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Resumo — O objetivo deste trabalho foi definir a melhor forma de uso do modelo de Clutter para estimar o
crescimento e a producdo de clones de eucalipto em sistemas de integrag¢@o lavoura-pecudria-floresta. Foram
utilizados dados de sistemas de integracdo localizados na regiao noroeste do Estado de Minas Gerais. Os dados
foram originados a partir de 180 parcelas permanentes de inventario florestal continuo, de 30x40 m, contendo
trés fileiras de dez arvores, com amostragem casual estratificada de intensidade de uma parcela para cada 10 ha.
O numero médio de arvores por hectare foi de 242. Foram avaliadas plantas com idades de 20 a 95 meses.
As melhores relagdes funcionais foram obtidas a partir do uso do modelo original de Clutter, com base na
significancia e nos sinais esperados das estimativas de seus parametros. O ajuste do modelo de Clutter deve ser
feito na sua forma completa.

Termos para indexagdo: Eucalyptus, espacamento, ILPF, indice de local, inventario florestal, sistemas
agroflorestais.

Clutter model in modeling growth and yield of eucalyptus in
crop-livestock-forest integration systems

Abstract — The objective of this work was to define the best form of use of the Clutter model, in order to
estimate growth and yield of eucalyptus clones in crop-livestock-forest integration systems. Data were collected
from integration systems located in the northwest region of the state of Minas Gerais, Brazil. The data were
originated from 180 continuous inventory permanent plots of 30x40 m, with three ten-plant rows and stratified
random sampling of one plot per 10 ha. The average number of trees per hectare was 242. Plants with ages
from 20 to 95 months were evaluated. The best functional relationships were obtained using the original Clutter
model, based on the significance and on the expected signs of its estimated parameters. The Clutter model

should be adjusted on its unreduced form.

Index terms: Eucalyptus, spacing, ICLF, site index, forest inventory, crop forest integration.

Introducao

Nos ultimos anos, principalmente com o crescente
interesse por praticas agricolas mais conservacionistas,
os sistemas agroflorestais (SAF) tém sido estudados de
forma crescente, em virtude de sua alta sustentabilidade
(Santos & Paiva, 2002; Mercer, 2004; Maia et al.,
2006; Ayres & Alfaia, 2007; Rodrigues et al., 2007,
Aquino et al., 2008; Castro et al., 2009; Nair et al.,
2009; Udawatta et al., 2010; Lima et al., 2011).

O sucesso da agrossilvicultura, especialmente
com ecucalipto, estd fundamentado na adocdo de
planejamento criterioso, com base no levantamento
minucioso de informacdes técnicas ¢ econdmicas

(Vale et al.,, 2004). Um dos principais entraves
a adogdo de sistemas mistos de cultivo ¢ a alta
demanda por capital. Sem incentivos, ¢ provavel
que, em regides de lavouras produtivas, seja lenta a
adocdo destes sistemas, os quais dependem de pregos
relativos favoraveis e da disponibilidade de linhas de
crédito que se adequem as necessidades do produtor.
Mecanismos inovadores de financiamento sdo
essenciais para promover ¢ acelerar sua adogao em
larga escala (Martha Junior et al., 2011). As avaliagdes
econdmicas sdo importantes para subsidiar os agentes
de financiamento, os técnicos e os produtores
envolvidos nesse tipo de investimento, ¢ a analise da
viabilidade desse tipo de projeto que estd vinculada
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as estimativas de produtividade dos sistemas (Santos
& Paiva, 2002; Bentes-Gama, 2005).

Para a predigdo ou a projecdo do crescimento e
da produgdo de madeira, existem diferentes tipos de
modelos matematicos consagrados na literatura, entre
os quais se destacam os do tipo povoamento (Campos
& Leite, 2009).

Contudo, os trabalhos com modelagem em SAF com
eucalipto sdo escassos no Brasil. Dub¢ (1999), ao realizar
estudos técnicos e economicos em um SAF, utilizou um
modelo simples, no qual apenas a idade foi considerada
como variavel independente para gerar estimativas de
volume de madeira. Tsukamoto Filho (2003) obteve
estimativas de volume satisfatdrias em SAF a partir da
aplicagdo do modelo mecanistico 3-PG. Souza (2005),
ajustou um conjunto de modelos para prognose da
producdo de clones de eucalipto; entretanto, o modelo
ndo conseguiu expressar volumes de madeira crescentes
a medida que se aumentava a capacidade produtiva do
local. Lopes (2007) adotou um modelo de distribuigdo
diamétrica e obteve sucesso na sua aplicagdo. Em nenhum
desses trabalhos, utilizou-se modelos de crescimento e
produgao (MCP) do tipo povoamento.

Os melhores representantes dos MCP do tipo
povoamento sdo os modelos de densidade varidvel
(expressa pela area basal, pelo didmetro médio ou
pela frequéncia), considerada como parte dindmica
do sistema de equagdes. Esses modelos sao tuteis para
estimar o volume em unidade de area, principalmente
para povoamentos submetidos ao desbaste.

O modelo desse tipo mais difundido no Brasil ¢ o
de Clutter (Campos & Leite, 2009). Seu autor propds
um modelo de producdo em volume, que foi ajustado
a dados de parcelas estabelecidas em povoamentos de
Pinus taeda L. e reduzido com base nas estatisticas do
ajuste. No entanto, a fun¢do reduzida foi obtida a partir
de condigdes diferentes daquelas em que ¢ utilizada
atualmente no pais. O modelo na sua forma ndo reduzida
apresenta, como componentes extras, termos que captam
a interagdo entre suas variaveis duas a duas.

O objetivo deste trabalho foi definir a melhor forma
de uso do modelo de Clutter para estimar o crescimento
e a producdo de clones de eucalipto em sistemas de
integracdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF).

Material e Métodos

Foram utilizados dados provenientes de sistemas
ILPF sequenciais compostos por clones de hibridos de
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eucalipto (Eucalyptus camaldulensis Dehnh x E. grandis
W. Hill, E. camaldulensis x E. urophylla S.T. Blake e
E. camaldulensis x E. tereticornis Sm.), plantados no
espacamento de 10x4 m, com arroz, soja e braquidria
(Urochloa brizantha) com pastejo de gado. Os plantios
pertencem a unidade A¢o-Florestal do grupo Votorantim,
localizada nos municipios de Paracatu (17°13'20"S e
46°52'31"W), Vazante (17°5923"S e 46°53'S9"W) e
Jodo Pinheiro (17°44'45"S e 46°10'43"W), na regiao
noroeste do Estado de Minas Gerais.

O consorcio foi feito com cultivo de arroz (Oryza
sativa L., cultivar Guarani), no primeiro ano, e
com soja [Glycine max (L.) Merr., cultivares Doko,
Conquista e Vitoria], no segundo. O preparo do solo
consistiu, basicamente, de aracdo e gradagem antes
do plantio de arroz e eucalipto, com a realizagdo de
calagem, tendo-se aplicado 4,0 Mg ha! de calcario
zincal 200 MMA (PRNT 85%). A adubagao mineral
para o plantio de arroz consistiu de 200 kg ha'! de
N-P-K (5-25-15). Para o eucalipto, foram aplicados
150 g por cova de N-P-K (10-28-6 ou 6-30-6). Antes
do plantio da soja, foram realizadas uma gradagem
aradora e duas gradagens niveladoras. Nessa ocasido,
foram incorporados ao solo mais 3 Mg ha™' de calcario
zincal 200 MMA (PRNT 85%). O espagamento de
plantio entre as linhas foi de 0,45 m para o arroz e a
soja, tendo-se utilizado 80 e 24 sementes por metro
linear, respectivamente. Para evitar competicdo,
respeitou-se o espacamento minimo de 1 m entre as
linhas de plantio de eucalipto e as linhas de arroz e de
soja. No segundo ano, foi feita a primeira manutengao
do povoamento de eucalipto, que consistiu em
capinas manuais, conservacao de estradas e aceiros,
e o combate a formigas com formicida granulado
Atamex, na dosagem de 2,0 kg ha™.

A partir do ano seguinte, houve a formagdo de
pastagens de braquidria manejadas para engorda de
gado de corte. Foi respeitado espacamento minimo de
1,0 m entre as linhas de plantio de eucalipto ¢ a area
de semeadura da graminea. A quantidade de sementes
foi de aproximadamente 10,0 kg ha'. As sementes
foram misturadas com fosfato natural (400 kg ha') e
superfosfato simples (100 kg ha'). Para a calagem,
1,0 Mg ha'! de calcario dolomitico zincal 200 MMA
(PRNT 85%) foi incorporado ao solo. O preparo
de solo necessario para a semeadura consistiu em
gradagem pesada a profundidade de 20,0 cm, seguida de
gradagem niveladora. Nesse mesmo ano, os eucaliptos
foram desramados até a altura de 4,0 m do solo.
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No quarto ano, iniciou-se o periodo de utilizagdo da
pastagem para engorda de bois. As unidades de manejo
para o gado foram compostas por piquetes de 37,5 ha
cada um, dispostos lado a lado em areas contiguas,
com capacidade de suporte estimada em 1,0 UA ha'
no inverno e 2,0 UA ha! no verdo. Houve manutencao
(conservacdo de estradas e aceiros e combate a
formigas) dos povoamentos de eucalipto, com uma
segunda desrama feita até 6 m de altura.

No quinto ano, houve manutengdo apenas do
componente florestal. A partir do sexto ano, estabeleceu-
se o sistema silvipastoril com periodicidade bianual de
vendas de bois gordos (Dube, 1999; Tsukamoto Filho,
2003).

Os primeiros sistemas foram implantados em 1993,
e a coleta de dados foi realizada em cinco ocasides,
uma vez por ano, de 2004 a 2008. Dos 38 clones
presentes nos ILPF, os sete mais bem amostrados foram
selecionados para analise de modelagem (Tabela 1).

Os dados foram originados a partir de 180 parcelas
permanentes de inventario florestal continuo, de
30x40 m (1.200 m?), contendo trés fileiras de dez
arvores (30 arvores por parcela), implantadas de
acordo com os critérios de inventario florestal continuo
por amostragem casual estratificada, com intensidade
de 1:10 (uma parcela para cada 10 ha). Cada parcela
consistia apenas de um clone plantado. Nao foram
langadas parcelas em talhdes com area inferior a 15 ha.
As idades observadas foram de 20 a 95 meses, € o
niumero médio de arvores por hectare foi igual a 242.
Em todas as parcelas mensuradas e em todos os anos,
foram avaliados: altura total (Ht), didmetro a altura do
peito (DAP) e idade do povoamento (I). Também foram
determinados para cada parcela: area basal (B), volume
comercial (diametro minimo igual a 4,0 cm) com casca
(V) e altura total das arvores dominantes (Hd). A area
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basal e o volume foram extrapolados para hectare.
Os dados foram submetidos a analise de consisténcia,
tendo-se eliminado os “outliers” e os dados de parcelas
com menos de trés medigdes.

Estimou-se o indice de local (S), representativo da
capacidade produtiva do lugar, por ser considerado
variavel independente do modelo aplicado. Para
tanto, utilizou-se o método da curva-guia, conforme
Oliveira et al. (2008), que geralmente ¢ usado para a
classificagdo da capacidade produtiva.

Dois modelos (Logistico e Gompertz) foram
ajustados a cada clone, para estimar a altura
dominante. A escolha entre os modelos foi feita com
base no coeficiente de correlagdo (ryy) € na analise
dos comportamentos graficos das curvas ajustadas.
Posteriormente, os modelos foram transformados para
estimar os indices de local, de acordo com Campos &
Leite (2009), para uma idade-indice igual a 72 meses.
As relagoes funcionais resultantes dos modelos
Logistico e Gompertz foram:

S=Hd[1 + Biexp(-B.D] [1 + Biexp(-I)] ' + € ¢
S = Hd{exp[-exp(B: - BIn]} {exp[-exp(B: - B.D]}" + ¢,

em que: Hd éaaltura dominante, em metros; S, é o indice
de local; I, é a idade, em meses; I;, ¢ a idade-indice, em
meses; 3, sdo os parametros do modelo; ¢ €, é o erro
aleatorio, em que € ~ N (0, 62).

Para a proje¢do do crescimento e da produgdo,
utilizou-se o modelo completo de Clutter (1963):

lnBz = ln(Bl)C[lIQ_l) + (10(1 - 1112_1) + (11(1 - I]Iz_l)sl +ee
InV, =By + Bil" + BoS; + BsIn(By) + BuS I +
B5Slln(B2) + B6ln(Bz)Iz_l + €,

em que: I, é a idade presente, em meses; I,, ¢ a idade
futura, em meses; B,, € a area basal na idade I,, em
m? ha’'; B,, é a area basal na idade I,, em m? ha;

Tabela 1. Amplitude ¢ valores médios de idade, altura total (Ht), didmetro a altura do peito (DAP), area basal (B) ¢ volume
com casca (V) de sete clones de eucalipto em sistemas de integracdo lavoura-pecuaria-floresta.

Clone Idade (meses) Ht (m) DAP (cm) B (m? ha') V (m?ha')

Min. Max. Min. Méd. Max. Min. Meéd. Max. Min. Med. Max. Min Méd. Max.
01 31 82 6,7 22,3 30,7 6,1 19,5 27,6 3,8 79 12,5 20,8 85,0  169,7
02 21 71 5,7 19,3 29,5 6,0 17,6 33,0 2,2 6,0 9,3 10,0 52,6 101,0
03 31 82 8,6 21,5 32,1 6,3 18,3 27,9 2,9 6,8 10,7 16,7 72,8 150,9
04 21 86 6,3 22,2 33,4 6,9 18,2 25,9 2,3 6,9 10,9 92 72,6 149,1
05 20 82 53 20,9 33,1 6,1 19,0 30,1 1,1 7,1 12,3 34 70,0 1751
06 20 94 2,2 20,0 37,9 4,5 19,8 35,9 1,6 8,1 15,7 6,1 732 1911
07 29 94 8,5 23,5 34,6 6,4 20,7 32,1 2,8 8,8 14,3 148 91,0 1956
Geral 20 94 2,2 20,7 37,9 4,5 19,4 35,9 1,1 7,8 15,7 34 729 1956
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S,, ¢ o indice de local na idade I;; V,, é o volume
na idade I, em m? ha'; a; € f;, s3o os pardmetros do
modelo; e € é o erro aleatorio, em que € ~ N (0, ¢?).
Por se tratar de sistema de equagdes simultineas, a
estimacao dos parametros foi feita pelo método de
minimos quadrados, em dois estagios.

Para obter uma forma funcional especifica para
estimar o crescimento e a producdo de cada um dos
clones, as equacdes foram reduzidas de acordo com o
sinal esperado dos pardmetros e das suas respectivas
significancias obtidas nos ajustes do modelo. O sinal
esperado para os coeficientes B; e B4 foi negativo, e
para os demais positivo. Neste processo, buscou-se a
constru¢cdo de modelos biologicamente consistentes,
tendo-se mantido, em sua forma final, as variaveis:
area basal futura (B,), indice de local (S,) e idade
futura (I,), nas suas formas isoladas ou nas suas
interagoes.

E importante ressaltar que, ao utilizar o método
dos minimos quadrados em dois estagios, os testes
estatisticos convencionais F e t ndo sdo estritamente
aplicaveis, e que o coeficiente de determinacdo
(R},) deve ser visto com cautela (Debertin, 1975).
No presente trabalho, para avaliar a significancia dos
pardmetros utilizados, foi verificado se era verdadeira
a hipdtese de o valor absoluto de cada pardmetro ser
maior que o dobro do seu respectivo erro-padrao.
Em caso afirmativo, a sua estimativa foi considerada
confiavel, a 5% de probabilidade. Esse método baseia-
se na estatistica t de Student, que ¢ dada pela razao entre
o valor estimado do pardmetro e o seu erro-padrao.
Uma vez que o t tabelado a 5% de probabilidade tende
a valores proximos, mas menores que 2,0, para um
grande nimero de observagdes, um parametro sempre
serd significativo quando for maior do que o dobro de
seu erro-padrao.

Para avaliar o desempenho dos modelos em projetar
o volume e a area basal, foram calculadas as estatisticas:
raiz quadrada do erro-médio (RQEM) e erro-médio
percentual de predigdo (bias%), conforme Siipilehto &
Siitonen (2004) e Siipilehto et al. (2007):

o 1~ <
bias% = 100 ;; [(Y;-Y)Y]e
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em que: Y; e Y; sdo o valor observado e estimado da
variavel sob analise, respectivamente; e n € o nimero
de casos.

Para melhor interpretar a dispersdo dos valores
de area basal e volume, em comparacdo as suas
estimativas, foram gerados graficos para relacionar
essas variaveis por clone, tendo-se considerado trés
classes de produtividade, definidas empiricamente por
classes I, II e III.

Para permitir comparacdes entre as produtividades
médias em area basal e volume entre os clones, foram
gerados graficos a partir das equagdes de area basal
futura (B,) e volume futuro (V,).

Resultados e Discussao

Com base no coeficiente de correlagdo (1;,), houve
bom desempenho no ajuste dos modelos as alturas
dominantes dos eucaliptos dos sistemas ILPF (Tabela 2),
como também observado por Demolinari et al. (2007) e
Soares et al. (2009). As curvas geradas pelos modelos
descreveram bem o comportamento de Hd em relacao a
idade, tendo passado pelos pontos correspondentes aos
dados observados. Assim, a partir dos coeficientes 3, €
[3, obtidos, foi possivel estimar valores de S consistentes,
ao se aplicar as relagdes funcionais transformadas para
obtengdo dos indices de local.

As estimativas dos parametros, que apresentaram
valores absolutos maiores do que o dobro de seus
respectivos erros-padrdo e sinal conforme o esperado,
foram consideradas significativas a 5% de probabilidade
(Tabela 3). Os ajustes finais foram feitos apenas a partir
desses parametros e originaram as equacdes de projecao.

Osajustesresultaram emrelagoes funcionais diferentes
para cada clone (Tabela 4). Caso a forma reduzida do
modelo de Clutter fosse aplicada diretamente, haveria

Tabela 2. Modelos atribuidos a cada clone de eucalipto, para
classificacdo de indice de local em sistemas de integragdo

lavoura-pecudria-floresta, e respectivos coeficientes
estimados (;) e coeficiente de correlagdo (ryy).
Modelo Clone B, i Ty

02 9,5545 0,0864 0,88
Logistico 03 10,6567 0,0703 0,96

07 4,7198 0,0486 0,97

01 1,1943 0,0517 0,96
Gompertz 04 1,1052 0,0455 0,97

05 0,8315 0,0270 0,94

06 0,8773 0,0366 0,96
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ajuste satisfatorio apenas aos clones 05 e 06. Isso indica
que o modelo em sua forma completa ¢ mais flexivel,
e que as interagdes entre as suas variaveis nem sempre
sdo ndo significativas, conforme observado no trabalho
original de Clutter (1963). Oliveira et al. (2009a)
também obtiveram melhor resultado ao utilizar equacao
de projecao de volume diferente do modelo diretamente
reduzido.

Houve bom ajuste a todos os materiais genéticos
modelados. O bias% computado para as equagdes
mostrou-se satisfatorio, tendo ficado abaixo de 1% em
todos os casos (Tabela 4). Dias et al. (2005), ao utilizar
modelo de crescimento e produgdo em povoamentos
desbastados de eucalipto, relataram que estimativas
com valores de bias% menores que 10% sdo
consideradas precisas. A RQEM, que representa a raiz
quadrada do erro-médio das estimativas, deve estar o
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mais proximo possivel de 0 (Behling, 2009). Emrelagao
a essa estatistica, as estimativas menos exatas foram
as feitas para o clone 02, com valores de 0,10, para o
logaritmo da area basal, ¢ de 0,15 para o logaritmo do
volume. Valores semelhantes foram obtidos por Zonete
et al. (2010), ao estimar o volume de eucalipto.

Observou-se que as curvas de volume e area basal
geradas pelo modelo descreveram com fidelidade as
tendéncias de crescimento dos clones de eucalipto
nos sistemas ILPF, pois passaram pelos pontos
que representam os dados observados em campo
(Figura 1). As trés classes de produtividade foram bem
representadas em todos os clones, uma vez que o feixe
de curvas compreendeu a amplitude dos dados obtidos
em todos os casos.

O clone 02 obteve o pior desempenho na analise da
produtividade média em area basal e volume (Figura 2).

Tabela 3. Coeficientes estimados para os parametros dos modelos de projecdo de volume e de area basal de sete clones de
eucalipto em sistemas de integragdo lavoura-pecuaria-floresta e, entre parénteses, medidas de seus erros-padrao®®.

Clone o ) Bo Bi B Bs Ba Bs Ps
ol 2,9968 - 4,183 -50,7283 - - - 0,0220 -
(0,057) . (0,359) (8,417) - . - (0,004) -
- 0,1013 3,2841 -138,1577 0,0353 - - - 70,6647
02 - (0,002) (0,205) (10,837) (0,006) - - - (10,204)
03 2,8097 - 0,0289 - - - -2,7891 2,9705 33,9014
(0,055) . (0,002) . . . (0,462) (0,138) (10,498)
04 2,8204 - 43114 -60,5730 - - - 0,0191 -
(0,044) . (0,203) (4,061) . . . (0,002) .
1,9496 0,0355 2,8240 -72,7828 0,0485 0,6821 - - -
0 (0,406) (0,014) (0,425) (10,739) (0,008) (0,155) - - -
06 2,3180 0,0220 1,7205 -22,4677 0,0103 1,2758 - - -
(0,148) (0,005) (0,119) (2,222) (0,002) (0,052) § . -
07 2,9927 - 3,1124 - - - -2,7501 0,0284 25,1953
(0,031) . (0,148) . y . (0,267) (0,001) (6,100)

(MAs estimativas representadas por hifen apresentaram valor ndo significativo ou sinal inconsistente, tendo-se retirado o respectivo pardmetro do modelo.

Tabela 4. Modelos para proje¢do de volume e de area basal atribuidos a sete clones de eucalipto em sistemas de integracdo
lavoura-pecuaria-floresta, medidas de erro-médio percentual de predigdo (bias%) e raiz quadrada do erro-médio (RQEM).

Clone Equagdes volume bias (%) RQEM Equagdes area basal bias (%) RQEM
01 InB, = In(B))(I,1;") + a(1 - L1, 0,20 0,05 InV, =B + Ly + BsS,In(B,) 0,04 0,09
02 InB, = In(B)(I,L,") + o, (1 - [,I,")S, 0,93 0,10 InV, =By + Bily" + BoS; + Beln(Bo)I,! 0,32 0,15
03 InB; = In(B)(I,1,™") + a1 - L1, ™) 0,19 0,05 InV, = By + BaSiLy" + BsSiIn(B,) + Beln(B,)L,! 0,16 0,06
04 InB; = In(B)(I,1;™") + a(1 - L1, ™) 0,15 0,07 InV, =By + BiL," + BsS;In(B,) 0,01 0,08
05 InB, = In(B)(LL,") + ay(1 - L)+ ay(1 - LIL,HS, 0,30 0,07 InV, =B+ Bily" + B,S; + Bsln(B,) 0,06 0,13
06  InB,=InB)L,L")+afl - L)+ oy(1-LLDS, 0,17 0,06 InV, =By + BiL" + B.S) + BsIn(B,) 0,11 0,10
07 InB, = In(B)(L, L") + ag(1 - L") 030 0,06 InV, = By + B:SiL" + BsSiIn(By) + Peln(B,)L, 0,19 0,07
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O melhor material genético, quanto ao crescimento
em area basal, foi o de niumero 06, ¢ ao volume, o de
numero 01, seguido pelos clones 06 e 04.
Aoadotaromesmo sistema ILPF avaliadono presente
trabalho, Dubé (1999) utilizou um modelo exponencial
para determinar o volume por hectare do componente
florestal, tendo observado, aos sete anos, cerca de
150,0 m*® ha'. Tsukamoto Filho (2003), ao avaliar
o mesmo sistema ILPF, fez uso do modelo 3-PG e
encontrou volume maior (em torno de 180,0 m® ha’
aos sete anos) do que o estimado por Dube (1999).

T.T. Salles et al.

Esses valores, quando comparados aos volumes médios
obtidos pelas equacdes utilizadas no presente trabalho
(Figura 2), cujos valores variaram de 82,5 a 143,0 m®
ha! aos sete anos, foram considerados superestimados.
A modelagem ¢ utilizada como suporte a decisdo na
implantac@o e no manejo de espécies florestais. Portanto,
superestimar ou subestimar o volume de madeira de
um empreendimento pode comprometer as tomadas de
decisdo. Além disso, o uso de modelos mais simples que,
ao contrario do de Clutter, ndo consideram a variavel
indice de local (S), pode gerar idades técnicas de corte

Clone 01 Clone 02 Clone 03 Clone 04
— 14 - 12 -
£ 12~ 10 0
g 13 1 8 8
= ] 6 6
2 6 1
o 4 4 A 4
<
g 2 1 2 1 2
< o +—r—>r— - o+ v
12 24 36 48 60 72 84 96 12 24 36 48 60 72 84 96 12 24 36 48 60 72 84 96

200 - 200 =
ig 150 + 150 +
E
o 100 A 100
g
;o 50 4 50 4

0 0

12 24 36 48 60 72 84 96 12 24 36 48 60 72 84 96

12 24 36 48 60 72 84 96 12 24 36 48 60 72 84 96

Idade (meses)

Clone 05 Clone 06 Clone 07
~ 14 15 15
2 12
‘g 10 10 10
= 8
g 6
3 4 5 5
S 2
< 4+ 0+ 0 +—T— T T+
12 24 36 48 60 72 84 96 12 24 36 48 60 72 84 96 12 24 36 48 60 72 84 96

250 - 250 - 250 -
5 200 A 200 - 200 A
E 150 o 150 + 150 +
2 100 A 100 100
j=1
S 50 50 - 50 -

0 0 —— 0 -—

12 24 36 48 60 72 84 96

12 24 36 48 60 72 84 96

12 24 36 48 60 72 84 96

Idade (meses)

—S=1

—S=1

Figura 1. Area basal e volume estimados para capacidade produtiva alta (I), média (II) e baixa (IIT) de sete clones de
eucalipto amostrados em sistemas de integragdo lavoura-pecuaria-floresta.
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(ITC) iguais para locais com classe de produtividade
diferentes. A aplicagdo do fator de forma, como em
Oliveira et al. (2009b), muitas vezes decorrente da
escassez de dados temporais, também pode apresentar
estimativas de menor qualidade do que as obtidas por
modelagem (Rolim et al., 2006). O procedimento mais
indicado seria o realizado por Souza et al. (2007), que,
ao avaliar a viabilidade economica de um sistema
agroflorestal, fizeram uso de um MCP para obter
os dados de volume de madeira necessarios para a
avaliacdo.

14 A

12 4

Area basal (m’ ha™)
(o)}
1

175 7

125 A

100 A

75 1

Volume (m’ ha™)

50 1

25 A

12 24 36 48 60 72 84 96 108

Idade (meses)

| 1 2 3 4 ——s5 6 —7]

Figura 2. Crescimento e produtividade média em area basal
e volume de sete clones de eucalipto amostrados em sistemas
de integragdo lavoura-pecuaria-floresta.

Em determinadas situagdes, ha dificuldades no
ajuste do modelo de Clutter na sua forma reduzida
(sem as interagdes entre as variaveis), em decorréncia
das caracteristicas dos dados disponiveis. Nesses
casos, as vezes, sao ajustados modelos volumétricos
mais simples, com um nimero menor de variaveis
independentes (Campos & Leite, 2009). O modelo
de Clutter na sua forma nao reduzida se ajustou
normalmente a todos os clones avaliados e foi eficiente
para projetar as suas areas basais e os seus volumes
dentro do ILPF. Assim, deve ser dada preferéncia
ao seu uso, ja que, além de assumir a forma usual
(reduzida), quando esta corresponde a tendéncia do
estrato, 0 modelo pode assumir outras formas finais
compativeis com diferentes tendéncias de crescimento,
como observado para os clones 02 e 05 (Figura 1).

Conclusao

O modelo de Clutter deve ser ajustado, inicialmente,
na sua forma completa, e a sua melhor forma de uso
deve ser definida a partir da significancia e do sinal das
estimativas dos seus parametros.
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