JENIFFER MICHELE PEZZOTI

SOBREVIVENCIA, CRESCIMENTO E PRODUTIVIDADE DE CLONES DE
EUCALYPTUS EM AREA DE TRANSICAO ENTRE ZONA DA MATA E O
AGRESTE SECO DO ESTADO DE PERNAMBUCO

RECIFE - PE
Pernambuco - Brasil
Julho - 2021



JENIFFER MICHELE PEZZOTI

SOBREVIVENCIA, CRESCIMENTO E PRODUTIVIDADE DE CLONES DE
EUCALYPTUS EM AREA DE TRANSICAO ENTRE ZONA DA MATA E O
AGRESTE SECO DO ESTADO DE PERNAMBUCO

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pods-
Graduacdo em  Ciéncias  Florestais da
Universidade Federal Rural de Pernambuco, como
parte das exigéncias para obtenc¢do do titulo de
Mestre em Ciéncias Florestais, Linha de Pesquisa:
Manejo Florestal e Utilizacdo de Produtos

Florestais.

Orientador: Prof. Dr. José Antonio Aleixo da Silva
Coorientadores: Prof.* Dr.*: Rute Berger

Prof. Dr. Rinaldo Luiz Caraciolo Ferreira

RECIFE -PE
Pernambuco - Brasil
Julho - 2021



Dados Internacionais de Catalogagdo na Publicagdo
Universidade Federal Rural de Pernambuco
Sistema Integrado de Bibliotecas
Gerada automaticamente, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

P522¢

Pezzoti, Jeniffer Michele

Crescimento, produtividade e sobrevivéncia de clones de Eucalyptus em drea de transi¢do entre Zona da mata e o
Agreste seco do estado de Pernambuco / Jeniffer Michele Pezzoti. - 2021.

68 f. : il

Orientador: Jose Antonio Aleixo da Silva.
Coorientadora: Rute Berger e Rinaldo Luiz .

Inclui referéncias e apéndice(s).

Dissertagdo (Mestrado) - Universidade Federal Rural de Pernambuco, Programa de Pds-Graduacio em Ciéncias
Florestais, Recife, 2021.

1. Florestas plantadas. 2. Produg@o. 3. Clones. 4. Energia. I. Silva, Jose Antonio Aleixo da, orient. II. , Rute Berger e
Rinaldo Luiz, coorient. III. Titulo

CDD 634.9




JENIFFER MICHELE PEZZOTI

SOBREVIVENCIA, CRESCIMENTO E PRODUTIVIDADE DE CLONES DE
EUCALYPTUS EM AREA DE TRANSICAO ENTRE ZONA DA MATA E O AGRESTE
SECO DO ESTADO DE PERNAMBUCO

Banca Examinadora

Prof. Dr. Fernando Henrique de Lima Gadelha
Instituto Federal de Pernambuco/IFPE

Prof. Dr. Rafael Leite Braz
Departamento de Ciéncia Florestal/UFRPE

Orientador:

Prof. Dr. José Antdnio Aleixo da Silva
Departamento de Ciéncia Florestal/UFRPE

RECIFE -PE
Julho — 2021



DEDICATORIA

Dedico as vitimas da pademia mundial da
Covid-19, a todas as pessoas que, nestes
tempos dificeis, perderam entes amados em
suas vidas, aos que ficam e seguirdo em
[frente com forga e fé.

Dedico a minha familia, em especial meu
marido Peterson e meus filhos Lucas e Davi,
razdo maior da minha existéncia.



AGRADECIMENTOS

A Universidade Federal Rural de Pernambuco, em seu Programa de Pds-Graduagdo em
Ciéncias Florestais, todas as pessoas que coordenam o programa, dando suporte e orientagdes

para que o trabalho ocorra de maneira acertiva.

Agradeco a minha familia; minha mae, por acreditar em mim; meu marido pela grande ajuda e

paciéncia; e, em especial meus filhos, razdo maior da minha dedicagdo.

A meu orientador, Prof. Dr. José Antonio Aleixo da Silva, pelas orientagdes valorosas deste
trabalho, e coorientadores: Prof.* Dr.?: Rute Berger, pelas contribui¢des, instru¢des do trabalho
de campo, monitoramento da equipe, pela paciéncia e motivagdo; e ao Prof. Dr. Rinaldo Luiz
Caraciolo Ferreira, pelas contribui¢des neste trabalho e orienta¢des no estagio docéncia, todos
foram fundamentais nesta pesquisa.

Aos professores do Departamento de Ciéncia Florestal, por seus ensinamentos e experiéncias.

Agradeco a Deus pela vida e oportunidade de concluir mais esta etapa em minha vida.
A Capes, pela concessio da bolsa de estudos.

Aos colegas que contribuiram para a elaboracdo da pesquisa, em especial, Maria Clara, Kamilo,
Jade, a todos os meus amigos de turma que partilharam o mestrado comigo e aos funciondrios

da empresa que acompanharam nas coletas de campo: Walker, Alison, Jeferson, e Lucas.
A Banca Examinadora, pelo aceite ao convite e as contribui¢des para qualificar este trabalho.

A todos, meu muito obrigada.



JENIFFER MICHELE PEZZOTI, Sobrevivéncia, crescimento e produtividade de clones de
Eucalyptus em &rea de transi¢c@o entre Zona da Mata e o Agreste seco do estado de Pernambuco.
2021. Orientador: José Antonio Aleixo da Silva. Coorientadores: Rute Berger e Rinaldo Luiz
Caraciolo Ferreira.

RESUMO

No estado de Pernambuco, a biomassa florestal ¢ uma fonte de energia usada em diferentes
areas, de residéncias a industrias, sendo fundamental em alguns setores. A producao de madeira,
por meio de florestas plantadas de rapido crescimento, estd associada diretamente a conservagao
dos remanescentes de vegetacao nativa, onde a madeira é fornecida de maneira legalizada, em
rotacdes menores que a floresta natural. A implantagdo das florestas energéticas tem o objetivo
de formar matéria-prima para produciao de bioenergia, unindo tecnologia a uma perspectiva
ambiental sustentdvel. A produ¢do de madeira no estado estd em um ciclo inicial e estudos do
comportamento da implantacdo de povoamentos florestais se fazem necessarios para conducdo
e proje¢des futuras dos plantios de eucaliptos, que, para fins energéticos, possuem dificuldade
relacionada a pouca selecdo de clones adaptados a longo periodo de déficit hidrico, associado
as elevadas temperaturas. A pesquisa foi realizada em um plantio clonal de Eucalyptus sp.,
implantado em 2016, na cidade de Gléria do Goitd, com intuito de suprir a demanda energética
de uma empresa multinacional. O estudo objetivou obter informacdes sobre o plantio,
crescimento, altura, indice de sobrevivéncia e volumetria dos diferentes clones utilizados,
VMO1, AEC144 e AEC224. A partir das varidveis dendrométricas coletadas, foi possivel
realizar o ajuste do modelo hipsométrico, obtendo o coeficiente determinacao ajustado jo (%)
83%, e erro padrao de Syx (%) 3%. Com a estimativa das alturas, o modelo linearizado de
Schumacher-Hall foi ajustado, apresentando um coeficiente determinacao ajustado Rii (%) de
99%, e o erro padrao da estimativa Syx (%)1%. O volume do plantio estimado para obter a
produtividade foi abaixo do esperado para os 5 anos. O valor mdximo do volume foi de 52,50
m3ha, no tratamento III da variedade AEC144. O IMA dos trés clones de eucaliptos ndo
apresentou diferencas significativas entre si ap6s os 5 anos do plantio. A média foi de 6,26
m3/ha, abaixo do esperado para povoamentos de FEucalyptus. A andlise de sobrevivéncia
apresentou uma taxa média em campo de 69% ao longo dos 5 anos. A alta mortalidade do
plantio interferiu diretamente no crescimento e produtividade, tendo como um dos fatores
associados os solos rasos e falta de disponibilidade de 4gua, que levou a paralisacdo do
desenvolvimento. A simulacdo de custos mostrou que ha inviabilidade no sistema de plantio
dos clones de Eucalyptus analisados, apresentando cendrio negativo no experimento feito na
fazenda Lagoa Grande.

Palavras-chave: Eucalyptus, sobrevivéncia, biomassa florestal.
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ABSTRACT

In the state of Pernambuco, forest biomass is a source of energy used in different areas, from
homes to industries, being essential in some sectors. The production of wood through fast-
growing planted forests is directly associated with the conservation of remnants of native
vegetation, where wood is legally supplied, in rotations smaller than the natural forest. The
implementation of energy forests aims to form raw material for the production of bioenergy,
combining technology with a sustainable environmental perspective. Wood production in the
state is in an initial cycle and studies of the behavior of the implantation of forest stands are
necessary for conducting and future projections of eucalyptus plantations, which, for energy
purposes, have difficulty related to the poor selection of clones adapted to a long period of water
deficit associated with high temperatures. The research was carried out in a clonal Eucalyptus
sp. plantation, implemented in 2016, in the city of Gléria do Goit4, in order to meet the energy
demand of a multinational company. The study aimed to obtain information on planting,
growth, height, survival rate and volumetry of the different clones used, VMO1, AEC144 and
AEC224. From the dendrometric variables collected, it was possible to adjust the hypsometric
model, obtaining the adjusted coefficient of determination R_aj*2 (%) 83% and Syx standard
error (%) 3%. With the height estimation, the linearized Schumacher-Hall model was adjusted,
presenting an adjusted determination coefficient R_aj"2 (%) of 99% and the standard error of
the estimate Syx (%)1%. The estimated planting volume to obtain productivity was lower than
expected for 5 years. The maximum volume value was 52.50 m3ha in treatment III of the
AEC144 variety. The IMA of the three eucalyptus clones did not differ significantly after 5
years of planting. The average was 6.26 m3/ha, lower than expected for Eucalyptus stands.
Survival analysis showed an average field rate of 69% over the 5 years. The high planting
mortality directly interfered with growth and productivity, with shallow soils and lack of water
availability as one of the associated factors, which led to a halt in development. The cost
simulation showed that the planting system of the analyzed Eucalyptus clones is unfeasible,
presenting a negative scenario in the experiment carried out on the Lagoa Grande farm.

Keywords: Eucalyptus, survival, forest biomass.
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1 INTRODUCAO

O estado de Pernambuco apresenta alta demanda por lenha, tendo em vista que setores
industrias, comerciais e até residenciais usam madeira para seu suprimento energético, € o
estado ndo tem producdo madeireira destinado para este fim. A Caatinga ¢ o dominio
fitogeografico predominante em Pernambuco, com a maior parte de sua superficie coberta por
uma vegetacao adaptada a periodos de estiagem, a qual oferece baixa producdo madeireira,
decorrente das principais caracteristicas climatoldgicas da regido (SILVA, 2016). A busca por
suprir a necessidade energética propicia uma grande exploracdo da vegetacdo nativa da regido
e a maior parte dela ocorre em dreas sem nenhum planejamento, comprometendo o futuro das
areas de vegetacdo nativa remanescentes, havendo apenas uma pequena parcela proveniente de
planos de manejo florestal ou plantios florestais.

Deste modo, pesquisas voltadas a geracdo de informacgdes silviculturais bdsicas,
abordando técnicas de manejo florestal, aliadas ao incentivo do cultivo de espécies exoticas,
com maior potencial para atender o mercado, sao fundamentais para o setor florestal.

Neste sentido, o género Eucalyptus continua sendo o mais plantado no Brasil para
atendimento de varias demandas madeireiras, entre elas as de fins energéticos. A consequente
propagacdo, por sua eminente popularidade, deve-se ao melhoramento genético que tem
proporcionado rdpida adapatacdo aos diferentes ambientes, com variados solos e climas, além
de propiciar alta produtividade e diversidade na sua utilizacdo (VALVERDE, 2012).

Para uso de espécies de rdpido crescimento, em especial as do género Eucalyptus, é
fundamental o conhecimento sobre as alteracdes na distribui¢do do regime pluviométrico, que
ocorre em muitas regides do Nordeste brasileiro, ja que afeta o crescimento e sobrevivéncia das
plantas e € um fator relevante para implantacdo de plantios comerciais (FERRAZ, 2012).

Em uma base cientifica que vem sendo construida, fundamentada em pesquisas
desenvolvidas na regido do Araripe, alguns plantios j4 estdo disponiveis para o abastecimento
da demanda energética. Pesquisas realizadas na Estacdo Experimental do Instituto Agronémico
de Pernambuco (IPA), situada no Polo Gesseiro do Araripe, vém trazendo resultados positivos
em seus experimentos, obtendo-se madeira com rotacdo de 5 a 6 anos, ou seja, menos da metade
do tempo de rotagdo da Caatinga (SILVA, 2008-2009).

O cultivo das florestas plantadas de rdpido crescimento, normalmente, ocorre em
grandes extensoes de terra, em dreas heterogéneas, para isto, é necessirio que se tenha um

planejamento da cadeia produtiva bem estruturado, que acompanhe a produgdo desde o plantio

até o produto final.



As informagdes para o conhecimento do desenvolvimento do género Eucalyptus nessa
regido do estado de Pernambuco, drea de transi¢do entre Zona da Mata (litoral) e Agreste seco,
uma vez que se dé uma retomada desta atividade, faz-se necessdrio nao somente para
suprimento alternativo de energia (biomassa florestal), mas também para o incentivo de outros
usos industriais, tais como producdo de celulose, movelaria e estruturas em madeira, gerando
uma alternativa sustentdvel de producao a partir de uma fonte natural renovavel.

A pesquisa foi desenvolvida em plantios destinados a geragdo de energia, para a
producdo alimenticia de uma empresa multinacional na cidade de Gléria do Goitd, no estado de
Pernambuco.

Com o cendrio do estado de Pernambuco, que utiliza lenha para diversas finalidades
energéticas e a necessidade de producdo de madeira destinada a este fim, o objetivo geral da
pesquisa foi: Estimar a producdo dos plantios clonais de Eucalyptus sp., por meio do
estabelecimento de parcelas permanentes de medi¢do, a partir de varidveis dendrométricas.

Objetivos especificos:

. Analisar o crecimento dos clones de Eucalyptus;

. Caracterizar o desempenho dos clones por meio de indicadores dendrométricos;
J Calcular o IMA (Incremento médio anual) de cada clone;

. Estimar a produtividade por meio do ajuste de modelos volumétricos;

. Comparar diferentes clones com relacio a produtividade na regido;

. Avaliar a sobrevivéncia dos clones as condi¢des bidticas e abidticas locais; e

. Analisar a viabilidade econdmica do plantio.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cenario energético no estado de Pernambuco

O estado de Pernambuco, localizado no Nordeste do Brasil, tem 98.076km?2, com 80%
de sua superficie correspondendo ao dominio fitogeografico Caatinga e 20% a Mata Atlantica
e ecossistemas associados (PAREYN, 2010).

No estado de Pernambuco, a lenha € usada em diversas atividades, desde o consumo em
residéncias até o abastecimento de empresas, como € o caso do Polo Gesseiro do Araripe, do
segmento de confec¢des e lavagem do jeans na regido do Agreste, da confec¢do do artesanato
em Tracunhaém, entre outros. Na década de 1990, a lenha representava a segunda principal
fonte de energia do Nordeste, seu uso doméstico estava concentrado nas classes de menor poder
aquisitivo, com menor acesso a outras fontes energéticas, principalmente em zonas rurais
(CAMPELLO, 1999). Atualmente, outras fontes de energia vem se destacando no estado de
Pernambuco, como a energia edlica e solar, mas a madeira continua a suprir setores
econdmicos. Em 2019, houve um aumento de familias que usam lenha e carvao para cozinhar,
cerca de 21% da populacdo de baixa renda e desempregados optaram por uma fonte de energia
mais barata (MACHADO, 2021).

A exploracdo das florestas nativas para fins energéticos ocorre desde o inicio da
ocupacdo europeia e vem ocasionando redu¢ao da Mata Atlantica a niveis minimos, de maneira
que os remanescentes dessa vegetacdo estdo sendo conservados. Com isto, a vegetagdo da
Caatinga passou a representar um importante componente energético para a regidao do
Semiarido nordestino (BARBOSA, 2011). O uso da lenha estd associado a muitos setores
produtivos no estado, gerando empregos e renda. Segundo Campello (2009), a exploragao de
madeira tem destaque na matriz energética da regido, sendo que boa parte da lenha provinha de
exploragdo nao sustentavel.

Estudos apontam que as medidas de mitigacdo para esta problemdtica estdo voltadas
para os plantios florestais, utilizando espécies de rdpido crescimento, adaptadas ao clima, que
vao, além de fornecer o material, contribuir com o sequestro de carbono e com a preservagao
do dominio fitogeografico (SILVA, 2008-2009).

O estado de Pernambuco tem a madeira como fonte indispenséavel para suprir a demanda
energética industrial e doméstica. Medidas de mitigagdo, programas e projetos sao acdes de
fundamental importancia para possivel resolu¢do de um problema de degradacdo ambiental e

para ajudar na conservagdo da biodiversidade, além do respeito ao ciclo sustentdvel de corte.



As principais motivagdes para a lenha ilegal continuar sendo usada de maneira
desenfreada estdo associadas ao baixo preco de aquisicao, a falta de incentivo do governo para
uso de outras fontes de energia e falta de substitutos vidveis (BARBOSA, 2011).

Mecanismos para o desenvolvimento local devem estar ligados a viabilidade do
fornecimento do insumo na regido, respeitando a renovacdo da Caatinga, usando diferentes
alternativas para gerar energia, como plantio de florestas energéticas, utilizagdo de residuos
florestais e agricolas, fortalecimento das politicas publicas e associacdes de diferentes fontes

de energia associadas a um servigo de extensao rural eficiente.

2.2 Florestas plantadas de rapido crescimento

As florestas plantadas de rapido crescimento surgiram no Brasil no século XX, para
suprir necessidades especificas da época, tendo como destaque os géneros Pinus e o Eucalyptus.
A data de introducao dos eucaliptos no Brasil € incerta, provavelmente, os primeiros plantios
foram feitos pelo Sr. Frederico de Albuquerque, em 1868, no Rio Grande do Sul, e, no mesmo
ano, o tenente Pereira da Cunha plantou alguns exemplares na Quinta da Boa Vista, no Rio de
Janeiro (NAVARRO DE ANDRADE, 1911).

Os primeiros estudos com os eucaliptos datam do inicio do século XX, quando
Edmundo Navarro de Andrade iniciou testes comparativos entre espécies do género Eucalyptus
e nativas. Os eucaliptos se tornaram uma alternativa para suprimento de madeira por apresentar
rapido crescimento e adaptacdo as diferentes condi¢des edafoclimdticas, diminuindo a pressao
sobre as florestas nativas (VALVERDE, 2012).

A drea total de arvores plantadas no Brasil totalizou 10 milhdes de hectares em 2019,
sendo 7,6 milhdes de hectares com plantios de eucaliptos, 1,64 milhdo de hectares com plantios
de pinus e 387 mil hectares plantados de outras espécies, entre elas a seringueira, acicia, teca
e paricd, um aumento de 2,4% em relacao a 2018 ( IBGE, 2020).

Segundo o Servico Florestal Brasileiro (2019), os plantios florestais se apresentam, em
sua maior parte, em sistema de monocultura, mesmo nesta condi¢do, os cultivos t€m
demonstrado resultados positivos nos aspectos econdmicos, ambientais e sociais.

Algumas importantes func¢des das florestas plantadas sdo: diminui¢do da pressdo sobre
florestas nativas, reaproveitamento de terras degradadas, sequestro de carbono, prote¢ao do solo

e da dgua, ciclos de rotacdo mais curtos e maior homogeneidade dos produtos (Servigo Florestal



Brasileiro, 2019). Dentre os uso da madeira de florestas plantadas, destaca-se o atendimento de
parte da demanda energética do Brasil.

O uso de madeira para suprimento energético € antigo, de forma direta ou indireta, a
madeira tem estado presente em diferentes setores, tendo papel fundamental para o
desenvolvimento humano (BRITO 2007).

Segundo Magalhdes (2001), o conceito de florestas energéticas surgiu quando a
biomassa passou a ser valorizada como fonte de energia, devido a crise de petréleo, na década
de 1970, e engloba as plantacdes florestais com grande nimero de drvores por hectare, de curta
rotagdo e que produzam maior volume de biomassa por drea em menor tempo. Sao aquelas
plantadas com a finalidade de formar o maior volume de biomassa para produgdo de energia
renovavel, buscando reduzir o uso de combustiveis fosseis (AGROICONE, 2015).

A necessidade de diminuir o uso de combustiveis fosseis € uma tendéncia mundial, a
utilizacdo da madeira como fonte de energia € um opcao vidvel e sustentdvel, tornando os paises
menos dependentes de exportadores e reduzindo as emissdes de gases nocivos a atmosfera. A
redescoberta da madeira no seu papel energético surgiu por conta das crises envolvendo o preco
do petréleo e do andncio de que este seria um recurso finito (BRITO, 2013).

Segundo Miiller e Couto (2006), a utilizagdo de madeira como fonte energética nao
significa um retrocesso no desenvolvimento, e sim um passo na direcdo da modernidade e da
sustentabilidade do setor energético.

A implantacdo das florestas energéticas tem o objetivo de formar matéria-prima para
producdo de bioenergia, unindo tecnologia a uma perspectiva ambiental sustentivel (ROCHA,
2011). Um dos principais beneficios associados a essas florestas, quando ha sucessivos plantios,
€ sequestrar o gds carbOnico atmosférico e armazenar em forma de carbono organico durante
seu crescimento, devido a produgdo de biomassa e deposi¢ao continua de residuos vegetais na

superficie (FOELKEL, 2016; MEDEIROS et al., 2018).

Eucalyptus

O género Eucalyptus € originario da Austrdlia, pertencente a familia das Mirtaceas e
encontrou, no Brasil, condi¢des adequadas ao seu desenvolvimento, atualmente existem mais
de 700 espécies identificadas botanicamente, com aplicagdes especificas da madeira para cada
finalidade (VALVERDE, 2012).

E o género florestal mais plantado no Brasil por causa do seu do rdpido crescimento,

capacidade de adaptacdo as diversas regides ecoldgicas e potencial econdomico, € usado para as



mais diversas finalidades, como celulose e papel, 6leos essenciais, produtos de higiene e
limpeza, mdveis, construcao civil, postes, mourdes, chapas de fibras, laminados, compensados,
MDF, carvio e lenha (BERGER et al., 2002). E também o mais utilizado para a implantagio
de florestas para fins energéticos, por apresentar altos indices de produtividade e caracteristicas
energéticas (densidade da madeira e poder calorifico) (COUTO; MULLER, 2000; MORA;
GARCIA, 2000; GADELHA, 2012; ANJOS, 2017).

O género tem sido apontado como uma das melhores op¢des para a producdo de energia,
devido ao alto nimero de espécies e o melhoramento genético, o que possibilita uma ampla
distribuicao ecoldgica, favorecendo sua introducdo em vdrias regides com diferentes condi¢des
edafoclimaticas (COUTO; MULLER, 2008; ROMAO, 2011).

Todavia, € importante a obtencdo de informagdes desses novos plantios e suas demandas
nutricionais e ambientais. Segundo Xavier e Silva (2010), a produtividade de novos plantios
em novas regioes depende de diversos fatores, como o local de plantio, condi¢des
edafocliméticas, regime de chuvas, tratos culturais, insumos disponibilizados, variedade de
clones e, principalmente, o acompanhamento e levantamentos de dados para assegurar a
assertividade nas escolhas na implantacdo e no manejo florestal.

No territério pernambucano, alguns plantios de eucaliptos jé estdo sendo testados para
abastecer a demanda energética no Polo Gesseiro do Araripe. Segundo Barros (2010), o Polo
Gesseiro, localizado no oeste do estado, € o principal consumidor de biomassa florestal como
fonte energética (lenha), sendo esta fonte de energia primordialmente utilizada na calcinacdo
do gesso, extraida de reservas naturais, sem plano de manejo.

Na Estacdo Experimental do IPA, alguns experimentos trazem resultados positivos,
além de estar construindo uma base cientifica fundamentada em pesquisas desenvolvidas na
regido (SILVA, 2008-2009). O reflorestamento, com espécies de ripido crescimento,
apresenta-se como uma alternativa economica e ambientalmente vidvel, para substituir a lenha
extraida da mata nativa. O objetivo de implantacdo de florestas energética é atender a
necessidade por biomassa florestal (GADELHA, 2012).

A usina Petribu, situada na Zona da Mata em Pernambuco, tem tradi¢do no plantio de
cana-de-actcar e usa a biomassa do residuo para a cogeracao de energia. Em 20135, iniciou um
plantio de mudas de eucaliptos em dreas de declive acentuado, onde o plantio de cana ndo era
tdo atrativo pelos custos elevados. O plantio € destinado para produ¢do de energia o ano inteiro,
ja que, no sistema antigo, a geragao era feita somente na época de colheita da cana. Com a
substituicdo da cana-de-agucar por eucaliptos, a usina espera utilizar a biomassa florestal na

geracdo de energia termelétrica (CELULOSE ONLINE, 2015).



A multinacional alimenticia, fusdo da Sadia com a Perdigdo, chegou em Pernambuco
em 2014, na cidade de Vitéria de Santo Antdo, trazendo consigo um programa de plantio de
clones de Eucalyptus, que se iniciou na regido em 2016, com um intuito de gerar energia para
consumo proprio. A empresa, que tem unidades espalhadas por todo Brasil, usa a biomassa
como fonte renovavel de energia.

O crescimento do setor econdmico no estado tem grandes oportunidades com a
implantacdo de florestas plantadas e energéticas, na regidao do polo gesseiro, a atividade florestal
¢ fundamental para a sobrevivéncia de pequenos produtores rurais, especialmente durante as
secas e periodos prolongados de estiagem, a produgdo de lenha € uma das poucas alternativas
de geracdo de renda (SOUTO et al., 2021). A constru¢dao de uma base florestal no estado

contribui positivamente para a preservacao do meio ambiente, gerando empregos e renda.

2.3 Silvicultura clonal

A silvicultura clonal no Brasil é uma das mais modernas tecnologias florestais do
mundo, permitindo a difusdo e selecdo de clones para diversas atividades comerciais ou de
reflorestamento.

A silvicultura brasileira teve como marco principal o reflorestamento tanto para
conservagao quanto para uso econdmico da floresta.

As primeiras pesquisas coordenadas de silvicultura dos eucaliptos comegaram no inicio
do século XX, financiadas pela Companhia Ferrovidria Paulista e organizadas por Edmundo
Navarro de Andrade. Seus estudos compararam o crescimento de espécies nativas e exoticas,
quando plantadas em florestas homogéneas, fase que marca o nascimento da silvicultura
cientifica e da silvicultura intensiva no Brasil (FOELKEL, 2005).

Com uma perspectiva sustentdvel, a conservacdo das matas nativas dependia do
desenvolvimento de uma silvicultura voltada para a manutencdo e para o uso econdmico
adequado das matas existentes e do plantio de 4rvores de rdpido crescimento, para suprir a
crescente demanda por madeira e seus derivados. Segundo Foelkel (2005), o crescimento das
florestas plantadas de eucalipto no Brasil foi impulsionado principalmente pelo uso de lenha e
carvao vegetal para combustivel, seguido pela fabricacao de celulose e papel.

A silvicultura clonal € caracterizada por um conjunto de técnicas adotadas na
implantacdo e conducgdo de plantios florestais clonais. O interesse pelas florestas clonais surgiu

a partir dos ganhos em qualidade, uniformidade e custos (XAVIER; SILVA, 2010).



O género Eucalyptus constitui um dos mais explorados no Brasil, aliando as
caracteristicas de rdpido crescimento e adaptacdo a diversas regioes, facilidade de propagacao
vegetativa, onde se pode obter um material genético adequado a finalidade comercial (ASSIS;
MAFIA, 2007).

Desde 1970, plantios de eucaliptos comegaram a expandir no Brasil, inicialmente muitas
dificuldades surgiram, as plantas foram atacadas pela doenca do cancro no monocultivo, o
material lenhoso era heterogéneo, alta mortalidade, arvores sem condi¢des adequadas e
rendimentos volumétricos baixos. Assim, a introducdo e desenvolvimento da técnica de
multiplicagdo, a partir de uma série de pesquisas, testes, escolhas do material genético, plantios
clonais e producdo de material homogéneo, obteve resultado positivo, impulsionando o setor
florestal (ALFENAS et al., 2009).

O aumento dos plantios de eucaliptos no Brasil e no mundo, bem como seu aumento de
produtividade, verifica-se pela combinacdo de diversos fatores. Entre eles se destacam: a
implantacdo de programas de melhoramento, a produ¢do de hibridos e clones superiores e ao
avango do conhecimento de tecnologias da propagacdo vegetativa, sendo este tltimo um dos
mais importantes (FERRARI er al,, 2004, XAVIER et al., 2013). O aumento no nivel de
melhoramento dos materiais genéticos, associado as praticas silviculturais mais adequadas,
aumentaram o IMA do eucalipto no Brasil em cerca de 10 m3/ha, na década de 1970, para 35,3
m3ha, em 2019 (IBA, 2020).

Até a década de 1990, as empresas florestais eram as maiores responsdveis pela
silvicultura clonal de Eucalyptus no Brasil, principalmente, pelo fato das mesmas possuirem
maior nivel de tecnologia em seus empreendimentos e processos florestais. Atualmente, estd
ocorrendo uma expansdo dos plantios clonais para outros sitios, em diversas regides e para os
outros niveis de produtores (pequenos e médios produtores). Com esta nova demanda, esta
surgindo a necessidade de desenvolver materiais adaptados para este novo cendrio (XAVIER
et al.,2013).

A clonagem seleciona individuos superiores, adaptados as diferentes regides, trazendo
homogeneidade aos plantios, aumento de produtividade e resisténcia a fatores bidticos e
abiéticos (IBA, 2018).

A escolha da espécie ou clone mais adequado depende do clima da regido e do mercado
a ser atendido, aspectos que devem ser abordados num zoneamento para atendimento das
exigéncias bioclimdticas e comercial. A pritica de uma silvicultura moderna requer um

adequado conhecimento do meio fisico e de suas caracteristicas limitantes, o que implica na



melhor utiliza¢do de cada unidade de manejo de acordo com a sua capacidade de sustentacdo e
produtividade econdmica (MAEDA et al., 2014).

Segundo Xavier (2010), um dos desafios para a silvicultura clonal de eucaliptos € a
aplicacdo das técnicas de biotecnologia, que requerem a integracdo de vdrias dreas do
conhecimento. O uso destas ferramentas permitird alterar o ciclo reprodutivo das plantas,
aumentar a tolerdncia a herbicidas e estresses abidticos, modificar a arquitetura vegetal,
manipular os teores de lignina e celulose e induzir resisténcia a doengas e pragas, contudo, €
essencial a avaliagdo de biosseguranga, incluindo a andlise dos riscos potenciais das plantas ou
das praticas relacionadas ao seu cultivo para o meio ambiente e a saide humana e animal, em

comparagdo aos clones convencionais.

2.4 Silvicultura clonal no Nordeste

A implantac¢do de eucalipto no Norte e Nordeste do Brasil, iniciou-se na década de 1980,
com materiais genéticos que eram utilizados no Sudeste do Pais, contudo, tratavam-se de
materiais que foram adapatados ao clima temperado e chuvas regulares. S6 a partir dos anos
2000, quando as pesquisas cientificas avancaram, que houve um aumento de selecdo de
materiais adaptados, sendo possivel constatar que, para o Nordeste brasileiro, o material
genético deve atender a condi¢do regional de tolerancia ao déficit hidrico e temperaturas
elevadas. O melhoramento genético possibilitou a retomada de plantios de eucalipto na regido,
testando clones mais adaptados ao clima, ampliando as fronteiras para florestas de rapido
crescimento (FOELKEL, 2005; FURLAN, 2018).

O desenvolvimento de clones visando atender demandas de produtividade e adaptagdes
ao déficit hidrico vem sendo uma fonte de pesquisa constante nos programas de melhoramento
de eucalipto no Brasil.

A regido Nordeste estd em expansao para plantios florestais, especialmente nos estados
da Bahia, Piaui, Maranhdo e Alagoas (IBA, 2020), por isto, as informag¢des do desenvolvimento
espécie/ambiente sdo necessarias para tornar o reflorestamento vidvel (MENDES, 2015).

No estado de Pernambuco, o cultivo de eucalipto é uma retomada do setor florestal,
apresentando crescimento nos ultimos anos. A viabilidade da cultura florestal de eucalipto esta
sendo acompanhada na regido do Araripe e em Belém de Sdo Francisco, em estacdes
experimentais do Instituto Agrondomico de Pernambuco (IPA), trazendo resultados positivos

para regido.



Em 2008, foi desenvolvido, no Campo Experimental do Instituto Agrondmico de
Pernambuco (IPA), em Sao Bento do Una, um experimento em uma drea total de 2,5 hectares,
com espécies exdticas e nativas, entre hibridos do género Eucalyptus spp., e as espécies Mimosa
caesalpiniaefolia e Azadiratcha indica.

A regido apresenta clima semidrido quente, temperatura média anual de 22,2 °C e
precipitacdo pluviométrica média anual de 630 mm.

O experimento apresentou alta mortalidade das espécies exdticas, ndo recomendadas
para cultivo na regido, e apresentou alta produtividade e sobrévivencia para as espécies nativas
(SERPA, 2014).

O acompanhamento dos plantios de eucalipto se faz necessario para conhecer os fatores
que interferem, direta e indiretamente, no desenvolvimento do género. E fundamental conhecer
os fatores climdticos e geoldgicos para obtencdo de sucesso no empreendimento € na

produtividade (ROMERO et al., 2003).

2.4.1 Clones utlilizados no plantio

No Brasil, a propagacao clonal do género Eucalyptus avanca a cada dia, devido a um
conjunto de fatores que visam clones adaptados as condi¢des especificas de variacao climatica
e produtividade, garantindo maior eficiéncia e menores custos (AMARAL, 2016).

Os clones utilizados no plantio foram o0 VMO01, AEC144 e AEC224.

O clone VMO1 é um hibrido (E. camaldulensis x urophylla), foi desenvolvido
geneticamente para producio de carvio. E indicado para dreas secas, pois apresenta tolerdncia
ao estresse hidrico, desenvolde-se em solos mais arenosos, € resistente a pragas e doencas.
Apresenta alta densidade, aumento na produtividade e boa qualidade energética (AMARAL,
2016).

O clone AEC144 é um hibrido espontaneo de E. urophylla, € utilizado principalmente
para energia, apresenta tolerancia ao déficit hidrico, desenvolve-se em solos argilosos e
arenosos (SAMPAIQ, 2014).

O clone AEC224 ¢ um hibrido natural de E. urophylla, plantado em vérias regides do
Brasil, seu crescimento € melhor em solos argilosos. Sua madeira é de boa qualidade e pode ser
destinada para energia e outros fins (FLORES, 2016).

Os clones AEC144 (E. urophylla) e AEC224 (E. urophylla) apresentam dominio
publico e sao amplamente cultivados (PALUDZYSZYN FILHO, 2013).



2.4.2 Eucalyptus camaldulensis

O Eucalyptus camaldulensis é recomendado para regides com déficit hidrico, sendo
muito plantado em regides aridas e semi-aridas, adapta-se bem a solos pobres, podendo tolerar
secas prolongadas, salinidade e inundagdes temporéarias (HIGA et al., 2000; MORA; GARCIA,
2000). Apresenta rapido crescimento inicial, assim como grande parte dos eucaliptos, e, apds
alguns anos de idade, o crescimento desacelera. No Brasil, esta espécie € cultivada desde a
regido Sul até o Nordeste e também em alguns locais da Amazonia, pela capacidade de
adaptacgdo climética, desenvolvendo-se em ambientes variados (FERREIRA, 2004).

A espécie tolera temperaturas médias de 29°C a 35°C e baixa precipitagdao de 250 mm
a 625 mm (GONTIO, 2018). A madeira adulta apresenta densidade média para elevada,
resistente e durével, cerne vermelho. E usada na construgdo civil, serraria, lenha e produgdo de

carvao (MORA; GARCIA, 2000).

2.4.3 Eucalyptus urophylla

O  Eucalyptus urophylla é uma das espécies mais plantadas no Brasil (MORA;
GARCIA, 2000; GONTIJO, 2018), apresenta resisténcia ao cancro do eucalipto e ao déficit
hidrico, desenvolve-se melhor em solos profundos, imidos e bem drenados, em geral, é
plantado em regides mais quentes (CARNEIRO,2005).

Esta espécie apresenta produtividade elevada, caracteristica importante para
reflorestamentos, e estabilidade genética para diversas regides testadas, motivo pelo qual esta
em expansdo para diversas regides, como Norte e Nordeste (SCAVANACA JUNIOR;
GARCIA, 2003). A madeira apresenta densidade média, cerne claro, € utilizada para a producdo

de celulose, painéis, energia e carvao (MOURA, 2004).

2.5 Espacamento

O espacamento do plantio florestal determina a drea a ser explorada pela muda plantada,
nele serd desenvolvido o sistema radicular e parte aérea da arvore. Segundo Stape et al. (2010),
a densidade é determinada pela distancia entrelinhas e entre plantas, plantios mais adensados,
influénciam no crescimento individual das plantas e no crescimento em conjunto ao longo do
ciclo florestal, exigindo desbastes ou ciclos mais curtos de cortes, pois a competicdo entre

plantas ocorre precocemente, antecipando a estagnacio do crescimento.



A escolha do espagamento utilizado deve levar em consideragdo, além do produto final,
os fatores edafoclimaticos e o sitio.

O espacamento tem influéncia sobre as taxas de crescimento, produgdo, qualidade da
madeira produzida, idade de corte, praticas silviculturais, praticas de exploracdo e manejo e,
consequentemente, nos custos de produgao.

No inicio do plantio, o principal fator de competicdo sdo as ervas daninhas, sendo estas
controladas por tratos silviculturais. A medida que o povoamento vai crescendo, inicia-se a
competicio por luz, 4gua e nutrientes (BALLONI; SIMOES, 1980).

Os plantios destinados para geracao de energia, em geral, sdo plantacdes florestais com
grande numero de arvores por hectare, tendo como finalidade a produgdo do maior volume de
biomassa por drea em menor espaco de tempo (MAGALHAES, 1982; COUTO; MULLER,
2008; ELOY, 2013). Os espacamentos recomendados para plantios com fins energéticos sao os
que proporcionam dreas por arvores entre 3 m? a 9 m2, manejados com rotagdes entre 4 a 7 anos
(HIGA et al., 2000; COUTO et al., 2002; SALES, 2013).

O espacamento do plantio depende principalmente da fertilidade do solo e do regime
das chuvas. Em regides com periodo seco inferior a 60 dias, pode-se utilizar espacamentos
menores, como 3 m x 2 mou 3 mx 1,5 m, e, em regides com secas mais acentuadas (acima 60
dias), recomenda-se espacamentos mais abertos de 3,0 m x 2,5 m ou 3,0 m x 3,0 m (WILCKEN
et al., 2008).

Para obter os melhores rendimentos do produto final da madeira, além do planejamento
da densidade do plantio, é necessdrio associar os aspectos silviculturais, tecnoldgicos,

ecoldgicos, econdmicos e praticidade no manejo.

2.6 Relacao altura e didmetro

A medicdo das alturas em povoamentos florestais € uma atividade com custo elevado e
sua obtencdo ndo € facil, em comparacdo com a medi¢do dos didmetros. A relacdo existente
entre a altura e o diametro é denominada de relagdao hipsométrica, normalmente utilizada em
inventdrios florestais, visto que ela fornece alturas das drvores que tiveram apenas os diametros
medidos (CUNHA, 2004).

A relagdo altura e didmetro é comum em inventdrios florestais, a altura € uma medida
essencial para correlacionar dados do plantio, estimar volume e indicar o potencial produtivo
da floresta. Existe uma relagao direta entre essas duas varidveis até determinada idade, quanto

maior o didmetro, maior sera a altura.



O principal componente do custo de medicdo de uma parcela permanente em
povoamentos de eucalipto € a altura total. No Brasil, € comum medir apenas algumas alturas
em cada parcela, visando o ajuste de modelos hipsométricos em nivel de parcela, talhdo ou
povoamento (LEITE et al., 2011).

A modelagem hipsométrica € um aspecto importante a ser considerado nos inventarios
florestais, tendo em vista ser a mensuracao indireta da altura da drvore, uma atividade demorada
e com elevada margem de erro na coleta da informacao (SOUSA et al., 2013).

Krefta (2019) expde que € fundamental o estudo de modelos matemdticos que se
adequem melhor as condi¢cdes de campo para estimar a altura de cada povoamento.

Visando uma redu¢do nos custos do inventdrio em florestas plantadas, os modelos
hipsométricos permitem que apenas algumas arvores tenham a sua altura medida nas parcelas
e, assim, sejam ajustados modelos estatisticos, dando rapidez nos levantamentos e tornando o
inventdrio facilmente processado (MACHADO et al., 2019). Esses modelos possibilitam

estimar a altura das 4rvores a partir de medidas do didmetro.

2.7 Volume

A necessidade de conhecer o estoque de madeira e a estrutura das florestas com precisao
¢ fundamental para escolha de critérios para o manejo florestal. O volume € a varidvel mais
utilizada no diagndstico do potencial madeireiro de uma floresta de producdo, sendo sua
estimativa a principal finalidade dos levantamentos florestais, principalmente, quando se trata
de povoamentos destinados para fins comerciais (MACHADO; FIGUEIREDO FILHO, 2009).

A cubagem rigorosa € a forma mais apropriada para quantificar o volume do fuste de
uma arvore. Para estimar o volume, € feita a cubagem em determinada quantidade de arvores,
para, assim, validar modelos volumétricos, que, apds ajustados, geram equagdes que servem
para estimar os volumes das arvores que ndo passaram pelo processo de cubagem rigorosa,
estimando o estoque florestal com o povoamento em pé.

O uso de equagdes volumétricas constitui uma das principais ferramentas para
quantificacdo da produgao de povoamentos florestais, sendo base para o manejo sustentavel de
plantacdes florestais (LEITE; ANDRADE, 2003).

O volume das arvores pode ser estimado por relacdes previamente estabelecidas, a partir
de varidveis de facil mensuracdo do povoamento, o didmetro e altura sdo geralmente utilizados

para estimar o volume de madeira.



Entre os modelos existentes para estimar o volume de madeira em funcdo do didmetro
e da altura, o modelo proposto por Schumacher-Hall (1933) € um dos mais difundidos na édrea
florestal, devido as suas propriedades estatisticas, uma vez que resulta em estimativas quase
sempre nao tendenciosas (LEITE; ANDRADE, 2002; CAMPOS; LEITE, 2006).

O modelo ajustado na sua forma linear corrige problemas estatisticos relacionados a

regressao, apresentando simplicidade na aplicagdo (SOARES et al., 2006).

2.8 Sobrevivéncia

A andlise de sobrevivéncia € fundamental para quantificar a produtividade do plantio
florestal, que consiste em contabilizar os individuos vivos e mortos da édrea util de cada parcela
e realiza a andlise estatistica em porcentagem de sobrevivéncia.

Segundo Hamilion Jr. (1986), quando conhecido o desenvolvimento do povoamento
florestal, as informagdes da mortalidade auxiliam no manejo, podendo, assim, prever a
producdo madeireira futura.

Hawkes (2000) afirmou que a mortalidade pode ser causada por diversos fatores bidticos
e abidticos que se tornam relevantes para a tomada de decisdo ao longo do tempo.

A sobrevivéncia de um plantio geralmente € observada na fase inicial, onde as mudas
estdo suscetiveis a mortalidade, na medida em que as mudas vao crescendo, a mortalidade vai
diminuindo até praticamente estabilizar. Todavia, existe a mortalidade associada a alguma
causa pontual, como incéndios florestais, queda decorrente de ventos e invasdo de insetos que
provocam pragas e doengas (MIRANDA, 2017).

O indice de sobrevivéncia em povoamentos florestais tem forte influéncia no redimento
volumétrico. O clima da regido interfere na taxa de crescimento, de modo que os periodos de
seca, como também alagamentos prolongados, podem provocar danos sanitdrios € morte de

arvores saudaveis e até mesmo acelerar a morte de individuos doentes (VANCLAY, 2003).

2.9 Fatores Climaticos

Os principais fatores climdticos, associados ao desenvolvimento das plantas, sdo:
condic¢des favoraveis de solo, temperatura e regime das chuvas.
Com relagdo aos atributos fisicos do solo, como textura, resisténcia a penetracdo,

umidade, porosidade total, densidade e estabilidade dos agregados, podem contribuir ou nao



para o crescimento. Segundo Reichert et al. (2003), todos esses fatores juntos interagem e
regulam o crescimento e funcionalidade das raizes, refletindo diretamente na produtividade.

Para as espécies florestais, é necessario que o solo permita o crescimento das raizes, as
trocas gasosas e forneca dgua e nutriente. A relacdo da estrutura do solo e a dindmica da dgua
reflete no crescimento vegetal, quando solo estd estruturado possibilita uma boa e rdpida
infiltracdo da d4gua da chuva, a dgua alcanca o interior do solo e fica armazenada profundamente
e disponivel para as raizes, no caso de estiagem prolongada. Também existe maior espaco
poroso para as trocas gasosas do sistema radicular, atividade bioldgica (macro e
microrganismos), resisténcia a erosdo e compactacao, rapidez na decomposi¢do dos residuos
organicos e aproveitamento dos fertilizantes pelas plantas, devido as condi¢des de aeracgdo,
umidade, crescimento das raizes e atividade macro e microbiolégica (CAMPECHE, 2008).

Segundo Carmo et al. (1990), a maior parte do plantio de reflorestamento de eucalipto
no Brasil ocorre em dreas com solos naturalmente pobres, por ser necessario grandes extensdes
de terras, que geralmente ja foram utilizadas para outros cultivos.

Segundo Stape et al. (2004), a produtividade das plantacdes de eucalipto em regides
tropicais € geralmente limitada pelos fatores edéficos e climdticos e a interacdo do gendtipo
com o ambiente € extremamente importante.

Os plantios de eucaliptos necessitam de solos que tenham profundidade maior que um
metro, muitas vezes € necessario corrigir o pH, analisar o potencial de fertilidade e a
compactagdo da terra. Solos imidos favorecem o desenvolvimento das mudas, é aconselhado
que o plantio seja iniciado em épocas chuvosas (POTENCIAL FLORESTAL, 2019). Os
eucaliptos ndo se desenvolvem em solos rasos, com camadas subsuperficiais compactadas,
pedregosos, com afloramentos rochosos ou sujeitos a encharcamentos e inundados,
independentemente da cultivar utilizada (PICHELLI; SOARES, 2019).

A temperatura € um dos fatores climéticos decisivos para o crescimento da planta, € a
fonte primaria de energia solar transformada em calor. As condic¢des locais, faz com que a
temperatura sofra oscilagdes durante o ano. A temperatura indiretamente influéncia os
processos fisiologicos, divisao celular, fotossintese, respiracdo e transpiragdo (CAMPOS,
1970).

As temperaturas elevadas favorecem a producgdo de eucalipto, segundo Almeida et al.
(2004), a temperatura 6tima para fotossintese seria 25°C, com limite inferior de 8°C e limite
superior de 36°C. O género sofre maiores danos com temperaturas extremamente baixas e
geadas, contudo, deve-se observar a alta demanda hidrica em dias quentes, mesmo com um

excelente controle estomético, a necessidade de d4gua deve ser suprida pelo armazenamento do



solo, as plantas podem apresentar sintomas de deficiéncia e seca, que podem intensificar a
medida que a umidade do ambiente decresce e as temperaturas aumentam. Maior respiragao
com menor fotossintese, resultando em reducdo ou parada temporéria do crescimento (ASSAD
etal.,2021).

O regime de chuvas pode ser um fator limitante para o plantio, a maior parte da drea
agricola no Brasil estd situada em regides sujeitas a restricdes hidricas, inclusive os plantios de
eucalipto. Deve-se levar em conta adaptacdes da espécie a restricdo hidrica, alguns clones e
hibridos apresentam esta caracteristica, indices de precipitacdo anual reduzidos e irregulares

comprometem o sucesso do povoamento e a produtividade (XAVIER, 2010).

2.10 Analise de custos

Analisar financeiramente um empreendimento florestal possibilita identificar se a
producdo e praticas utilizadas sdo rentdveis ou ndo e decide a viabilidade de futuras
implantacdes e técnicas de manejo a serem adotadas (POKORNY et al.; 2011).

Para a producdo florestal, deve-se levar em conta o produto final a ser comercializado,
visto que o planejamento e as priticas de manejo vao de acordo com a producgdo, visando
otimizar custos e atividades operacionais.

As atividades florestais apresentam alto custo inicial com implantacdo e manutencao,
obtendo-se um retorno financeiro em longo prazo. Nos plantios de eucaliptos, por exemplo, a
rotacao de corte inicia geralmente a partir do sétimo ano, para a industria de celucose e papel
ou serrarias e painéis, e, para o uso energético a rotacao, fica entre 4 e 7 anos. Outras espécies
levam ainda mais tempo para iniciar seu ciclo produtivo. Nesta perspectiva, para garantir o
sucesso do empreendimento, € fundamental saber dos custos de producao, uma vez que o capital
investido fica imobilizado (GRACA, et al.; 2000)

Para dar inicio a investimentos financeiros na atividade florestal, € importante observar
os fatores de restricdo na producdo, como o regime de chuvas, o tipo de solo, a escolha do
material genético adequado e os riscos envolvidos no processo de producao. Segundo Pokorny
et al. (2011), por meio da andlise da rentabilidade financeira, € possivel prever se o plantio
florestal vai proporcionar lucro ou prejuizo. Quando a anélise € feita apds a implantagcdo das
atividades, pode-se conhecer os fatores que levaram aos ganhos ou perdas financeiras,
ajudando, assim, na tomada de decisdes, como mudar técnicas silviculturais e manejo, planejar
novas atividades e até mesmo decidir pela ndo continuidade das atividades do empreendimento

(REZENDE, 2006).



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacao e caracterizacio da area:

A drea de estudo estd localizada no municipio de Gléria do Goitd (7° 58 48,166” S e
35°16727,768” W, altitude de 200 m), a aproximadamente 60km da capital Recife.

Os povoamentos florestais do género Eucalyptus destinados para fins energéticos se
localizam em drea experimental, em terras arrendadas pela empresa na Fazenda Lagoa Grande,
zona de transi¢do entre a faixa umida da regido fisiogrifica Mata e o Agreste seco de

Pernambuco (Figura 1).
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Figura 1- Mapa representativo do municipio de Gléria do Goita- PE com pontos
amostrais no povoamento de Eucalyptus.
Fonte: Giselle Moreira, 2021

O municipio apresenta um clima tropical, classificado como Aw’ (tropical com chuvas
de verdo), de acordo com Kdppen, a temperatura média fica em torno de 24.2°C.
O solo da érea € classificado como Luvissolo, segundo o Sistema de Classificacdo de

Solos (2018), sdo solos plasticos, moderadamente rasos e de drenagem imperfeita, em



decorréncia do seu baixo grau de intemperismo, com quantidade considerivel de material
pedregoso e relevo levemente ondulado, apresentam diferenciacio entre os horizontes, devido
ao contraste de textura, cor e estrutura, normalmente encontrados nas areas de clima seco
(déficit hidrico), em temperaturas altas e baixas. Como apresentam menor profundidade,
existem as limitacdes para o uso agricola relacionadas a restricdo da mecanizacdo e
suscetibilidade aos processos erosivos.

A pluviosidade da regido ¢, em média, cerca de 843 mm por ano, concentradas entre 0s
meses de abril e julho.

A figura 2 apresenta precipitag@o anual entre os anos de 2013 e 2020.

Precipitacao em Gloria do Goita- PE
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Figura 2- Precipitacdo anual no municipio de Gléria do Goita- PE
Fonte: APAC (https://www.apac.pe.gov.br/monitoramento)

Na figura 2, pode-se observar a precipitacao entre os anos de 2013 e 2020, apesar de

menores volumes de chuva no ano de 2020, a média ficou dentro da normalidade para a regiao.

3.2 Caracterizacoes do plantio

Os preparos do plantio seguiram a metodologia da empresa, iniciando com o combate a
formigas cortadeiras, introduzindo, na éarea, 1,5 kg/hectare de isca granulada a base de
Sulfluramida (3 g/kg). Na sequéncia, houve a aplicacdo de herbicida em darea total 1,2 kg de

glifosato por hectare, para o controle de mato competicao.



Para preparo de terreno, foi feita a subsolagem com trator de esteira, 90 cm de
profundidade e estouro lateral de 40 cm. Realizou-se a adubagio de base de 32 kg ha™!, 86,4 kg
ha'e 32 kg ha'! de Nitrogénio, Fésforo e Potéssio, sendo usados 320 kg/ha (10;27;10) (288¢g
por cova), com adi¢cao de micronutrientes (0,7 cobre, 0,7 zinco e 0,3 boro).

A formulacdo da adubacdo foi definida pela anélise de solo do local, com coletas de 10
a 20 cm de profundidade e 20 a 40 cm de profundidade (SACRAMENTO, 2019).

O plantio das mudas ocorreu em junho de 2016, na estacao chuvosa da regido.

A drea do plantio da empresa apresenta quatro variedades de clones, as mudas sdo
provenientes de um viveiro de mudas instalado no municipio de Macei6-AL. Os
clones selecionados estavam disponiveis no mercado.

O espacamento do povoamento € de 3 m x 3 m. A propriedade € dividida em 21 talhdes,
totalizando 256 hectares plantados de eucaliptos.

A adubacio de cobertura foi realizada um ano apés o plantio, com 46 kg ha™! de
Nitrogénio, 11,5 kg ha! de Fésforo e 46 kg ha! de Potdssio, num total de 250 kg/ha (18;00;18),
com adi¢do de micronutrientes (0,5 enxofre e 0,7 boro), utilizando 225g lancados na projecao
da copa de cada planta (SACRAMENTO, 2019).

A empresa seguiu com plantios anuais de 70 hectares, porém, com a alta mortalidade,

em 2020, decidiu ndo instalar novos plantios.

3.3 Area do experimento

O plantio florestal foi instalado em areas de antigos plantios de cana-de-aguicar, comuns
da regido da Zona da Mata- PE.

A empresa tem 256 hectares de florestas plantadas de quatro diferentes clones de
eucaliptos. O plantio iniciou no ano de 2016 e foram plantados, por ano, 70 hectares até 2020.
O inventério da empresa segue um padrao interno de uma parcela a cada quatro hectares, com
o erro aceitavel de 10%. As parcelas do inventario florestal foram alocadas nos plantios acima
de trés anos, inicialmente com 15 parcelas instaladas. Para completar o experimento, foi
necessaria a alocacdo de outras parcelas de modo aleatdrio.

A realiza¢do da pesquisa teve inicio em 2019, com a coleta de dados, utilizando no
experimento os talhdes dos clones acima de trés anos: VMO1, AEC224 e AEC144, em érea
total de 52,39 hectares, em um arranjo espacial de 3m x 3m. Para cada clone, foram alocadas

12 parcelas, visando equilibrar o experimento.



O inventdrio atual instalado tem 36 parcelas circulares de 450m?, em talhdes com idade

de aproximadamente 5 anos. A tabela 1 mostra a divisdao de clone por talhdo por hectare.

Tabela 1. Descri¢io da divisdo de clone por talhdo e drea por hectare

Talhdo Clone Variedade Ha

1 VMO1 E. camaldulensis x urophylla 10,09

7 VMOl E. camaldulensis x urophylla 10,55
9.1 VMO1 E. camaldulensis x urophylla 3,69
9.2. VMO1 E. camaldulensis x urophylla 7,26

3 AEC 0224 E. urophylla 8,12

4 AEC 144 E. urophylla 12,68
52,39

O inventério florestal da empresa segue o processo de Inventdrio Florestal Continuo
(IFC), com medicoes feitas em todos os plantios a partir dos trés anos, onde € feito o
levantamento do estoque madeireiro total da empresa.

Para o experimento, cada clone foi considerado um tratamento, como mostra a tabela 2.

Tabela 2. Descri¢ao da divisdo dos tratamentos

Tratamento Clone Variedade
I VMO1 E. camaldulensis x urophylla
I AEC 0224 E. urophylla
I AEC 144 E. urophylla

Para o projeto, foram feitas trés coletas de dados. Na primeira, realizaram-se as
medi¢des, juntamente com o inventdrio florestal continuo da empresa, realizado em dezembro
2019. A segunda coleta foi realizada entre setembro e novembro de 2020 e a dltima, em
fevereiro de 2021.

O delineamento adotado no experimento foi o Inteiramente Aleatdrio. O software usado
para as andlises foi o Microsoft Office Excel, com médias separadas pelo teste de Tukey ao

nivel de 5% de significancia.

3.4 Parcela Circular



Com o uso do Aplicativo Avenza Maps, foi possivel usar o mapa georeferenciado do
plantio de eucaliptos na fazenda Lagoa Grande, podendo, assim, localizar facilmente os talhdes
inventariados antes e durante todo o trabalho de campo.

Com o planejamento da quantidade de parcelas por talhdo, iniciou-se a locag¢do das
parcelas. A parcela foi marcada a partir da escolha da drvore central, marcando a coordenada
geograficas (UTM) com GPS eTrex20, o centro da parcela foi marcado com a pintura de duas
faixas circulares, a partir dela, com o Vertex IV, foi feita a inclus@o das drvores num raio de
12m. A parcela circular apresenta drea de 450m? de circunferéncia.

Na primeira e ultima linha da parcela, todas as drvores foram pintadas com uma faixa,
as outras linhas somente a primeira arvore e ultima arvore foram pintadas, demarcando a drea
circular da parcela. Para alocacdo de parcelas, foi usado todo o EPI necessario (perneira,
capacete, mascara) garantindo a seguranga durante a atividade.

Os materiais usados foram: tinta vermelha e branca; pincel para marcacdo das arvores
da parcela, Vertéx para medi¢do do raio da parcela circular e o GPS para localizagcdo de cada
parcela. A inclusdo de parcelas ocorreram em todos os talhdes. Nos talhdes com o clone VMO1,
foram instaladas trés parcelas em cada talhdo (1, 7, 9.1 e 9.2), o talhdo com o clone AEC224
(talhdo 3) e com o clone AEC144 (talhdo 4) foram instaladas 12 parcelas. Seguindo o
espacamento utilizado, o quantitativo de arvores por hectare corresponde a 1111 drvores. Cada
parcela de 450m? apresenta um ntimero médio de 45 arvores.

Na figura 3 estd ilustrado o desenho da parcela em campo.




Figura 3: Parcela circular usada no inventario florestal
Fonte: A autora

3.5 Dados biométricos

Ap0s realizar a demarcacao das parcelas e numeracao, as drvores foram mensuradas.

A coleta de dados ocorreu em trés medigdes, feitas entre 2019 e 2021, e seguiu as
medidas padrao do inventdrio florestal: didmetro, altura, além da contagem das arvores vivas
para levantamento da sobrevivéncia. Nesta etapa, observou-se a fitossanidade de cada arvore.
Os equipamentos utilizados para as medi¢des foram fita métrica, suta dendrométrica, Vertex
IV, tabela e prancheta. A equipe foi composta de 2 a 4 pessoas da empresa e da universidade.
Os dados de entrada, preenchidos inicialmente foram a data, o tipo de inventdrio, a unidade
regional, projeto, data de plantio e nimero imobilizado (GPS), em seguida, os dados de campo

foram digitados (talhdo, parcela, cova, arvore, DAP, altura e qualidade).

3.5.1 Diametro a altura do peito (DAP)

A coleta de diamentros foi feita seguindo as normas do invetdrio florestal da empresa.
Foi medida a circunferéncia, a 1,30 m do solo (CAP), com fita métrica, que posteriormente foi
transformada em diametro a 1,30 m (DAP).

Nas duas coletas seguintes, os didmetros medidos a 1,30m do solo (DAP) foram

coletados com suta dendrométrica, aparelho adquirido pela empresa.

3.5.2 Altura (H)

Para realizagdo das medicdes das alturas, foi utilizado o Hipsémetro Vertex IV,
instrumento com fungdes tanto para o cdlculo de alturas de drvores como para distancias na
floresta. Ele possui um sistema de medidas utilizando ultrassons e permite obter leituras exatas
através de densa vegetacdo, medindo alturas a qualquer distancia, sendo limitado a 30 metros
de altura.

Na primeira coleta de campo, foram medidas as alturas das 10 primeiras arvores

consideradas normais de cada parcela.



Na segunda coleta de dados, todas as alturas das drvores de cada parcela foram medidas
e, para a concretizacdo desta ultima avaliagdo, s6 foi possivel medir as primeiras alturas,
conforme autorizagcdo dada pela instituicao, em decorréncia das restricdes da pandemia causada
pelo Coronavirus.

A segunda coleta de dados, onde todas as alturas de cada parcela foram medidas, foi

utilizada para validar os modelos hipsométricos.

3.5.3 Sobrevivéncia

Para andlise da sobrevivéncia, foram contabilizadas as drvores vivas de cada parcela,
observando e avaliando as condi¢des fitossanitarias de cada arvore. Na Tabela 3, sdo mostrados

os codigos e a descri¢do de qualidade da arvore no plantio.

Tabela 3. Descri¢do da qualidade das arvores do inventario florestal
Cédigo inventario Descricao qualitativa

Bifurcada
Falha
Suprimida
Morta
Normal
Tortuosa
Quebrada
Seca
Tombada

H»nO O0OZZ ~Tw

Fonte: A autora

As diferentes nomenclaturas utilizadas dividiram as drvores em duas categorias: vivas
e mortas. As drvores consideradas vivas foram:
e Bifurcada, com dois ou mais fustes;
* Suprimida, com o crescimento lento ou estagnado em relagdo as outras;
* Normal, arvores sadias, com folhas, fuste reto sem doengas ou danos;
* Tortuosas, com fustes tortos; e
* Seca, que apesar de estarem sem folhas poderiam voltar a realizar suas atividades
metabdlicas nas épocas chuvosas.
As drvores consideradas mortas foram todas que apresentaram morte ou sinais de

mortalidade, tais como, rachaduras, quebra de ponteiro e seca extrema, sendo:



* Quebrada, que quebraram por algum fator pontual, como ventos;
* Tombadas, que ja estavam no chdo; e

* Falha, local do plantio vazio, anunciando a morte da muda.

3.6 A analise da sobrevivéncia

Para determinacdo da porcentagem de sobrevivéncia das drvores em campo foi adotada a

Equacao 1.

SC (%) = (%)100

Em que:
SC: Porcentagem de sobrevivéncia em campo;
n: Nimero total sobrevivéncia; e

N: Numero total de mudas plantadas.
3.7 Modelos hipsométricos

Foram selecionados modelos hipsometros para obter o melhor ajuste das alturas do
povoamento de Eucalyptus, situado no Municipio de Gléria do Goitd, Pernambuco. A qualidade
do ajuste das equacdes foi avaliada com base nos valores percentuais do coeficiente de
determinacdo ajustado (Ril-%) e no erro padrdo da estimativa (Syx%).

Na Tabela 4, sdo apresentados os modelos estatisticos tradicionais de ajuste

hipsométricos utilizados no presente trabalho.

Tabela 4. Modelos estatisticos de ajuste hipsométricos

Modelo Expressao
1 Hi =Bo+P1Di+B2D%+ &
2 Hi =Bo+B1Ln(Di)+ &;
3 Ln (Hi) =Bo+B1Ln(Ds)+ &;
4 Ln (Hi) =Bo+B1(1/Ds)+ &
5 Di/NHi= Bo+B1Di+ &;
6 Di/NHi=Bo+B1 (1/D;)+B-D?+ €

Hi = Altura total; Di = Diametro medido a 1,3 m do solo; Ln = Logaritmo neperiano



Bo; B1, [2 = pardmetros a serem estimados; e €; = erro.

3.8 Incremento médio anual

O incremento médio anual (IMA) é obtido pela divisao do tamanho cumulativo das
dimensdes da arvore pela respectiva idade, indica o crescimento anual da 4rvore. O IMA ¢é

obtido por meio da Equacdo 2.

IMA _Volumei
- Idade;

Em que:

IMA - Incremento médio anual;
Vi - Volume na idade Ii; e
Ii - Idade a partir do tempo zero.

3.9 Cubagem rigorosa

As cubagens foram realizadas em plantios do clone VMO1 (E. camaldulensis x
urophylla) em idade de dois anos, aproveitando um corte realizado pela empresa, seguindo a
metodologia da cubagem rigorosa de Smalian.

Foram cubadas 72 arvores, as secdes foram medidas desde a altura do toco, 0,3; 0,5;
0,7; 1,0; 1,3; e, a partir deste ponto, obtidas medidas de 1,00 em 1,00 m até o fim altura total.
Com uso da férmula de Smalian (Equagao 3), calculou-se o volume para todas as se¢des do

fuste:

81+82

Vi= .L

O volume total V € obtido conforme a Equagao 4:

n

V:ZVL'

i=1



Em que:

V = Volume da arvore (m3);
vi = Volume da secdo i (m3);
g1 = Area basimétrica no inicio da se¢io (m2);
2> = Area basimétrica no fim da secio (m2); e

L= Comprimento da secdo (cm).

3.10 Volume

Para gerar estimativas precisas do volume, foi utilizado modelo de regressdo de
Schumacher-Hall linearizado, sendo o mesmo validado pelo volume das arvores cubadas.
Para os calculos volumétricos, foi utilizada uma base de dados composta pelos

diametros e alturas das arvores medidas em campo e estimadas pela equacao hipsométrica.

3.11 Analise financeira do experimento

A andlise da viabilidade economica do plantio levou em consideracdo os custos de
implantacao e manutengdo por hectare e a renda gerada com a produgdo de madeira dos clones.
A partir do célculo do IMA (Incremento médio anual), de 5 anos,foi feita a simulagdo dos
clones, aumentando o crescimento em 10% e 20%, e reduzindo em 10% e 20%.

Para a implantagdo, os custos considerados foram: insumos, custos operacionais e
arrendamento da terra, ndo levando em consideracio gastos com a mao de obra, que, de modo
geral, ja estdo inclusos no quadro de funcionarios da empresa.

Os custos com a manutengao do plantio considerou insumos (herbicida e adubagao) e
limpeza da drea (manual e mecanizada). Todos os custos do plantio foram disponibilizados pela
empresa.

A andlise da rentabilidade financeira foi realizada com a finalidade de verificar se a
receita gerada pela produgdo da lenha de eucalipto retorna o capital investido na implantag3o.

Os indicadores de viabilidade econdmica utilizados foram: VPL (Valor Presente
Liquido), Razdo beneficio/custo (B/C) e CMPr (Custo Médio de Produgio).

A andlise do VPL € obtida por meio do valor das receitas menos 0s custos.

O Valor Liquido Presente (VLP) representado na Equagao 5:



n n
VPL = Z Rj(1+1)7 — Z Cj(1+i)7
j=0 j=0

Em que:

R;j = Receitas no periodo j;

C;j = Custos no periodo j;

1 = Taxa de desconto;

j= Periodo de ocorréncia de Rj e Cj; e

n = Duragdo do periodo de tempo.

Neste estudo foi realizada a andlise financeira considerando taxas de juros de 5%, 10%
e 15%. O valor da madeira de eucalipto cortado por tonelada foi de R$ 230,00.

Razao beneficio/custo (B/C) se refere a relacionar o valor presente dos beneficios e o
valor presente dos custos a uma determinada taxa de juros ou descontos (GADELHA, 2014).
Resulta da divisao das receitas pelos custos que venham a ocorrer durante a vida ttil do projeto.
O projeto € considerado economicamente viavel se a relagdo for maior do que 1.

Razao beneficio/custo (B/C) obtido, conforme Equacio 6.

B_ XLoRiA+D7
C = Ci(1 + i)
Em que:
Rj= Receita liquida no final do ano j;
C;i = Custo no final do ano j;
1 = Taxa de desconto;
j= Periodo de ocorréncia de Rj e Cj; e

n= Duracado do periodo de tempo.



O CMPr resulta da relagdo entre o custo total atualizado (CTj) e a producdo total
equivalente (QTj), sendo necessdrio converter os valores num mesmo periodo de tempo

(REZENDE e OLIVEIRA, 2008). O CMPr foi obtido conforme a Equacao 7.

D CTj(1+ i)t
CMPr = ZL‘O ]_( _)_1
=0 PTj(1 +1)

Em que:

CTj= Custo total atualizado em cada periodo j; e

PTj= Producio total equivalente em cada periodo j.

Os custos de implantagdo e a receita gerada pelo experimento foram processados em

planilhas do Microsoft Office Excel.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Sobrevivéncia

O plantio apresentou um alto indice de mortalidade, demostrando que as espécies ndo
se adaptaram bem as condi¢des de sitio, podendo estas condicdes estarerem diretamente
relacionadas ao regime hidrico da regiao e solos rasos com impedimento rochoso.

Na Tabela 5, s@o apresentadas as taxas de sobrevivéncia dos clones de Eucalyptus sp;

por talhdo e parcela

Tabela 5. Taxas de sobrevivéncia (%) de clones de Eucalyptus sp. avaliados no plantio de Gléria
do Goita.

Variedade Talhdo  Parcela Total Vivas % Sobrevivéncia

Clone

VMO1 1 1 42 33 79%
VMO1 1 2 44 34 77%
VMO1 1 3 46 40 87%
VMO1 7 4 45 38 84%
VMO1 7 5 45 38 84%
VMO1 7 6 49 45 92%
VMO1 9.1 7 46 22 48%
VMO1 9.1 8 45 25 56%



VMO1 9.1 9 41 27 66%

VMO1 9.2 10 47 22 47%

VMO1 9.2 11 49 24 49%

VMO1 9.2 12 44 36 82%
AEC 0224 3 1 45 29 64%
AEC 0224 3 2 44 39 89%
AEC 0224 3 3 42 32 76%
AEC 0224 3 4 42 33 79%
AEC 0224 3 5 46 32 70%
AEC 0224 3 6 42 33 79%
AEC 0224 3 7 43 34 79%
AEC 0224 3 8 44 26 59%
AEC 0224 3 9 43 33 77%
AEC 0224 3 10 41 27 66%
AEC 0224 3 11 42 30 71%
AEC 0224 3 12 40 23 58%
AEC 144 4 1 45 16 36%
AEC 144 4 2 43 29 67%
AEC 144 4 3 44 27 61%
AEC 144 4 4 44 35 80%
AEC 144 4 5 43 28 65%
AEC 144 4 6 43 33 77%
AEC 144 4 7 42 19 45%
AEC 144 4 8 43 26 60%
AEC 144 4 9 42 28 67%
AEC 144 4 10 42 27 64%
AEC 144 4 11 44 24 55%
AEC 144 4 12 40 39 98%

A taxa de sobrevivéncia variou entre 36% e 98% e a média da sobrevivéncia foi de 69%,
aos 5 anos.

No experimento instalado no municipio de Sdo Bento do Una, no Agreste de
Pernambuco, os clones de Eucalyptus spp., com espacamentos de 3,0 m x 2,0 me 2,0 m x 2,0
m, apresentaram taxas de sobrevivéncias entre 61% e 85%, aos 60 meses de idade (SERPA,
2014).

As caracteristicas climdticas foram proximas das encontradas neste trabalho, o qual as
espécies apresentaram alta taxa de mortalidade e demonstraram pouca adaptagdo as condi¢des
de sitio. Segundo Rocha (2012), em experimento instalado na cidade de Araripina-PE, com
clones de Eucalyptus spp., espacamento 3,0 m x 2,0 m aos 7,5 anos de idade, a sobrevivéncia

variou entre 49% e 99%.



No plantio de Gléria do Goitd, houve variagdo na taxa de sobrevivéncia entre os clones
e alta mortalidade. O espacamento menos adensado do plantio de 3 m x 3 m ndo garantiu a
maior sobrevivéncias das arvores.

A figura 4 mostra a média de sobrevivéncia por clone.

% SOBREVIVENCIA

100% 71% 72%

~ 65%
S 80%
i, 60%
£ 40%
8
S 20%
=W

0%

VMO1 AEC 0224 AEC 144

Sobrevivécia por Clone

Figura 4- Média da sobrevivéncia do plantio por clone (%)
Fonte: A autora

A anélise de sobrevivéncia foi feita 3 anos apds o inicio do plantio, juntamente com o
inventdrio florestal. Na pesquisa, foi possivel observar um nimero alto de arvores mortas a cada
nova medicao das parcelas, muitas estavam quebradas, muitas tombadas e outras estavam secas
e sem folhas.

A drea do plantio apresenta duas situagdes distintas, os periodos de chuva e os periodos
de estiagem. Nos periodos chuvosos, onde as precipitacdes sao elevadas e sucessivas, o solo
nio consegue armazenar uma quantidade intensa de d4gua num curto espaco de tempo. Este
acumulo de dgua ocasiona encharcamento local, deixando o terreno alagado. Apds este periodo,
a estiagem € prolongada com baixas precipitagdes, essa variacdo de condigcdes acaba
prejudicando diretamente a sobrevivéncia do plantio. Em ambas situacdes, o balanco hidrico da
planta, que ocorre principalmente pela transpiragdo, é afetado, ou seja, em épocas de
alagamentos ou em periodos de seca, o crescimento fica em fases de estagnagdo, visto que,
para atingir o crescimento desejado e maior a producdo de biomassa, é necessdrio maior
consumo de dgua (RIBEIRO et al., 2009)

A baixa disponibilidade de 4gua no solo e a transpiragcdo excessiva diminui o potencial

hidrico dos tecidos das plantas e, sem dgua para compensar as perdas por evapotranspiracao de



longos periodos de estiagem, ocorre a morte do vegetal por desidratacio (TONELLO;
TEIXEIRA FILHO, 2007).

O plantio também apresentou alto tombamento das arvores, uma hipdtese para esta
situacdo € o solo raso com impedimento rochoso.

Diferente de culturas anuais, as arvores apresentam sistema radicular profundo. Trata-
se de um mecanismo natural para estabilidade estrutural, além de explorar o solo para obter
dgua e nutrientes.

A profundidade do solo influéncia diretamente no desenvolvimento da cultura, ¢ uma
condici¢do na capacidade de retencdo de dgua, oxigenacdo das raizes e susceptibilidade a
erosdo. O crescimento do eucalipto pode ser limitado, mesmo em regides com pluviosidade
satisfatoria, uma vez que solos rasos limitam o crescimento radicular, além de estarem
frequentemente associados a relevos declivosos (PINHEIRO, 2008). Quando as raizes nao estdo
em contato direto com lencdis fredticos superficiais, seu consumo anual de dgua € limitado
pela precipitagdo, em dreas de baixa precipitagdo, o consumo € escasso € compromente 0O
crescimento das arvores (ANDRADE, s.d). Segundo Ryan et al. (2010), plantios em areas que
apresentam déficit hidrico mostram niveis menos elevados de eficiéncia no uso da luz,
visivelmente percebido no baixo crescimento da madeira.

Na Tabela 6, é apresentada a andlise da varidncia (ANOVA) para sobrevivéncia entre
os clones de eucaliptos, na idade de 5 anos, ao nivel de 95% de propabilidade.

Na ANOVA, pode-se observar que nao houve efeito de tratamentos (clones) quanto a

sobrevivéncia.

Tabela 6. ANOVA para a sobrevivéncia entre os clones de Eucalyptus sp.

FV GL SQ QM F
Tratamentos 2 81,05 40,53 1,15™
Residuos 33 1161,83 35,21
Total 35 1242,88

Em que: FV = Fontes de variagdo; GL = graus de liberdade; SQ = Soma de quadrados; QM =
quadrado médio; e ns = nio significativo pelo teste de Tukey ao nivel de 5% significancia.

As médias para sobrevivéncia ndo apresentaram diferenga significativa para os clones
testados na regido, porém, observou-se que a mortalidade aumentou ao longo das medicoes.

As figuras 5 e 6 demostram a mortalidade do plantio, arvores secas e tombadas.



Figura 5- Parcela do experimento, drvores secas e tombadas
Fonte: A autora

Figura 6- Mortalidade do plantio
Fonte: A autora

Segundo Paludzyszyn Filho (2013), deve-se evitar plantar eucalipto em solos rasos,
pedregosos ou com afloramentos rochosos, sujeitos a encharcamentos, dreas de declive ou
horizontes superficiais reduzidos. Nesses locais, os plantios se desenvolvem bem entre os 4 € 5
anos, apds este periodo, inicia-se um processo de mortalidade acentuada das plantas. As
condi¢des descritas por Paludzyszyn sdo semelhantes a situacdo do plantio de Gléria do Goita,
onde os solos sdo rasos e pedregoso, as chuvas concentradas entre os meses de abril a junho,
encharcam o solo, fica e, apds este periodo, hd uma seca prolongada, todas as condi¢des

desfavorecem o plantio, o crescimento fica estagnado, as drvores ndo conseguem obter dgua



dos lencois fredticos, e nem das chuvas que sdo escassas, ambas situagdes provocam o estress
na planta e acabam por provocar a mortalidade dos eucaliptos.

A capacidade produtiva do plantio florestal depende da relagdo solo e ambiente, toda
caracteristica do solo, textura, pedregosidade, profundidade, interferem e podem até restringir
o crescimento das raizes e a percolacdo da dgua, agindo no crescimento das &drvores
(CARVALHO et al., 1999).

Ryan e Stape et al. (2010) concluiram que a disponibilidade de dgua é geralmente o
principal fator limitante de crescimento para planta¢des de eucalipto no Brasil.

O estresse hidrico, sofrido pela baixa precipitacdao, impede a fotossintese, causando
distdrbios no metabolismo da planta, leva a paralisa¢do do crescimento, perdas de produtividade

e, em condi¢Oes extremas, causa a morte do plantio (MARTINS et al., 2010)

4.2 Dados de diametros e alturas

4.2.1 Diametro

A Tabela 7 apresenta os DAPs minimo, maximo e médio por clones de Eucalyptus na
idade de 5 anos.

Tabela 7. Descri¢cdo dos DAPs entre os clones de Eucalyptus sp.

DAP DAP DAP

Tratamento Espécie Espacamento .. . p
minimo maximo médio

VMO1 E. camaldulensis x urophylla 3X3 3,7 15,9 9,3

AEC 0224 E. urophylla 3X3 4,2 17,5 10,1

AEC 144 E. urophylla 3X3 43 17,7 10,2

Os clones utilizados no plantio variaram em amplitude diamétrica. O didmetro médio
entre os clones foi de 9,8 cm. O DAP minimo foi de 3,7 cm para o clone VMO1 e o DAP
maximo foi de 17,7 cm para o clone AEC144.

Marcolino (2010), avaliando um experimento instalado em Mogi-Guagu-SP, com
Eucalyptus spp., em idade de 4 anos e espacamento 3,0 m x 3,0 m, encontrou valores de DAPs
variando entre 12,7 cm e 14,4 cm. Leles et al. (2001) encontrou, em plantios de E.
camaldulenses, com espacamento de 3,0 m x 3,0 m, aos 4,5 anos de idade, no municipio de

Jodo Pinheiro-MG, o didmetro médio de 12,3 cm.



O estudo realizado por Vendruscolo et al. (2015), em povoamentos de Eucalyptus spp.,
espacamento de 3 m x 3 m, medidos aos quatro anos de idade, encontrou DAP minimo 12,8 cm
e maximo 14,3 cm.

Serpa (2014) encontrou, no experimento instalado em Sdo Bento do Una-PE, com
Eucalyptus urophylla, valor médio de 10 cm, aos 5 anos, no espacamento 3,0 m x 2,0 m.

Os estudos mencionados mostraram que os DAPs médios foram superiores aos
apresentados nesse estudo, mesmo com o espagamento mais amplo, evitando concorréncia entre
as plantas, os DAPs foram inferiores aos observados nos outros experimentos. O plantio de Sao
Bento do Una obteve a maior proximidade em didmentro médio, visto que as caracteristicas
climéticas da regido sdo quente e seca, similares ao plantio em Gléria do Goita.

A principal caracteristica observada nesse experimento foi a amplitude diamétrica,
ocorrendo uma elevada variabilidade nos valores dos didmetros, sendo possivel constatar que

muitas drvores estavam com o crescimento estagnado.

4.2.2 Altura

Os modelos hipsométricos, ajustados previamente para a regido de estudo, foram
utilizados para estimar a altura das drvores ndo mensuradas (m) no plantio de Eucalyptus sp.
Os modelos foram validados com a segunda coleta de dados, onde todas as alturas foram

medidas. O modelo 5 obteve o melhor coeficiente determinacdo ajustado Rii (%) =83% e o

menor erro padrao Syx (%) = 3%.

Tabela 8. Modelos hipsométricos ajustados, coeficientes e estatisticas para o plantio.

Modelo bo b b, R%; % Sy %
1 26843 09801 -0,0078  59% 17,59
2 35962 6,7335 57% 17,93
3 08910  0,6760 59% 17,60
4 29228  -4,6292 55% 1,71
5 0,8799  0,2047 83% 0,03
6 27912 -52371 00066  83% 0,04

Dj

2
+&
Bo+B1~Di) '

Modelo Hipsométrico: H; = (

Dj
0,8799+0,20478.D;

)2

Equagdo hipsométrica: H; = (



Os modelos ajustados apresentaram, na sua maioria, valores de coeficiente de
determinacao ajustado jo(%) inferiores a 60%, somente dois modelos apresentaram o jo(%)
acima de 80%. Campos e Leite (2006) afirmaram que, para as relacdes hipsométricas, ¢ comum
que o valor de jo(%) nao ultrapassem 80%, isto porque a correlacao altura/didmetro nao € tao

forte quanto a relacdo altura/volume.

O valor médio da altura real das 10 primeiras arvores medidas por parcela foi 12,26 m,
com o valor minimo de 6,4 m para o clone VMO1 e maximo de 19,5 m para o clone AEC144.
Para as alturas estimadas pelo modelo hipsométrico, a altura média foi 11,4 m, com o valor
minimo de 5,1 m para o clone VMO1 e mdximo de 19,5 m para o clone AEC144.

Batista et al. (2001) comprovaram que avaliando o desempenho de modelos
hipsométricos em trés tipos de florestas, os mesmos respondem as particularidades da amostra
utilizada no ajuste e que a propor¢do de arvores em diferentes classes diamétricas influéncia de
forma diferenciada os diversos modelos ajustados, podendo super ou subestimar alturas. Nesse
caso, o modelo hipsométrico obteve um ajuste eficiente (83%), uma vez que os valores
estimados foram préximos dos valores reais.

No que diz respeito ao erro padrdo da estimativa Syx(%), a equacao apresentou 0 menor
valor previsto de 3 %, bem abaixo do valor mdximo aceitdvel de 10%.

Miguel et al. (2018) avaliou nove modelos hipsométricos ajustados para um plantio
hibrido clonal (E. grandis x urophylla), com trés anos de idade e espacamento 3 m x 2,5 m, e
encontrou o erro padrdao da estimativa Syx(%) de 9%, superior ao encontrado nesta pesquisa.
Muitos ajustes hipsométricos apresentam alto erro padrdo associado, para inventdrios florestais,
o erro deve ser o menor possivel. O modelo utilizado apresentou um erro padrao satisfatorio.

O estudo realizado por Vendruscolo et al. (2015), em povoamentos de eucaliptos,
espacamento de 3 m x 3 m, medidos aos quatro anos de idade, encontrou alturas entre 17,9 m e
20,3 m, em diferentes sitios. Simdes (1980), em plantios de espécies variadas de eucaliptos,
encontrou um média de altura de 18,96 m, em um espagamento 3 m X 2 m, aos cinco anos,
valores acima dos encontrados nesta pesquisa. Assim como, para o diamentro, houve uma
variabilidade nas alturas, ocorrendo interferéncias no crescimento das drvores, que se
encontravam secas e sem folhas, apresentando dificuldade em realizar a fotossintese, expressa

em baixo crescimento.

4.3 Cubagem das amostras



As cubagens realizadas em plantios do clone VMOI1 (E. camaldulensis x urophylla)
permitiram calcular o volume real, o fator de forma médio (f) para o povoamento e validar o
modelo volumétrico para estimar o volume do povoamento pela anélise de regressdao. Nao foi
permitido pela empresa realizar novas cubagens com os outros clones.

O volume médio com casca foi de 0,0074 m3/arvore, ficando o valor minimo de 0,0003
m3 e maximo 0,0213m3.

O fator de forma médio (f) encontrado para o povoamento foi de 0,54. O resultado foi
semelhente ao encontrado por Miranda (2015), para estimar o volume comercial com casca, (f)
de 0,54, em um povoamento clonal de Eucalyptus urograndis, espacamento 4m x 2m, com
idade de 30 meses, no estado de Mato Grosso.

Para o género Eucalyptus, o fator de forma € geralmente proximo de 0,50, variando entre
0,40 e 0,60 (CIPRIANI et al., 2015). O espacamento utilizado minimizou a competi¢cao das
espécies, o fator de forma foi calculado em drvores com idade de dois anos, que apresentaram
condigdes fitossanitdrias normais. O fator de forma encontrado ficou dentro do esperado para o
género.

Segundo Miranda (2015), para obten¢ao de estimativas rapidas de volumes, € utilizado
o fator de forma, para seu uso ser eficiente e ndo estimar valores menos precisos, é necessario
usar um fator de forma especifico, que sofre influéncia das diversas variagdes do plantio.

A utilizag¢do do fator de forma acelera consideravelmente a obten¢do das estimativas,
porém, sua utilizacdo deve ser considerada com atencdo, uma vez que a precisdo da estimativa

€ inferior as obtidas com equacdes de volume (MIGUEL et al., 2010).
4.4 Modelo volumétrico

O modelo linearizado de Schumacher-Hall apresentou um 6timo ajuste, apresentando
um coeficiente determinacdo ajustado foi jo(%) de 99% e o erro padrdo da estimativa Syx

(%)1%.
O modelo linearizado de Schumacher-Hall: LnV; = Bo + B1Ln Di + B.LnH; + &;
Equacdo de volume: LnV; = -9,1696 + 1,9744 Ln D; + 0,5726 LnH;

O resultado obtido pelo modelo volumétrico ajustado Schumacher-Hall logaritmico foi

semelhante ao apresentado por Martins (2015), em povoamentos de Eucalyptus spp., em



Turmalina-MG, em espacamento 3 m x 3 m e idade de 5 anos. O coeficientes de determinacao
ajustado jo (%) foi superior a 98% e erro padrdo da estimativa Syx (%) 3%.

Leal (2015) ajustou trés modelos volumétricos para um povoamento de Eucalyptus
urophylla com idade de 6,5 anos, plantados em espacamento de 2,8 m x 1,8 m. O modelo de
Schumacher-Hall linearizado foi selecionado por apresentar resultados mais eficientes, por
meio das suas equagdes, apresentando menores valores do erro padrio da estimativa Syx (%) =

3,5%, maiores valores de Rii (%) 97% para todos os tratamentos avaliados.

Segundo Gadelha (2014), o valor dos ajustes representa bem o desenvolvimento de
eucaliptos para regides mais secas, sendo o modelo de Schumacher-Hall utilizado para alguns

estudos com eucaliptos no Polo Gesseiro do Araripe.

4.4.1 Volume

O valor maximo do volume foi de 52,50 m3/ha no tratamento III da variedade AEC144,
ficando o valor minimo de 18,41 m3/ha no tratamento I da variedade VMO1 .

Com a alta mortalidade do plantio, as parcelas apresentaram um volume baixo, a cada
medicao havia mais arvores secas, tombadas e quebradas, além de falhas iniciais do plantio.

Serpa (2014) encontrou, no experimento de S3o Bento do Una-PE de Eucalyptus
urophylla com 5 anos, o volume de 53,89 m%ha, com o espagamento 3 m x 2 m.

Gadelha et al. (2012), em experimento na regido do Araripe, encontrou uma
produtividade com 7,5 anos, com espacamento de 3,0 m x 2,0 m, de 132,20 m3ha, com um
hibrido de Eucalyptus urophylla.

O plantio na regido do Araripe obteve um volume acima do esperado para regido do
sertdo de Pernambuco, apesar dos volumes de chuvas serem reduzidos na regido, o solo
profundo e o material génetico adaptado a esta condicdo permitiram o desenvolvimento do
plantio.

A pesquisa realizada em Gléria do Goitd ndo obteve o volume esperado, apesar do material
genético ser adaptado a condi¢do de baixa precipitagcdo, os solos rasos foram fator limitante para
o crecimento. Segundo Serpa (2014), a medida que a sobrevivéncia diminui, a produtividade
por hectare também diminui.

Ap0s a estimativa do volume por hectare e tratamento ser concluida, foi feito a andlise

de variancia para as medigoes.



A anélise da variancia (ANOVA) para volumes ndo encontrou diferencas significativas

entre os tratamentos (clones), na idade atual (Tabela 9), ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 9. ANOVA para a varidvel volume entre os clones de Eucalyptus sp.

FV GL SQ oM F
Tratamentos 2 0,05015 0,02508 0,1261 ™
Residuos 33 6,56388 0,19891
Total 35 6,61403

Em que: FV = Fontes de variacdo: GL = graus de liberdade; SQ = Soma de quadrados; QM =
quadrado médio; e ns = nio significativo pelo teste de Tukey ao nivel de 5% significancia.

As médias dos tratamentos nao apresentaram diferengas significativas para os clones
testados na regido, as condi¢des de sitio, solos rasos e regime hidrico interferiram diretamente
no volume do plantio e, consequentemente, na produgao.

Segundo Silva (2008), o volume é a informacdo de maior relevancia para o
conhecimento do potencial de um povoamento florestal, onde o volume individual ird fornecer

dados para andlise do potencial produtivo.

4.5 Incremento médio anual

O maior valor do IMA para o plantio, aos cinco anos, foi de 10,50 m3/ha para o clone
AEC144.

Carvalho (2010) encontrou o IMA, aos 3 anos, de 13,47 m3/ha, e, aos 3,5 anos, de
15,50m3/ha, para a classe IV de produtividade, que foi a menor produtividade de todas as
classes, para sitios com rotacdo de 6,5 anos no estado de Minas Gerais.

No Polo Gesseiro do Araripe-PE, o valor do IMA foi superior ao plantio da empresa
para o clone C39 (E. urophylla), com o IMA no valor de 29,68 m*/ha, e, para o clone C41 (E.
urophylla), no valor de 22,85 m>/ha, aos 7,5 anos de idade (ROCHA, 2012).

Vega (2018) encontrou valores superiores em povoamentos de eucalipto localizados na
regido nordeste do estado da Bahia, em Alagoinhas, o IMA foi 16,32 m3/h, aos 3 anos, para
classe de sitio I, com area basal inferior a 19 cm.

Sales (2013) encontrou valores superiores em povoamentos de Eucalyptus urophylla,

localizados na drea experimental de Sao Bento do Una, aos 48 meses, o IMA foi 16,33 m3h.



4.6 Simulacao de viabilidade economica

Os custos de implantacdo de um hectare de eucalipto foi de R$3.593,88, estando incluso
o arrendamento da terra de R$650,00 ha/ano. Os custos da implantacdo e manutengao foram
disponibilizados pela empresa. Para os custos de manutencao dos dois primeiros anos, levou-
se em consideracdo, além da limpeza, a adubacao de cobertura. Os valores do primeiro ano pds
plantio foram de R$1.444,80 e, do segundo ano, foram de R$1.825,60. O valor gasto nos anos
seguintes foi de R$ 845,00 ha/ano.

O custo de implantagao do plantio por hectare e manuteng@o até o quinto ano foi de R$

9.399,28, conforme tabela abaixo.

Tabela 10 . Custos de implantagdo e manutencao do plantio de Eucalyptus sp. até o 5° ano

Custos do Plantio

Operacio Ano Custos
Implantac@o 1 R$ 3.593,88
Pés- Plantio 1 R$ 1.444.,80
Manuteng¢@o 2 RS 1.825,60
Manutengio 3 R$ 845,00
Manutencao 4 R$ 845,00
Manutengio 5 R$ 845,00

Total 1-5 Anos R$9.399,28
Custo Médio Anual 1-5 Anos RS 1.566,55

O preco médio da madeira de eucalipto cortado no estado de Pernambuco custa R$
230,00 a tonelada, tendo como variacao o deslocamento da mesma. J4 a madeira da Caatinga,
extraida por Planos de Manejo Sustentdvel, custa R$ 200,00 a tonelada, o mesmo preco da
madeira da Algaroba.

O IMA dos trés clones de eucaliptos ndo apresentou diferencas significativas apds os 5
anos do plantio. A média foi de 6,26 m3/ha, abaixo do esperado para povoamentos de eucalipto.

A madeira é comercializada no estado de Pernambuco em tonelada, para a precificacao,
o metro cubico da madeira foi transformado em tonelada. Segundo B2woodbusiness (2021),
um metro cubico de madeira de eucalipto com casca equivale a 0,868 toneladas.

A tabela 10 mostra o IMA para cada clone, em m3/ha e em tonelada, e o preco do

Eucalipto, Caatinga e Algaroba.



Tabela 11 . IMA por clone em tonelada e precificacdo do plantio

IMA (m3/ha) Ton R$/T R$/T R$/T
Eucalipto Caatinga PMS Algaroba
VMOI 6,4915 5,6346 R$ 1.295,96 R$ 1.126,92 R$ 1.126,92
AEC0224  6,1529 5,3407 R$ 1.228,36 R$ 1.068,14 R$ 1.068,14
AEC 144 6,1276 5,3188 R$ 1.223,32 R$ 1.063,76 R$ 1.063,76
u 6,2573 5,4314 R$ 1.249,22 R$ 1.086,27 R$ 1.086,27

Simulando um aumento no IMA de 10% e 20%, aos cinco anos idade, prevista para o

corte e diminuindo 10% e 20%, considerando a mortalidade acentuada ou outra perda ocasional.

Tabela 12 . Simulacido do IMA (5 anos) acrescentando e diminuindo 10% e 20%

IMA R$ 10% (+) 20% (+) 10% (-) 20% (-)

IMA-5 anos (m%ha) R$ 1.249,22  R$ 1.374,14 R$ 1.499,06 R$ 1.12429  R$ 999,37

O IMA dos clones em 5 anos foi de 6,26 m3/ha/ano. Ao multiplicar por 5 anos de rotagao,
o resultado € de 31,3 m3. Considerando a densidade da madeira do Eucalyptus urophylla, que
apresenta densidade bésica de média a alta em amplitude de 0,43 a 0,59 g/cm3 (FERREIRA, et
al., 1979), utilizando o valor para o plantio de 0,5 g/cm3, multiplacado ao IMA, obtem-se um
total de 15,65 toneladas/ha em cinco anos.

A madeira de eucalipto sendo comercializada a R$ 230,00 por tonelada, multiplicada
pela produgdo de 15,65 toneladas/ha em cinco anos, obtem-se uma receita de R$ 3.599,50.

Diante da receita obtida, menos os custos gerados em cinco anos, computa-se um déficit
de -R$ 5.799,78.

Isto significa um prejuizo de -R$ 5.799,788 por rotagdo de cinco anos ou -R$ 1.159,96
por hectare/ano. O resultado da simulagdo do aumento no IMA de 10% e 20% aos cinco anos
mostrou que a rentabilidade ficou abaixo do esperado, ndo retornando o custo do investimento.

Os indicadores de viabilidade econdmica dos tratamentos aos cinco anos seguem na
tabela abaixo. As taxas de juros utilizadas para calcular os indices foram 5%, 10% e 15%
respectivamente. A Tabela 13 mostra os indicadores de viabilidade econdmica dos clones, que

tiveram como critério de avalia¢ao a produgdo do plantio.

Tabela 13 . Indices de avaliagio econdmica da producdo de madeira de eucaliptos: VPL (Valor
Presente Liquido), B/C (Razdo Beneficio Custo) e CMPr (Custo Médio de Produgdo)

Clones (5anos) Taxas 5% 10% 15%
VPL (R$/ha) -R$ 4.439,98 -R$ 3.518,56 -R$2.817,34
B/C 0,24 0,15 0,10

VMO1




CMPr (R$/ha) R$ 888,91 R$ 558,24 R$ 357,91
VPL (R$/ha) -R$ 4.592,53 -R$ 3.639,44 -R$2.914,13
AEC224 B/C 0,23 0,15 0,09
CMPr (R$/ha) R$ 937,82 R$ 588,96 R$ 377,60
VPL (R$/ha) -R$ 4.603,93 -R$ 3.648,48 -R$2.921,37
AEC144 B/C 0,23 0,14 0,09
CMPr (R$/ha) R$ 941,70 R$ 591,39 R$ 379,16

As taxas de juros aplicadas a producdo de madeira dos trés clones apresentam
inviabilidade econdmica aos 5 anos de idade, todos os clones apresentaram VPL negativo e
razdo B/C abaixo de 1.

O custo médio do m3? de madeira produzido diminui a medida que aumenta a taxa de
capitalizacdo e, como o VPL foi negativo, o CMPr foi superior ao preco do m3 da lenha pago
pelas empresas na regido, que varia entre R$ 200 e R$ 230.

Com base nesses dados, a simulag@o de custos mostrou que ha inviabilidade no plantio
dos clones de eucalipto analisados, mesmo introduzindo tratos silviculturais na area, adubacao,
subsolagem, combate as formigas e espacamentos menos adensados, o cendrio foi negativo no
experimento feito na fazenda Lagoa Grande.

Introduzir espécies florestais em regides que nao existem dados sobre plantagdes € uma
atividade arriscada, haja vista que o plantio de eucalipto nao é recomendado em dreas de solos
rasos, com alta pedregosidade e suscetivel a encharcamentos, nesses locais o plantio ndo
consegue chegar aos lencdis fredticos e a Unica disponibilidade de d4gua provém da chuva, que
€ escassa na regiao.

Para introduzir espécies florestais em regides que ndo existem dados sobre o
comportamento dos plantios, o ideal é fazer um experimento com as espécies, levando em conta
as diversas fontes de variacdes locais que podem interferir no desenvolvimento da cultura:
pluviosidade, temperatura, tipo de solo, profundidade, fertilidade, densidade e afloramento
rochoso.

Quanto a espécie, ¢ ideal analisar suas caracteristicas morfoldgicas, estudar
espacamentos, adubacdo e fertilizagdo, buscar na literatura plantios semelhantes, analisar
eficiéncia hidrica, tolerabilidade ao déficit hidrico, a época do plantio, plantio clonal ou por
sementes e, principalmente, o produto gerado a partir da matéria-prima.

O melhoramento genético possibilitou a implantacdo de eucaliptos em dareas

heterogéneas, contudo, ¢ importante analisar o risco de pragas, doencgas, ou adversidades



climéticas. O preparo da drea, tratos silviculturais, custos, devem estar inseridos no projeto

inicial do plantio, assim € possivel averiguar a viabilidade do empreendimento.



5 CONCLUSOES

Os tratamentos utilizados no plantio de Gléria do Goitd, representados pelos clones
VMO (E.camaldulensis x urophylla), AEC224 (E.urophylla) e AEC144 (E. urophylla), ndo
sao recomendados para cultivo em drea de transicdo entre Zona da Mata e o Agreste seco de
Pernambuco por apresentar alta mortalidade;

Os clones nao apresentaram diferencas significativas na produtividade, os volumes
estavam abaixo do esperado para a idade e ndo houve diferenciac@o entre os clones testados,
o clone AEC144 apresentou o maior IMA, de 10,50 m3/ha, aos 5 anos;

Os dados biométricos de DAP e Altura indicaram alta variabilidade no plantio,
demostrando um crescimento e produtividade heterogénio para os trés clones;

O modelo de Schumacher e Hall linearizado proporcionou ajuste de 99% dos dados
analisados, sendo recomendado para a previsdo de volume de drvores em regides secas;

A sobrevivéncia do plantio foi o fator limitante para a produtividade, a cada nova
medicao, a mortalidade aumentou, mesmo com os espacamentos menos adensados, nao houve
resultado positivo. As arvores vivas, em grande maioria, estavam secas, comprometendo suas
atividades metabdlicas. As condi¢des do solo e a seca tém afetado severamente o plantio, a
combinacdo solos rasos e pedregosos, déficit hidrico e alagamentos sdo condi¢des
desfavoraveis ao plantio de Eucalyptus, uma vez que, na maoir parte do tempo, o crescimento
das plantas fica estagnado.

A simulagdo da viabilidade econdmica mostrou resultados negativos, uma vez que o
custo do investimento foi maior do que a receita gerada com a produgdo do plantio, sem levar

em consideracdo os gastos com a colheita, que ndo foram calculados na simulacao.



6 RECOMENDACOES

Para plantios em condi¢des similares aos da regido de Gloria do Goitd, as
recomendacdes sdo diminuir o tempo de rotacdo entre 4 e 5 anos, apds este periodo, a
mortalidade fica cada vez mais acentuada. Os clones ndo apresentaram diferencas no
desenvolvimento entre si, demonstrando resultados satisfatérios em incremento no inicio do
plantio, podendo ser testados em areas de solos mais profundos com baixas precipitagdes.

Para conhecer o material genético e saber sua utilizacdo para produgdo energética, a
recomendacao € fazer andlises de amostras de cada clone, quanto ao poder calorifico, densidade
da madeira, teor de umidade e cinzas.

A indicacdo para ndo perder a producido total seria cortar os talhdes mais velhos que
apresentam arvores sadias para aproveitamento energético. O corte da madeira pode ser feito
em pequenas dreas, suprindo a demanda da empresa, otimizando as operagdes em campo e
reduzindo os custos da colheita e transporte.

Sugere-se mais pesquisas sobre os mesmos materiais genéticos utilizados no local de

estudo em outras areas.
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APENDICES



Cubagem dos clones VMO1.

APENDICE I

. < DAP Veee Toco Altura H . Fator Volume
Cubagem Linha Arvore (cm)  (smalian) (m) (m) comercial de (fator
(m) forma forma)
1 1 1 7,00 0,0165 0,07 8,35 8,28 0,52 0,0153
1 1 2 6,05 0,0108 0,14 7,70 7,56 0,50 0,0104
1 1 3 6,68 0,0144 0,08 7,90 7,82 0,52 0,0132
1 1 4 7,32 0,0174 0,10 8,60 8,50 0,49 0,0172
1 1 5 5,95 0,0111 0,08 7,60 7,52 0,53 0,0100
1 1 6 6,97 0,0155 0,97 8,50 7,53 0,54 0,0138
1 1 7 5,73 0,0098 0,10 7,27 7,17 0,53 0,0089
1 1 8.1 4,77 0,0074 0,11 6,73 6,62 0,62 0,0057
1 1 8.2 4,58 0,0071 0,11 7,15 7,04 0,61 0,0056
1 1 9 6,11 0,0122 0,11 8,00 7,90 0,53 0,0123
1 1 10 6,24 0,0125 0,13 8,10 7,97 0,51 0,0117
1 2 1 6,08 0,0128 0,11 8,40 8,29 0,53 0,0115
1 2 2 6,68 0,0148 0,07 8,65 8,58 0,49 0,0144
1 2 3 7,19 0,0173 0,09 8,48 8,39 0,51 0,0164
1 2 4.1 4,58 0,0077 0,09 6,96 6,87 0,68 0,0054
1 2 42 3,98 0,0050 0,09 6,38 6,29 0,64 0,0038
1 2 5 5,92 0,0110 0,11 7,95 7,84 0,51 0,0104
1 2 6 4,58 0,0062 0,10 6,64 6,54 0,58 0,0052
1 2 7 6,43 0,0130 0,11 8,05 7,94 0,50 0,0124
1 2 8 6,14 0,0124 0,09 7,84 7,75 0,54 0,0110
1 2 9 6,84 0,0165 0,13 8,64 8,51 0,53 0,0150
1 2 10 7,64 0,0213 0,07 9,50 9,43 0,49 0,0207
1 3 1 4,90 0,0069 0,04 6,85 6,81 0,54 0,0062
1 3 2 5,41 0,0092 0,07 7,40 7,33 0,55 0,0081
1 3 3 7,58 0,0192 0,05 8,00 7,95 0,54 0,0172
1 3 4 7,26 0,0172 0,05 8,50 8,45 0,49 0,0168
1 3 5 7,19 0,0171 0,08 8,60 8,52 0,49 0,0166
1 3 6 7,48 0,0192 0,09 8,70 8,61 0,51 0,0182
1 3 7 5,73 0,0109 0,08 7,50 7,42 0,57 0,0092
1 3 8 6,02 0,0112 0,10 7,60 7,50 0,52 0,0102
1 3 9 5,32 0,0087 0,07 7,40 7,33 0,53 0,0091
1 3 10 6,05 0,0118 0,11 8,10 8,00 0,51 0,0110
1 4 1 7,00 0,0157 0,08 8,18 8,10 0,50 0,0150
1 4 2 7,07 0,0157 0,08 8,20 8,12 0,49 0,0153
1 4 3 4,77 0,0056 0,20 6,35 6,15 0,51 0,0053
1 4 4 6,81 0,0140 0,09 7,73 7,64 0,50 0,0134
1 4 6 5,25 0,0083 0,11 6,77 6,66 0,58 0,0069
1 4 7 6,27 0,0131 0,06 8,29 8,23 0,52 0,0122
1 4 8 6,21 0,0133 0,11 8,29 8,18 0,54 0,0119
1 4 9 6,84 0,0134 0,08 7,78 7,70 0,47 0,0136
1 4 10 7,32 0,0191 0,08 8,88 8,81 0,52 0,0178
2 4.2 1 2,29 0,0019 0,06 8,65 8,59 0,52 0,0017
2 4 2 2,36 0,0019 0,08 8,65 8,57 0,52 0,0018
2 4 3 2,36 0,0019 0,05 8,44 8,39 0,51 0,0018
2 4 4 1,88 0,0011 0,06 8,55 8,50 0,49 0,0011
2 4 5 2,71 0,0026 0,07 9,35 9,29 0,48 0,0026
2 4 6 2,04 0,0014 0,07 8,00 7,93 0,56 0,0012
2 4 7 2,32 0,0018 0,07 8,20 8,13 0,52 0,0017
2 4 9 2,55 0,0022 0,08 9,22 9,14 0,48 0,0022
2 5 1 2,36 0,0019 0,04 8,73 8,69 0,49 0,0018
2 5 2 2,51 0,0022 0,05 9,00 8,95 0,51 0,0021
2 5 3 1,56 0,0008 0,06 7,60 7,54 0,58 0,0007
2 5 4.1 1,66 0,0009 0,06 7,39 7,33 0,57 0,0008



2 5 4.2 1,53 0,0007 0,08 7,60 7,53 0,53 0,0007
2 5 5 1,97 0,0014 0,06 8,40 8,34 0,56 0,0012
2 5 6 2,36 0,0022 0,09 9,50 9,41 0,54 0,0020
2 5 7 2,23 0,0018 0,01 8,44 8,43 0,56 0,0016
2 5 8 2,64 0,0028 0,09 9,82 9,73 0,53 0,0026
2 5 9.1 2,36 0,0022 0,09 9,45 9,36 0,53 0,0020
2 5 9.2 1,37 0,0006 0,10 7,30 7,21 0,54 0,0005
2 6 1 1,24 0,0004 0,06 6,30 6,24 0,59 0,0004
2 6 2 2,39 0,0020 0,06 8,50 8,44 0,52 0,0018
2 6 3 2,10 0,0015 0,09 8,37 8,29 0,52 0,0014
2 6 4.1 2,26 0,0020 0,07 8,60 8,54 0,59 0,0016
2 6 4.2 1,27 0,0006 0,07 6,40 6,34 0,71 0,0004
2 6 5.1 1,53 0,0007 0,06 7,10 7,04 0,54 0,0006
2 6 5.2 1,18 0,0004 0,07 5,85 5,78 0,65 0,0003
2 6 6 2,16 0,0016 0,08 8,45 8,38 0,53 0,0015
2 6 7 2,32 0,0019 0,06 8,72 8,66 0,53 0,0018
2 7 1 1,72 0,0008 0,08 7,25 7,18 0,48 0,0008
2 7 2 1,69 0,0008 0,06 7,60 7,54 0,50 0,0008
2 7 3 1,81 0,0011 0,07 7,56 7,49 0,57 0,0009
2 7 4 2,01 0,0013 0,05 7,85 7,80 0,53 0,0012
2 7 5 2,23 0,0017 0,06 8,34 8,28 0,52 0,0015
2 7 6.1 0,95 0,0003 0,06 6,15 6,09 0,64 0,0002
2 7 6.2 1,27 0,0004 0,07 6,36 6,29 0,54 0,0004
2 7 7 1,94 0,0012 0,08 7,92 7,84 0,51 0,0011
2 7 8 1,97 0,0012 0,09 8,00 7,91 0,50 0,0012

0,0074 0,54 0,0068




APENDICE II
Modelo volumétrico de Schumacher-Hall comparado com o volume das drvores cubadas pelo

método de Smalian.

Veee Vol. Est. Schumacher Vcee Vol. Est. Schumacher
(Smalian)  Hall (m3 arvore-1) (Smalian) Hall (im3 arvore-1)

0,0165 0,0163 0,0134 0,0149
0,0108 0,0116 0,0191 0,0184
0,0144 0,0144 0,0019 0,0018
0,0174 0,0181 0,0019 0,0019
0,0111 0,0112 0,0019 0,0019
0,0155 0,0153 0,0011 0,0012
0,0098 0,0101 0,0026 0,0027
0,0074 0,0067 0,0014 0,0014
0,0071 0,0064 0,0018 0,0018
0,0122 0,0121 0,0022 0,0023
0,0125 0,0127 0,0019 0,0020
0,0128 0,0123 0,0022 0,0023
0,0148 0,0152 0,0008 0,0008
0,0173 0,0173 0,0009 0,0009
0,0077 0,0063 0,0007 0,0008
0,0050 0,0046 0,0014 0,0013
0,0110 0,0113 0,0022 0,0020
0,0062 0,0062 0,0018 0,0017
0,0130 0,0134 0,0028 0,0026
0,0124 0,0121 0,0022 0,0020
0,0165 0,0158 0,0006 0,0006
0,0213 0,0209 0,0004 0,0005
0,0069 0,0072 0,0020 0,0020
0,0092 0,0091 0,0015 0,0015
0,0192 0,0186 0,0020 0,0018
0,0172 0,0177 0,0006 0,0005
0,0171 0,0175 0,0007 0,0007
0,0192 0,0190 0,0004 0,0004
0,0109 0,0103 0,0016 0,0016
0,0112 0,0114 0,0019 0,0019
0,0087 0,0088 0,0008 0,0009
0,0118 0,0120 0,0008 0,0009
0,0157 0,0161 0,0011 0,0011
0,0157 0,0164 0,0013 0,0013
0,0056 0,0065 0,0017 0,0017
0,0140 0,0147 0,0003 0,0003
0,0083 0,0082 0,0004 0,0005
0,0131 0,0131 0,0012 0,0013
0,0133 0,0128 0,0012 0,0013

Fonte: A autora



APENDICE III

Volume por parcela de cada tratamento (clone)

Tratamento/ Volume
I II 111
Repeticio  VMO1 OAzEﬁ [?]jf
1 1,6555 0,8790 0,9634
2 1,6002 1,9007 11,9783
3 1,8271 1,5451 11,1979
4 2,1232  1,4509 2,3626
5 1,7129  1,0621 11,1527
6 2,2785 1,0920 11,3283
7 0,8286 1,2888  0,9266
8 0,8959 1,3450 11,4631
9 1,0486 1,2703  1,0037
10 0,8938 1,8728 0,9451
11 0,8307 1,6895 11,8313
12 1,8320 1,2166  1,3915

Totais 17,5270 16,6128 16,5446
Médias (V) 14606 173844 13787



Resultado do IMA dos clones de Eucalyptus avaliados no plantio de Gléria do Goita.

APENDICE IV

Vaéiz(ll;de Parcela V?Il::;)n ¢ m¥ha Idade(ano) (1111;//[&) Vagz(:;de Pa;cel V(()Il::)n ¢ m¥ha Idade(ano) (1111;//[&) Vaéiz(ll;de Pa;cel V?Il::;)n € m?ha Idade(ano) (;1\34/1121 )
VMO1 1 1,6555 36,79 5 7,36 AEC 0224 1 0,8790 19,53 5 3,91 AEC 144 1 0,9634 21,41 5 428
VMO1 2 1,6002 35,56 5 7.11 AEC 0224 2 1,9007 42,24 5 8,45 AEC 144 2 1,9783 43,96 5 8,79
VMO1 3 1,8271 40,60 5 8,12 AEC 0224 3 1,5451 34,34 5 6,87 AEC 144 3 1,1979 26,62 5 5,32
VMO1 4 2,1232 47,18 5 9.44 AEC 0224 4 1,4509 32,24 5 6,45 AEC 144 4 2,3626 52,50 5 10,50
VMO1 5 1,7129 38,07 5 7,61 AEC 0224 5 1,0621 23,60 5 4,72 AEC 144 5 1,1527 25,62 5 5,12
VMO1 6 2,2785 50,63 5 10,13 AEC 0224 6 1,0920 2427 5 4,85 AEC 144 6 1,3283 29.52 5 5,90
VMO1 7 0,8286 18,41 5 3,68 AEC 0224 7 1,2888 28,64 5 5,73 AEC 144 7 0,9266 20,59 5 4,12
VMO1 8 0,8959 19,91 5 3,98 AEC 0224 8 1,3450 29,89 5 5,98 AEC 144 8 1,4631 32,51 5 6,50
VMO1 9 1,0486 23,30 5 4,66 AEC 0224 9 1,2703 28,23 5 5,65 AEC 144 9 1,0037 22,31 5 4,46
VMO1 10 0,8938 19,86 5 3,97 AEC 0224 10 1,8728 41,62 5 8,32 AEC 144 10 0,9451 21,00 5 4,20
VMO1 11 0,8307 18,46 5 3,69 AEC 0224 11 1,6895 37,54 5 7,51 AEC 144 11 1,8313 40,70 5 8,14
VMO1 12 1,8320 40,71 5 8,14 AEC 0224 12 1,2166 27,04 5 5,41 AEC 144 12 1,3915 30,92 5 6,18

> 17,53 389,49 77,90 16,61 369,17 73,83 16,54 367,66 73,53
u 1,46 32,46 6,49 1,38 30,76 6,15 1,38 30,64 6,13
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APENDICE V. Custos de implantacdo e manuten¢do do plantio de Eucalyptus até o 5° ano.

Custos do Plantio

Descricao Produto Quantidade(kg) Valor Unitério(R$) Valor Total (R$) Preco da operacdo Custo Total(R$)
Pré-plantio ( Implantacio)

Arrendamento ha/ano R$ 650,00 R$ 650,00
Combate a formiga Isca Formicida 1,5 R$ 8,00 R$ 12,00 R$ 62,54 R$ 74,54
Calagem Calcério 1500 R$ 0,20 R$ 300,00 R$ 121,74 R$ 421,74
Herbicida Scout 1,5 RS$ 30,60 R$ 45,90 R$ 100,10 R$ 146,00
Herbicida Flymizin 0,15 R$ 457,00 RS 68,55 R$ 68,55
Subsolagem Riper R$ 801,00 R$ 801,00
Adubagio fosfatada Super Simples 300 R$ 0,54 R$ 160,00 R$ 160,00
Adubagio do plantio N-P-K 06-30-06 150 R$ 1,50 R$ 225,00 R$ 166,02 R$ 391,02
Muda muda 1200 R$ 0,60 R$ 720,00 R$ 0,00 R$ 720,00
Plantio Manual 0 R$ 161,03 R$ 161,03
Total R$ 3.593,88
Pés-plantio 1° ano

Remonta Fordor 0,1 R$ 761,00 R$ 76,10 R$ 136,88 R$ 212,98
Adubagcio de cobertura I N-P-K 20-05-20 250 RS 2,00 R$ 500,00 R$ 166,02 R$ 666,02
Combate a formiga pés plantio Isca Formicida 1 R$ 8,00 R$ 8,00 R$ 52,86 RS$ 60,86
Herbicida Manual Scout 1,2 R$ 30,60 R$ 45,90 R$ 276,26 R$ 322,16
Herbicida Mecanizado na linha Scout 1,2 R$ 30,60 R$ 45,90 R$ 136,88 RS 182,78
Total R$ 1.444,80
Manutencio (ano 2)

Descricao Produto Quantidade(kg) Valor Unitério(R$) Valor Total (R$) Preco da operacao Custo Total(R$)
Adubagio de cobertura II N-P-K 20-05-20 200 R$ 2,00 R$ 400,00 R$ 166,02 R$ 566,02
Herbicida Mecanizado na linha Scout 1,2 R$ 30,60 R$ 45,90 RS 136,88 RS 182,78
Rogada Manual Leve 0 0 R$ 0 R$ 174,66 R$ 174,66
Herbicida Mecanizado area total Decis 0,1 R$ 60,40 R$ 6,04 R$ 100,10 R$ 106,14
Herbicida Mecanizado drea total Scout 1,2 R$ 30,60 R$ 45,90 R$ 100,10 R$ 146,00
Arrendamento ha/ano R$ 650,00 R$ 650,00
Custo de manutencao R$ 1.825,60
Manutencio (anos 3,4,e,5)

Descricao Produto Quantidade(kg) Valor Unitério(R$) Valor Total (R$) Preco da operacdo Custo Total(R$)
Herbicida 4rea total Scout 1,5 R$ 30,60 R$ 45,90 R$ 100,10 R$ 146,00
Combate a formiga (ronda) Isca Formicida 0,5 R$ 8,00 R$ 4,00 R$ 45,00 R$ 49,00
Arrendamento ha/ano 0 1 R$ 650,00 R$ 650,00 R$ 0,00 R$ 650,00
Total R$ 845,00
Total (3 anos) R$ 2.535,00
Total das despesas (5 anos) R$ 9.399,28
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