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RESUMO

A modelagem da produtividade de espécies florestais tem sido amplamente utilizada
com o finalidade de facilitar o planejamento da implantacdo de um povoamento e otimizar o
uso de recursos. Este trabalho foi conduzido com o objetivo de propor um modelo para
espacializar a produtividade do eucalipto no estado do Rio de Janeiro em funcgdo das variaveis
climaticas (precipitacdo, temperatura do ar, déficit hidrico e excedente hidrico), relevo
(elevacdo, orientacdo e declividade) e solos (caracteristicas fisico-hidricas). Foi realizado o
ajuste e teste do modelo a fim de avaliar e quantificar a produtividade das regides: Baixadas
Litoraneas, Metropolitana, Norte Fluminense, Noroeste Fluminense, Centro-Sul Fluminense e
Serrana. Para realizar as analises foram elaborados mapas que permitiram a espacializacédo da
produtividade do Estado. A regido Serrana foi a que obteve os maiores valores de
produtividade do Estado (entre 100 e 200 m3/ha), enquanto que a regido Metropolitana
apresentou grande amplitude de produtividade, com valores baixos (entre 0 e 25 m3/ha) e
elevados (entre 200 e 225 m3/ha).

Palavras chaves: Geoprocessamento, modelagem, interpolacao espacial
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ABSTRACT

The modeling of forest productivity specimens has been widely used with the aim to
facilitate the deployment planning of a eucalyptus’ population and optimize the use of
resources. This work was conducted in order to propose a model for spatialize productivity of
eucalyptus in the state of Rio de Janeiro according to climatic variables (precipitation , air
temperature , deficit and excess water) , relief (elevation , slope and aspect) and soils .
Adjustment and testing of the model was performed to evaluate and quantify the productivity
of regions : Baixadas Litoraneas , Metropolitana , Norte Fluminense , Noroeste Fluminense ,
Centro-Sul Fluminense and Serrana . To perform the analyzes were developed maps that
allowed the productivity's spacialization of the state. The Serrana region was the one with the
higher values productivity of the state (between 100 and 200 m3 / ha) , while the
Metropolitana area had a wide range of productivity , showed low values (between 0 and 25
m3/ ha) and high ( between 200 and 225 m3/ ha).

Kew words: Geoproceesing, modeling, spatial interpolation
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1. INTRODUCAO

O setor florestal brasileiro € caracterizado pela diversidade de produtos e tem
representatividade socioecondmica significativa para o Pais, com cerca de 4,4 milhdes de
postos de empregos, que incluem empregos diretos, indiretos e empregos resultantes do
efeito-renda. Além disso, o Valor Bruto da Producéao Florestal, que é um indicador econdmico
usual do setor de florestas plantadas, correspondeu a BRL (cddigo 1SO-4217- padrdo
internacional da moeda brasileira) de 56,3 bilhGes no ano de 2012 (ABRAF, 2013).

Atualmente, o Brasil tem cerca de 6,7 milhdes de hectares de florestas plantadas,
sendo que 76,6% desta area é ocupada pelo género Eucalyptus. O Eucalipto abrange grande
variedade de espécies, apresenta rapido crescimento e suas espéecies se adaptam a grande
diversidade de solos e climas.

O estado do Rio de Janeiro tem pouca relevancia no contexto nacional, quando se trata
da area de plantio de eucalipto e producéo florestal. Essa condi¢do faz com que o Estado se
caracterize como grande importador de matéria-prima madeireira para diversos setores da sua
economia (MOTTA, 2004). Apesar desse cenario, o Estado apresenta potencial produtor,
visto que possui grande mercado consumidor e condi¢fes ambientais propicias para tal
finalidade.

O estabelecimento de florestas produtivas gera uma série de vantagens que véo além
dos beneficios financeiros diretos da exploracdo da matéria prima. Embora a plantacdo
monoespecifica da floresta comercial ndo possa ser comparada a floresta natural em todas
suas multiplas funcbes ambientais, por imita-la, assegura algumas delas. Entre essas funcdes,
destacam-se as relacionadas aos recursos hidricos e climaticos, que criam um modelo
ambientalmente interessante de atividade econémica que pode servir para melhorar a
capitalizacdo do agricultor além de promover a valorizagdo imobilidria da propriedade.
Contudo, ¢é necessario identificar as areas com potencial produtivo para a implantacdo de um
povoamento, visando otimizar o uso de recursos.

O crescimento e o desenvolvimento vegetal sdo fortemente influenciados por fatores
ambientais como: a radiacdo solar, disponibilidade de agua, temperatura e umidade do ar,
tipos e fertilidades do solo, os quais variam de acordo com cada regido e época do ano
(PEREIRA et al., 2002; CHAVES et al., 2004; TOLEDO, 2012).

No setor florestal, ainda ndo é comum realizar levantamentos para obter informacdes
disponiveis a respeito das condigdes ambientais, antes de definir uma area de interesse para o
plantio de determinada espécie. O geoprocessamento permite identificar areas com maior
potencial para o cultivo do eucalipto, através de simulacbes com os mais variados enfoques
(BATISTA; MAFIA, 2009). Os sistemas de informacbes geograficas (SIG) sdo ferramentas
que possibilitam integracdo de informacdes de diferentes fontes e formatos, gerando um
conjunto de operacdes e analises altamente eficientes para auxiliar na tomada de decisdo e nos
processos administrativos das empresas (SPONHOLZ et al., 2013).

De maneira geral, a modelagem pode ser definida como a constru¢cdo de uma
representacdo matematica de sistemas biologicos, que introduzem conhecimentos sobre
mecanismos fisiologicos e ecoldgicos por meio de algoritmos preditivos (JOHNSEN et al.,
2001; GOMES; VARRIALE, 2004).0 desenvolvimento de modelos capazes de prever o
potencial produtivo é fundamental para definir o grau de intervencdo por meio de praticas de
manejo silvicultural, na otimizagédo do uso de recursos visando producéo florestal e a protecéo
do meio ambiente (SANTANA et al., 2008).



2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Propor um modelo para espacializar a produtividade do eucalipto no estado do Rio de Janeiro
em funcéo das variaveis climaticas, relevo e solos.

2.2 Especificos

v' Elaborar mapas anuais de temperatura do ar, precipitagdo, déficit hidrico e excedente
hidrico;

v Obter os mapas pedoldgico e do relevo do estado do Rio de Janeiro;

v Ajustar e testar um modelo de produtividade em funcdo das variaveis climaticas, solo
e relevo.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.Setor Florestal

O Brasil apresenta um desenvolvido e competitivo setor florestal, sendo detentor da
segunda maior cobertura vegetal do mundo, e estima-se que 69% dessa cobertura tenha
potencial produtivo. Em virtude disso, o Pais criou uma estrutura produtiva complexa no setor
florestal, que inclui as florestas plantadas, de pinus e eucaliptos, e suas relacdes com
produtores de equipamentos, insumos, projetos de engenharia e empresa de produtos florestais
(SFB, 2013). A representatividade econdmica do setor florestal brasileiro é destacada pela
contribuicdo anual em torno de R$ 26 bilhGes cerca de 5% do PIB nacional (SBS, 2005), e em
2012, as exportacdes totalizaram mais de US$ 7,5 bilhdes.

Segundo a Associacdo Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas (ABRAF), em
2012, a éarea brasileira de plantios de Eucalyptus e Pinus atingiu 6,66 milhdes de hectares
(Figura 1). Desse total 76,6% é de plantios de Eucalyptus e 23,4% ¢ destinada aos plantios de
Pinus. Cerca de um terco dessa area — 2,2 milhdes de hectares — corresponde as florestas para
celulose e papel, que € o segmento de maior destaque para a economia florestal.

49.951 ha

150,657 ha MA
173324 ha

Pl
27.730 ha

TO
109.853 ha
BA
Mr 616.604 ha
59,980 ha
54.513 ha
MG .
1.491.681 =

Ms 205.895 ha
597.135 ha

o ]
1.186.607 ha 18368 ha

PR
£17.566 ha

5C
£45.965 ha

RS
449,533 ha

Figura 1: Area e distribuicio do total de plantios de Eucalyptus e Pinus nos estados do Brasil.
Fonte: Adaptado da Associadas individuais e coletivas da ABRAF (2013) e Poyry
Silviconsult (2013).

As florestas plantadas sdo responsaveis por grande parte da geracdo de produtos,
tributos, empregos e bem-estar. Estas florestas fornecem uma variedade de produtos
madeireiros e ndo madeireiros, tanto para o0 mercado interno, como para exportagdo, em forma
de matéria-prima ou produto final. Além disso, contribuem com uma série de servi¢os sociais
e ambientais, sua utilizacdo para fins industriais € muito importante para a conservagdo do



meio ambiente, pois as arvores produzem a matéria-prima que supre a necessidade da
populacdo por papel, madeira, lenha, carvao para uso energético e outros produtos de amplo
consumo, sem esgotar os recursos naturais (BRACELPA, 2013).

Do ponto de vista ambiental, a gestdo sustentavel das florestas plantadas diminui as
pressdes sobre as florestas nativas para produtos florestais. Isso possibilita que estas estejam
mais protegidas e conservadas, visto que as florestas plantadas representam uma alternativa
economicamente viavel e sustentavel. No ambito social, as atividades da cadeia produtiva do
setor promovem a geragdo de emprego e renda. Segundo dados da ABRAF, estima-se que 0
setor florestal manteve 4,4 milhdes de postos de empregos, distribuidos em empregos diretos
(0,6 milh&o), empregos indiretos (1,3 milh&o) e empregos resultantes do efeito-renda (2,4
milhdes).

Apesar das vantagens das florestas plantadas, a atual area ocupada por estas florestas
ainda ndo atendem a demanda atual de madeira do Brasil, tendo como consequéncia a
diminuicdo gradativa de areas ocupadas por florestas naturais (EMBRAPA, 2004,
FRANCELINO, et al., 2011). Portanto, ainda séo necessarias mais areas destinadas ao plantio
de espécies florestais para que o Brasil se torne menos dependente de suas florestas nativas, e
consequentemente mais conservacionistas com suas florestas naturais.

3.2. O estado do Rio de Janeiro no cenario florestal

O estado do Rio de Janeiro ainda apresenta baixa participacdo econdmica e
representativa em termo de area plantada no setor florestal brasileiro. De acordo com a
FIRJAN (2012) o Estado tem cerca de 18 mil hectares de plantios florestais, ou seja, somente
0,28% da area total de plantios florestais existente no Brasil.

Tal cenario evidencia que o Estado ndo se destaca na producdo florestal, porém
representa importante mercado consumidor. O mercado consumidor de produtos de base
florestal no Rio de Janeiro esta organizado em quatro elos: transformacgdo primaria,
transformacéo secundaria, comércio varejista e consumo final, sendo que a relacdo entre esses
elos ocorre muitas vezes de maneira ndo linear (FIRJAN, 2012).

O elo de transformacdo primaria € assinalado por ramos industriais que processam
madeira in natura. Os ramos de serrarias, usinas de tratamento de madeira e usinas de
carbonizacdo de madeira sdo os representantes localizadas no estado do Rio de Janeiro. No
elo de transformacdo secundaria, produtos da primeira transformacdo, oriundos tanto do Rio
de Janeiro, como principalmente de outros Estados, sdo reprocessados para pallets, caixarias,
moveis, PMVA (produtos de maior valor agregado), formas para concreto, ferro gusa e papel.
O elo de comércio varejista é responsavel por abastecer o consumo industrial e doméstico de
produtos semiacabados de base florestal no Rio de Janeiro, com produtos, principalmente, de
outros Estados da Federacdo. Nesse elo, destaca-se o ramo de construcdo civil, que utiliza
madeira em larga escala, tanto em sua fase estrutural, com formas para concreto, como no
acabamento de obras, com portas, janelas, pisos; e a indistria em geral que consome madeira
principalmente para fins de geracdo de vapor e energetico.

A populagédo base do estudo realizado pela FIRJAN foi formada por 899 empresas
consumidoras de produtos de base florestal. Estima-se que esse numero de empresas
representem aproximadamente 80% do volume anual consumido de produtos de base florestal
no Estado.
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Figura 2: Distribuicdo Relativa do Numero de Empresas Fluminenses Consumidoras de
Produtos Semiacabados de Base Florestal por Elo da Cadeia Produtiva. Adaptada da FIRJAN
(2012)

A PSC estima que em 2012 a cadeia produtiva de base florestal movimente mais de R$
502 milhdes (equivalente a 60% do valor bruto da producéo agricola do Estado), empregue
diretamente cerca de 30 mil pessoas nas diretamente ligadas ao setor e arrecadem para 0
Estado um montante proximo a R$ 132 milhdes no estado do Rio de Janeiro (FIRJAN, 2012).

O estado do Rio de Janeiro importa cerca de 90% da madeira consumida pelas
industrias. Do total consumido, 29% € lenha queimada para geracéo de energia nas industrias,
e 23% sdo empregados na construcdo civil. A producdo local de madeira tem forte
dependéncia de produtos florestais provenientes da Bahia, Espirito Santo, Sdo Paulo e Minas
Gerais. Em relacdo aos principais géneros florestais cuja madeira € consumida no Rio de
Janeiro, estima-se que a madeira de espécies nativas represente 13,1% do montante
consumido. A madeira provinda de plantios florestais, principalmente dos géneros Pinus e
Eucalyptus,o que totaliza 86,9% do consumo Estadual (FIRJAN, 2012).

A baixa representatividade do Rio de Janeiro no setor florestal, pode ser explicada pelo
carater conservacionista do Estado que cria barreiras ambientais. O problema nédo é apenas a
politica de protecdo de areas de florestas naturais, mas sim a burocracia com a qual ela é
implementada. S&o necessarias licencas, autorizacdes, laudos, analises de processos para que
as empresas respeitem a legislacdo ambiental. No entanto, o poder publico, segundo o
mercado, ndo teria a estrutura suficiente para fornecer uma resposta agil, de acordo com as
necessidades do setor produtivo (FIRJAN, 2012).

Com relacdo a legislacdo, foram feitos regulamentos e leis que impediam ou
dificultavam o plantio de Eucalyptus e Pinus em grande escala, como é o caso da Lei
4063/2003. A referida lei determinava a realizacdo de zoneamento ecoldgico-econdmico, e
exigia que os empreendimentos de monoculturas em escala deveriam obrigatoriamente plantar
esséncias nativas equivalente a 30% (trinta por cento) de area plantada. O plantio de esséncias
nativas deveria ser conduzido durante o ciclo de exploragéo, exceto quando, na propriedade
objeto do plantio, as areas de reserva legal — 20% (vinte por cento) da area total, estivessem
devidamente averbadas no registro de imoveis e cobertas com vegetagdo nativa. Nestes casos
os empreendimentos de monocultura deveriam plantar esséncias nativas equivalentes a 10%
(dez por cento) da area plantada, devendo o plantio de esséncias nativas ser conduzido durante
o ciclo de exploragdo comercial.

No entanto em julho de 2009, foi regulamentada a lei 5.067/2007 que se refere a
empreendimentos de silvicultura econdmica, definidos como pequena e média escala, no
estado do Rio de Janeiro. Esta lei eliminou somente para a silvicultura a contrapartida prevista



na lei de 2003, que obrigava empreendimentos de monocultura a plantar ou manter o
equivalente a 30% da &rea cultivada com mata nativa. Apesar da flexibilizacdo, a legislacéo
estadual que regulamenta a silvicultura econdémica ainda é considerada complexa por alguns
representantes do setor, pois exige a regularizacdo dos plantios junto ao Instituto Estadual do
Ambiente.

3.3. Eucalipto

No Brasil, até o inicio do século XX, o eucalipto era utilizado apenas como arvore
decorativa devido ao seu bom desenvolvimento como quebra-vento e por supostas
propriedades sanitarias. O uso do eucalipto com objetivos econdémicos iniciou-se em 1903,
com a premissa do desenvolvimento das estradas de ferro através da Companhia Paulista de
Estradas de Ferro. Além disso, a sua introducdo em escala comercial visava a producdo de
lenha e carvéo, para posteriormente ser utilizado como postes, mourdes para cerca e matéria
prima para celulose, papel, chapas de fibra e moveis (ANDRADE, 1961).

Segundo Pereira et al. (2000), de 1909 a 1966, quando vigorava a Lei 5.106 dos
incentivos fiscais ao reflorestamento, haviam sido plantados 470.000 hectares de eucalipto em
todo o Brasil, 80% do plantio se encontrava em S&o Paulo, porém em 1987, foram abolidos
tais incentivos. Apo0s o estabelecimento da cultura do eucalipto no Pais, tal género tornou-se
referéncia nos estudos e nos programas de melhoramento genético, devido ao seu rapido
crescimento e os multiplos usos da madeira (CARVALHO, 2006).

Eucalyptus € um género com representantes arboreos da familia Myrtaceae e nativa,
principalmente, da Australia. Ha mais de 670 espécies de eucalipto, as quais cada uma possui
uma finalidade mais apropriada de aplicagdo da madeira. Muitas crescem até 70 metros, como
Eucalyptus grandis, uma das mais plantadas. Outras tém porte arbustivo, de 1,5 a 3 metros.
Porém, maioria das espécies, contudo, tem 10 a 50 metros (FLORES et al., 2009).

A madeira de eucalipto tem sido utilizada em uma série de objetivos como: producdo de
lenha, estacas, moirGes, dormentes, carvdo vegetal, celulose e papel, chapas de fibras e de
particulas, existe forte tendéncia em utiliza-la, também para fins mais nobres, como
fabricacdo de casas, mdveis e estruturas, principalmente nas regides Sudeste e Sul, carentes de
florestas naturais (PEREIRA et al., 2000).

O eucalipto € uma opgdo potencial para a substituicdo do uso de madeiras nativas e
para o0 suprimento da demanda do mercado, visto que possui capacidade produtiva e
adaptabilidade a diversos ambientes, mas, principalmente, pela ampla diversidade de espécies.
A cultura atende aos requisitos tecnoldgicos dos mais diversos segmentos da producdo
industrial madeireira (SANTQOS, 2010).

Como a espécie apresenta necessidades climaticas diversificadas, ela se adapta a
condicgdes bastante diferentes das observadas na sua regido de ocorréncia natural (BOOTH;
PRYOR,1991). Porém, grande parte deste género é sensivel a geadas, considerado fator
limitante do desenvolvimento das espécies nas regides de clima temperado. As melhores
produtividades séo atingidas nos climas subtropicais e temperado quente, onde a temperatura
do ar méxima média do més mais quente fica entre 24 e 32°C; temperatura minima do més
mais frio entre 3 e 17°C e temperatura média anual entre 14 a 22 °C (BOOTH; PRYOR, 1991;
POYTON, 1979).

O estado do Rio de Janeiro ja foi inventariado a fim de obter a area de reflorestamento
de Eucalyptus e Pinus existente no Estado. Conforme Mendonca Filho (1984), no estado do
Rio de Janeiro, ao final de 1977, existiam 10.598 ha de povoamentos plantados, deste total o



eucalipto correspondia por 89%. A Microrregido 217 (Barra do Pirai, Barra Mansa, Resende,
Rio das Flores, Valenga e Volta Redonda) abrigava 75% da &rea plantada com eucalipto.

A espécie mais abrangente desse género foi o Eucaliptus saligna, apresentando 41%
da &rea plantada. A produtividade média do eucalipto (139 m3/ha) pode ser considerada
apenas como regular, entretanto o eucalipto apresentada alta mortalidade (38%).

Segundo este inventério as espécies de Eucalipto encontrados no estado foram: E.
salignia, E. grandis, E. alba e E. citriodora. O Eucalyptus salignia varia ente 30 a 55 m de
altura, com mais 2 m de DAP. O melhor desenvolvimento é atingido em solos de aluvido,
franco-arenoso de boa qualidade. Cresce satisfatoriamente também em podzoélicos profundos
de origem vulcanica (Latossolos e Terra Roxa Estruturada), mas com boa drenagem. A
madeira é indicada para: laminacdo, moveis, estruturas, caixotaria, postes, escoras, mouroes,
celulose e carvdo. O Eucalyptus grandis é considerado uma espécie muito alta, com tamanho
variando de 45 a 55m e DAP entre 1,2 a 2 m, é a principal fonte de matéria prima para
celulose e papel do Brasil (IPEF, 2014). O Eucalyptus alba é uma arvore de tamanho médio,
cuja altura atinge de 7 a 20 m, a copa geralmente tem mais da metade da altura total da arvore,
além disso essa espécie é decidua na estacdo seca, alcanca melhor desenvolvimento na
planicies onduladas proximo aos cursos d’agua, em solos derivados de granito e arenito. O
Eucalyptus citriodora, atualmente, pertence ao género Corymbia, a espécie € nomeada de
Corymbia citriodora. E uma arvore média a grande, ocasionalmente atinge 50 m de altura e
1,2 m de DAP, com excelente forma do tronco e folhagem rala. A madeira é bastante
empregada nas: construcOes, estruturas, caixotaria, postes, dormentes, mourdes, lenha e
carvéo (IPEF, 2014).

3.4. Produtividade do eucalipto

Quando objetiva-se o planejamento e manejo florestal, é pertinente fazer a
classificacdo e 0 mapeamento de sitios, visto que sdo ferramentas essenciais as quais
fornecem informacdes sobre: o progndstico da produtividade, a alocacdo de talhGes,definicdo
da densidade de plantio, do ciclo de corte e da rotacdo, planejamento de colheitas, plano de
investimentos e de fluxo de caixa (GREY, 1985), além de permitir o uso racional do solo,
evitando a exaustdo de sua fertilidade e a degradacdo de suas propriedades fisicas (CARMO
etal., 1990).

Segundo Gholz e Boring (1991) o sitio pode ser definido como a totalidade dos fatores
ambientais que direta ou indiretamente influenciam a sobrevivéncia e crescimento dos
povoamentos. Pode-se dizer que a qualidade do sitio é a soma total dos fatores edéaficos,
bioldgicos e climaticos que afetam a planta ou as plantas. A classificacdo de sitios é uma
atividade bésica e de grande importancia que permite avaliar a capacidade produtiva de uma
determinada area, correlacionando-a com a espécie ou espécies que nela se deseja produzir.

Prodan (1997) afirma que a qualidade do sitio define a capacidade de uma espécie se
desenvolver em um determinado local, levando em consideracdo as totais condicgdes
ambientais do determinado lugar. A determinacdo da produtividade dos sitios florestais &
fundamental para o sucesso da producdo madeireira de uma empresa florestal.

A produtividade florestal estd relacionada a disponibilidade hidrica e aos efeitos
consequentes da falta de &gua na planta como diminuicdo da taxa fotossintética (VOSE;
SMANK, 1994 apud SOUZA et al., 2006) e diminuicdo do aporte nutricional das arvores
(SANDS; MULLIGAN apud SOUZA et al., 2006).



A produtividade média de madeira oriunda de florestas plantadas de eucalipto no
Brasil € de 35 m3/ha/ano, superior inclusive a producdo Neozelandesa (um dos paises de
origem do eucalipto) (ABRAF, 2007).

3.5. Caracteristicas fisiograficas do estado do Rio de Janeiro

3.5.1. Relevo

A paisagem do estado do Rio de Janeiro apresenta fortes contrastes, tais como, escarpas
elevadas, tanto proximas ao ambiente costeiro, como no interior; mares de morros; colinas e
vales; rochas variadas em baias recortadas pelo litoral, com diferentes formas de encontro
entre 0 mar e a costa; dunas, restingas e praias planas; lagos, florestas tropicais naturais; e
ainda uma éarea de planalto, que se estende a oeste do Estado. O relevo do Estado é
diversificado com a presenca de baixadas e planaltos, sendo o ponto mais elevado o Pico das
Agulhas Negras (2.791,55 m), localizado na Serra da Mantiqueira, regido sudoeste do Estado.
A Serra da Mantiqueira € uma escarpa (zona de transicdo entre diferentes provincias
fisiogeograficas, que envolve uma elevacdo aguda - superior a 45° -caracterizada pela
formacdo de um penhasco ou uma encosta ingreme) voltada para o vale do rio Paraiba do Sul,
que atravessa 0s estados de Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais (IBGE,2012).

A formacdo litoranea do estado do Rio de Janeiro é composta por trés trechos distintos.
O primeiro é caracterizado pela presenca de tabuleiros, baixadas e restingas e corresponde a
area que se inicia no delta do rio Paraiba do Sul, na regido nordeste do Estado, até a cidade de
Arraial do Cabo, 180 km ao norte da cidade do Rio de Janeiro. O segundo trecho, caracteriza-
se pela presenca de restingas, lagunas e baixadas, estendendo-se desde Arraial do Cabo até a
ilha de Itacurucd, 82 km ao sul da cidade do Rio de Janeiro. O terceiro tipo de litoral,
observado no Estado estende-se da ilha de Itacuruca até a regido de Parati, ao sul, e se
caracteriza pela extensdo da Serra do Mar proxima ao ambiente costeiro. Essa regido é
também conhecida como Costa Verde e apresenta praias e cordes arenosos estreitos, situados
na base de escarpas ou acompanhando as pequenas planicies.

O relevo complexo do estado do Rio de Janeiro, conduz a sistemas de escoamento
atmosférico caracteristicos em determinadas regides, particularmente os sistemas de brisas,
que inibem ou favorecem as chuvas (CORREIA et al., 2011) e a variacdo da temperatura do
ar, em decorréncia, de processos orograficos e da altitude. Tal interacdo influencia a elevada
diversidade climatica no Estado, com regides com climas entre superimido a semiarido -
Norte Fluminense (SANTQOS, 2013).

3.5.2. Clima

A diversidade climatica do estado do Rio de Janeiro deve-se principalmente ao relevo
complexo, a altitude e ao fenémeno da continentalidade/oceanidade, que influenciam
temperatura do ar e a distribuicdo da precipitacdo no Estado (MAIA e ZAMBONI, 2004).

As porcdes continentais localizadas ao norte do Todpico de Capricérnio apresentam
elevado balanco positivo de energia em todos os meses do ano. Com isso inumeros
mecanismos de circulagdo nas escalas local e meso podem ser induzidos. O oceano Atlantico,
localizado ao longo dos limites meridionais e orientais do Estado, também influencia de
maneira significativa na caracterizacdo climatica, ele funciona como regulador térmico, que



atenua as temperaturas sobre a faixa continental e também estabelece fluxo de umidade no
sentido oceano-continente (MAIA e ZAMBONI, 2004).

Andreé et al. (2008) dividiu o estado do Rio de Janeiro em seis regides homogéneas de
acordo com a precipitacdo pluvial mensal, o que evidenciou a disparidade de distribui¢do das
chuvas no Estado. Os acumulados anuais de chuva indicaram grande variabilidade de
distribuicdo espago-temporal, com 0s maiores totais anuais observados na regido que a
abrange da encosta sul da Serra do Mar até a parte da Serra da Mantiqueira (de 2126 a 2606
mm), e 0S menores observados na regido que compreende o Norte do Estado (767 a 946 mm).

Segundo Correia et al. (2011), no estado do Rio de Janeiro, os meses de dezembro e
janeiro apresentaram os maiores acumulados mensais de precipitagdo pluvial, e podem atingir
valores mensais superior a 390 mm. Isso ocorre nos meses de verdo, visto que durante este
periodo ha a intensificacdo dos SFs, devido a convecgdo tropical, associado a ocorréncias de
da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e de Sistemas Convectivos de Mesoescala
(SCM). Os meses que compreendem a estacdo do inverno (junho, julho e agosto),
apresentaram os menores acumulados de precipitacfes, devido a diminuicdo da atuacdo dos
sistemas meteoroldgicos de grande escala no Estado, associado com a desintensificacdo da
conveccao Tropical.

No estado do Rio de Janeiro observam-se frequentemente as classificaces climaticas de
Tropical Quente (temperatura do ar mensal > 18 °C) a Mesotérmico Brando (10 — 15 °C) e
entre subumido (trés meses secos) a super umido (sem seca) (IBGE, 2012). As temperaturas
do ar variam entre 25 e 42 °C no verdo, e de 15 a 35 °C no inverno. Nas areas de baixadas o
clima Tropical é preponderante e nas areas de planalto o Tropical de Altitude (COSTA,
2010).

Na regido metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ) predomina o Clima Tropical
semiumido, assinalado por chuvas concentradas no verdo, sendo essa estacdo quente,
enquanto o inverno é seco e frio. Baseado na classificacdo climatica de Képpen, defini-se o
clima da RMRJ como Tropical Atlantico (Aw), com temperaturas médias do ar entre 21,1°C
(julho) a 27,3°C (janeiro), com cerca de 124 dias de chuva e 1.000 a 1.500 mm anuais.

A regido Serrana ¢ classificada como Clima Tropical de Altitude, a temperatura do ar
média anual varia de 22 a 24 °C e os totais pluviais entre 1.000 e 1.500 mm anuais. As baixas
temperaturas do ar anuais que ocorrem na regiao sao devido as elevadas altitudes.

As baixadas litordneas, que abrange a Regido do Lagos, apresentam como
caracteristicas principais o Clima Tropical Maritimo, a temperatura do ar média anual de
24°C e verdo moderadamente quente, mas amenizado pela circulacdo de brisa maritima. No
inverno destacam-se temperaturas do ar amenas, em consequéncia do vento frio, oriundo da
Corrente das Malvinas, vinda do oceano e que caracteriza essa regido com uma das mais secas
da regido Sudeste. A precipitagdo pluvial total varia de 750 mm, nos municipios de Arraial do
Cabo, Armacéo do Buzios e Cabo Frio a 1.500 mm, nos municipios de Marica e Saquarema
(COSTA, 2010).

Entre a Baixada Fluminense e a Serra Fluminense, o clima é classificado como Tropical
de Altitude, com o verdo quente e chuvoso e inverno frio e seco. A temperatura do ar media
anual é de 16°C e indice pluviométrico anual de até 2.500 mm.

3.6. Modelos de crescimento e produgéo

Segundo Zeide (1993), o crescimento é representado pela interacdo de dois
componentes opostos. Um desses componentes é positivo e gera aumento gradual de um



organismo e representa a tendéncia natural de multiplicacdo, alongamento e engrossamento
das células e o outro componente € negativo que manifesta as limitagcdes impostas por fatores
externos (como por exemplo, competicdo, estresse hidrico e disponibilidade de nutrientes) e
fatores internos (mecanismos auto-regulatorios, caracteristicas genéticas e envelhecimento). O
crescimento também pode ser explicado como um processo de mudancas na forma e no
tamanho do tronco, com continua adicdo de novas camadas de lenho ao longo de todo
material lenhoso existente. A producao revela a quantidade total do volume ou outra variavel
acumulada num determinado tempo (CAMPOS e LEITE, 2006; COLPINI, 2008).

Os estudos de crescimento e producdo sdo essenciais para 0 manejo florestal, através
destas informacgdes é possivel dimensionar economicamente a area para suprir a demanda
madeireira local ou regional (COLPINI, 2008).

A utilizacdo de modelos de crescimento tem sido amplamente empregada na area
florestal. Desde o comeco do plantio de florestas manejadas, irrompeu a vontade de
influenciar e prognosticar o crescimento com 0 objetivo de controlar a producdo. Essa
vontade se deve as circunstancias especiais da producdo florestal: os longos prazos e a
irreversibilidade de decisdes e intervencdes uma vez tomadas (SPATHELF e NUTTO, 2000;
GOMES, 2006).

Os modelos matematicos de crescimento possibilitam simular a dindmica natural de um
povoamento e prognosticar a sua producdo ao longo do tempo, em diferentes possibilidades
de exploracdo (VANCLAY, 1994). Independente da complexidade estrutural que cada
modelo de crescimento e producdo possa apresentar, todos possuem um proposito em comum,
que é o de apresentar estimativas das caracteristicas do povoamento de um ponto especifico
no tempo (AVERY e BURKHART, 1994).

Ao obter o prognostico da distribuicdo diamétrica das &vores existentes em uma floresta
através de modelos, permite que a realizacdo de vérias acdes, como: a definicdo do ciclo de
corte para a floresta ou com relacdo; a analise da viabilidade econémica de se praticar ou nao
manejo para a floresta ou com base nas espécies fazer parte de um rol de critérios que
auxiliardo na tomada de decisdo sobre que espécie podera ser removida da floresta, fato este
que afetara com menor intensidade a manutencdo da diversidade floristica (PULZ et al.,
1999).

Existem distintas formas de modelagem ja consagradas na literatura, muitas delas
podem ser utilizadas em diferentes espécies. Na area florestal, as trés principais categorias de
modelos de crescimento e producdo sdo direcionadas para povoamento, distribuicdo
diamétrica e para arvores individuais (DAVIS et al., 2005). De acordo com Vanclay (1994)
esses modelos florestais, se distinguem em hierarquia por gerenciamento florestal, de
povoamento, de classe de diametro e de arvores individuais. Os modelos de distribuicéo
diamétrica sdo os mais empregados e sdo baseados em fun¢des probabilisticas de distribuicéo,
0 que possibilita descrever as alteracdes na estrutura do nas relacdes hipsométricas e nas taxas
de mortalidade, e podem todas estas caracteristicas ser analisadas, simultaneamente, ao longo
do tempo (VANCLAY, 1994; COLPINI, 2008).

3.7. Geoprocessamento para espacializacdo da producgéo

Segundo Rodrigues (1993), geoprocessamento € um conjunto de tecnologias de coleta,
tratamento, manipulacéo e apresentacdo de informacdes espaciais voltado para um objetivo
especifico. O geoprocessamento € bastante empregado nas caracterizagdes fisiogréficas,
levantamentos pedologicos e os mapeamentos de produtividade florestal, visto que € uma
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ferramenta Util e pratica, que auxilia na espacializacéo e visualizacdo das informacdes. Dessa
forma, permite que os resultados sejam mais abrangentes, precisos, padronizados e melhor
apresentados, e assim, proporciona diversas combinacdes e interacdo de informacgdes no
sentido de aprimorar o0 manejo florestal (ALVARES et al., 2011; GHANI et al., 1995; ORTIZ
et al., 2006; GONCALVES et al., 2012).

Usualmente, utiliza-se dois métodos para avaliar a qualidade e estimar a produtividade
dos sitios florestais: o direto e o indireto (CARMEAN, 1975). O método direto é aquele em
que a produtividade do sitio é estimada diretamente das avaliagdes de crescimento das arvores
que ocorrem no sitio como o diametro, a altura e o indice de sitio (BATISTA; COUTO, 1986;
KRONKA et al., 2005; TONINI et al., 2002). O segundo método estima a produtividade do
sitio indiretamente, por meio de variaveis ambientais (climaticas, fisiograficas e edéaficas), de
plantas indicadoras (por exemplo, invasoras do sub-bosque) ou pela vegetacdo original
(BELLOTE; DEDECEK, 2006; CORREA; MARCOLIN, 1993; STAPE et al., 1997).

3.8. Fatores ambientais

O desenvolvimento e a produtividade vegetal tem forte dependéncia da disponibilidades
hidricas e energéticas do ambiente. Os fatores climaticos sdo os relacionados com a
atmosfera, em que a parte aérea da planta cresce, nesta categoria estdo inseridos a temperatura
do ar, a radiacdo solar, a &gua (a precipitacdo e a agua no solo) e o vento. Os fatores edaficos
compreendem a rocha matriz ou material sedimentar que origina o material do solo e suas
implicacGes na propriedade fisicas, quimicas e bidticas.

Segundo Maestri (2003) as varidveis ambientais que mais influenciam no incremento
médio anual em altura dominante de povoamentos de Eucalyptus grandis sdo: a precipitacdo
pluvial, a evapotranspiracdo potencial, temperatura do ar maxima e minima.

Segundo Stapea et al. (2004), a quantidade de radiacao solar, a disponibilidade de agua
e nitrogénio influenciam na produtividade de plantacdes de eucalipto no estado de Sdo Paulo.
Braga et al. (1999) afirma que a radiacdo solar foi uma das variaveis ambientais mais
importante na produtividade de eucalipto cultivados no Médio Rio Doce (MG). A radiacédo
solar representa a fonte primdria de energia para o processo fotossintético (PIRES O’BRIEN,
1995). Os processos fisioldgicos como fotossintese, respiracdo, transpiracdo e divisao celular
sdo influenciados pela temperatura e a agua é primordial para todos os processos fisiol6gicos
e bioquimicos (CAMPQOS, 1970; PEREIRA et al., 2002).

A relagdo entre a disponibilidade hidrica e a produtividade florestal é relativa aos efeitos
diretos e indiretos da deficiéncia de dgua no crescimento das arvores. Dentre esses efeitos,
destacam-se: reducdo da taxa fotossintética, em virtude do aumento na resisténcia estomatica
(VOSE e SWANK, 1994); diminui¢do do aporte nutricional as arvores, via fluxo de massa e
difusdo; diminuigcdo na velocidade de mineralizacdo da matéria organica; e em grau mais
elevado de deficiéncia hidrica, o proprio colapso funcional em niveis citoplasmatico e tissular
(SANDS; MULLIGAN, 1990).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Area de estudo

O estado do Rio de Janeiro esta situado na regido Sudeste, entre as latitudes 20° 44’ e
23°22’ S e as longitudes 40°57” ¢ 44° 53> W, possui area de 43.696,054 km? , limita-se com 0
oceano Atlantico, a sul e sudeste, e com os Estados do Espirito Santo, a nordeste, Minas
Gerais, a norte e noroeste, e S&o Paulo, a sudoeste (IBGE, 2012).

O estado do Rio de Janeiro é formado por 92 municipios, 0s quais, segundo a divisao
politico-administrativa estadual, estdo distribuidos em oito regides de governo: Metropolitana,
Noroeste Fluminense, Norte Fluminense, Baixadas Litoraneas, Serrana, Centro-Sul
Fluminense, Médio Paraiba e Costa Verde (Figura 3). Esta divisdo esta baseada na Lei n°
1.227/87, que aprovou o Plano de Desenvolvimento Econdmico e Social do Estado de
1988/1991(SANTOS, 2013). O estado do Rio de Janeiro também pode ser dividido
politicamente em seis mesorregides (Baixadas, Centro Fluminense, Metropolitana do Rio de
Janeiro, Noroeste Fluminense, Norte Fluminense e Sul Fluminense) baseado na Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010). Neste trabalho, adotou-se a divisdo
politico-administrativa estadual (Figura 4).

-20.5
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Minas Gerais

Oceano Atldndico
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Figura 3. Regibes de governo do estado do Rio de Janeiro. Adaptado da Fundacdo CEPERJ
(1991).

4.2. Producéo do eucalipto

A fim de testar o modelo proposto foram utilizados dados de produtividade do estado
do Rio de Janeiro. Amorim et al (2012) realizou um mapeamento preliminar dos
reflorestamentos a partir das imagens Google disponiveis para o Estado, no qual foi
identificado 1.077 poligonos associados a reflorestamentos. Desse total, 934 foram visitados
e, em 143, ndo foi possivel essa visita em funcdo de diversos problemas. As visitas foram
realizadas com o intuito de confirmar os dados do mapeamento preliminar, obtencdo de
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informacdes (espécies, idade, etc.) e quantificar o volume (m3) in situ, sobre povoamentos
existentes nas regifes visitadas. Por meio dessas informagdes, e admitindo para o0s
povoamentos existentes, um incremento médio anual de 30 m%ha/ano, efetuou-se uma
projecdo visando obter uma estimativa do estoque para 0s proximos cinco anos.

Os dados de volume médio por hectare encontrados no estudo foram utilizados no
ajuste e teste do modelo edafo-climatico.

4.3. Séries climéaticas

4.3.1. Precipitacéo pluvial

As séries climaticas de precipitacdo pluvial diéria foram obtidas na base de dados da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), com auxilio do sistema Hidroweb (ANA, 2009) e no
Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMET) do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). As estacBes foram pré-selecionadas com base no critério de tamanho
das suas series e ano de inicio. Foram consideradas apenas séries superiores ou iguais a 20
anos e com inicio a partir de 1961 até 2010. Baseados nesses critérios foram selecionadas 110
estacOes (Figura 4). As estacOes selecionadas passaram por um controle de qualidade dos
dados de precipitacio mensal (CRUZ et al., 2013). Para obter dados qualificados foi
necessario realizar uma analise exploratéria das seéries mensais das estagdes (Box-plot
mensais),com auxilio do programa estatistico Instat Climatic +3.36 STERN et al. (2005).
Essas andlises possibilitaram a identificacdo de outliers mensais, além de outros parametros
estatisticos (média e mediana, desvio padrdo, valores extremos e o0s intervalos interquartis).
Os outliers, os valores externos ao intervalos interquartis e os valores nulos e extremos de
chuva de cada més e estacdo foram posteriormente comparados com a tendéncia média da
precipitacdo mensal de estagdes com precipitacdes homogéneas da estacdo em analise.
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°
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1500-1750 [N 2750-3000
1750-1900 [ >3000
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D

Oceano Atlantico

Figura 4. Distribuicdo das estacdes meteoroldgicas utilizadas para obter o mapa de
precipitacdo média anual.
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A definicdo das estacdes com precipitacdes homogéneas foi realizada através da
técnica de andlise de agrupamento — AA (Cluster). Considerou-se na AA o método de
hierarquico aglomerativo de Ward, com medida de dissimilaridade a distancia euclidiana ao
quadrado. Apds a identificacdo dos grupos homogéneos, foi gerada uma matriz de correlagéo
das precipitacdes mensais das estacGes de cada grupo. Para cada estacdo foram identificadas
entre trés e cinco outras estacbes do mesmo grupo e que apresentaram o coeficiente de
correlacdo de Pearson (r) acima de 0,6, sendo escolhidas preferencialmente aquelas que
apresentaram r mais proximo possivel de 1,0. Os valores médios das observagdes (Xi) das
precipitacOes das estacbes com essas caracteristicas foram considerados como representativos
da tendéncia climatica e, assim comparados com as observaces (Yi) da estacdo que se
avaliou a qualidade das séries. Nas comparacdes, utilizou-se a regressao linear simples entre a
estacdo a ser analisada a qualidade dos dados e as médias das estacOes selecionadas pela AA e
o coeficiente de determinacdo (r?) da regressdo linear Yi = Bo + B1 Xi, em que Bo é 0
intercepto da regresséo linear e B, é o coeficiente angular. Estacdes com r? > 0,65 € 0,7 < B1 <
1,3 foram consideras com qualidade (KITE, 1973)

Apds esses procedimentos, a partir da séries mensais de qualidade determinaram-se 0s
acumulados anuais e sua média historica para cada estacdo. Os dados de precipitacdo anual
pontuais das estacdes foram espacializados pelo método da minima curvatura, para gerar o
mapa da chuva anual no formato raster. Este método foi definido em vista do trabalho de
Correia et al. (2011) que avaliou cinco modelos deterministicos de efeito local para a
interpolacdo da precipitacdo no estado do Rio de Janeiro, sendo o método da minima
curvatura o que apresentou menor erro padrdo de estimativa (EPE) e maior coeficiente de
determinacdo entre os valores interpolados e 0s observados e, consequentemente maior
acuracia e precisdo. A interpolacao foi realizada para a area delimitada entre as coordenadas -
23,5 e -20,6° S de latitude e entre -45,00 e -40,75° O de longitude, com resolucéo espacial de
5 km.

4.3.2. Temperatura do ar

As séries climaticas de temperatura do ar utilizadas foram obtidas no BDMET do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e da Rede Meteoroldgica do Comando da
Aeronautica (REDEMET), disponibilizadas nas bases de dados da Food and Agriculture
Organization (FAO), da National Climatic Data Center da National Oceanic and
Atmospheric Administration (NCDC/NOAA). As estacdes estavam localizadas nos estados do
Rio de Janeiro (RJ), Espirito Santo (ES), S&o Paulo (SP) e Minas Gerais (MG). Estas estacdes
passaram por uma pré-selecdo, na qual foram consideradas apenas séries superiores a 15 anos
e com inicio a partir de 1961 até 2010, com base neste critério selecionaram-se 28 estaces
climaticas (Figura 5).
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Figura 5. Distribuicdo das estacdes meteoroldgicas utilizadas para obter o mapa de
temperatura média anual do ar.

Os mapas de temperatura do ar foram obtidos através da espacializacdo dos dados
pontuais de temperatura utilizando-se de um modelo deterministico global (regressdo linear
multipla). Para a espacializagdo, ajustou-se previamente para cada més, um modelo baseado
em regressao linear multipla entre a temperatura do ar mensal em funcdo das coordenadas
geogréficas (latitude e longitude) e a altitude. O modelo deterministico global (FERREIRA et
al., 2010; CORREA et al., 2013) utilizado foi o seguinte:

Ti = By + PBy.LAT; + B,.LONG; + B3.ALT; + & 1)

em que, Ti (°C) é a temperatura média mensal do ar; LONG (graus) é a longitude; LAT
(graus) ¢ a latitude, ALT (m) ¢ a altitude, €i ¢ o erro aleatorio, suposto independente e com
distribui¢do normal da média e variancia constante, e o, B1, B2 e B3 sdo os coeficientes de
ajuste do modelo a serem determinados. O termo subscrito i representa a i-ésima estacdo
meteoroldgica (i = 1, 2,.., 24). O ajuste do modelo foi avaliado pelo coeficiente de
determinacéo (R?) e pela analise de variancia (ANOVA) a p < 0,05.

Os coeficientes do modelo (eq. 1) foram utilizados para espacializar a temperatura do
ar anual com auxilio do aplicativo GRASS. Para isso utilizou-se o comando raster calculator
para resolver a eq. 1 em um grid com a latitude e a longitude e outro com a elevacéo para cada
més (LYRA et al., 2011). A representacdo da elevagéo foi obtida do levantamento do projeto
Shuttle Radar Topography Mission. Com a elaboragdo dos 12 mapas mensais, novamente
utilizou-se o raster calculator para obter a média desses mapas, obtendo assim, 0 mapa de
temperatura do ar anual.

Os mapas de temperatura do ar e precipitagdo anual foram confeccionado com o
auxilio do SIG Quantun GIS (1.8.0).
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4.3.3. Déficit e Excesso hidrico

A partir dos dados de temperatura do ar média mensal, associados as precipitacdes
médias mensais calculou-se o balanco hidrico climéatico baseado no de Thornthwaite e Matter
(1955), o qual se considerou a capacidade de agua disponivel (CAD) de 100 mm.

A interpolacdo da precipitagdo anual e do déficit e excedente hidrico anual, obtidos do
balanco hidrico, foi realizada através do método da minima curvatura. (CORREIA, et al.,
2011).

4.4. Solos

Para a obtencdo do mapa que representasse a caracteristica fisico-hidrica do solo
considerado no ajuste do modelo considerou-se a 2° edicdo do Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (SiBCS) coordenada pela EMBRAPA (EMBRAPA, 1999). O mapa de
solos da 2° edicdo do SiBCS apresenta a classificacdo pedoldgica dos solos no estado do Rio
de Janeiro no formato vetorial. O mapa vetorial foi transformado em mapa raster com auxilio
do Grass para permitir que posteriormente realizasse a modelagem entre mapas. Na
transformacdo considerou-se uma tabela relacional entre as classes pedoldgicas e 0
identificador no mapa raster. Posteriormente, baseado no 2° edi¢do do SiBCS reclassificou o
mapa pedoldgico para se obter a textura predominante dos seus horizonte. Com base na
textura obteve-se a agua disponivel (AD) no solo pela reclassificacdo do mapa de textura
considerado a Tabela 1, proposta pelo USA Soil Texture Classification apresentado no boletim
FAO56 (Allen et al., 1998).

Tabela 1: Classificacdo do solo em relacéo a agua disponivel no solo com base.

Classificacdo da textura do Agua Disponivel
solo (USA) (média)
Arenoso 0,080
Argilo Arenoso 0,090
Franco Arenosa 0,130
Franco Argilosa 0,155
Argilo Siltoso 0,160
Siltoso 0,180
Siltoso Franco Argiloso 0,155
Argila Siltosa 0,160
Argiloso 0,160

4.5. Elevagéo, declividade e orientacéo

Com suporte do GRASS, foram adquiridos os dados referentes a elevacao, declividade
e orientacdo do relevo no estado do Rio de Janeiro. Essas informacdes foram baseadas no
Modelo Digital de Elevacdo (MDE), que tambem foi considerado na espacializagdo da
temperatura do ar. O MDE foi elaborado pelo projeto Shuttle Radar TopograficMission
(SRTM) (USGS, 2013) com resolucdo espacial original de 90 m. O SRTM utilizado foi
tratado anteriormente pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) com a
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finalidade de eliminar falhas, sombras e distor¢ées (MIRANDA, 2005; LYRA et al., 2009). A
partir do MDE foram derivadas as informacdes sobre a declividade e a orientagdo das
vertentes com o modulo . A declividade de uma vertente esta relacionada a fatores como: teor
de 4gua no solo, fluxo convergente/divergente e a taxa de erosdo/deposi¢do (MOORE et al.,
1991).

4.6. Ajuste e teste do modelo de produtividade

O modelo deterministico global proposto para ajustar a produtividade e as variaveis do
clima (precipitacdo anual, temperatura do ar anual, déficit e excedente hidrico anual), relevo
(elevacdo, declividade e orientacdo) e solo, foi um modelo de regressdo linear multipla,
representado a seguir:

Y, = Bo + B1- P + B2. Ty + Bs. DEF; + B,EXC; + Bs. E; + Bs. DEC; + B7. ORI; + Bg. AD; + &
(3)

em que, Y; é a produtividade do eucalipto em m?3ha/ano, as varidveis climaticas sdo
representadas pelas siglas P - precipitacdo anual (mm), T - temperatura do ar anual (°C), DEF
- deéficit hidrico anual (mm) e EXC - excesso hidrico (mm). As varidveis do relevo sao
representadas por E - elevagdo (m), DEC - declividade (graus) e ORI - orientacdo (graus). A
variavel solo (agua disponivel) também foi considerada no modelo e identificada por meio da
sua grafia. O &i ¢ o erro aleatorio, suposto independente e com distribuicdo normal da média
e variancia constante, e 0, B1, B2, B3, B4, BS, p6 e B7 sdo os coeficientes de ajuste do modelo
a serem determinados.

Para efetuar o ajuste do modelo proposto foi elaborada uma matriz no Excel®, com as
informacBes necessarias: coordenadas geogréaficas, categoria, denominacéo das mesorregides,
a produtividade observada, dados referentes as varidveis climatica, relevo e solo encontrados
obtidas com o software GRASS. O ajuste do modelo foi avaliado pelo coeficiente de
determinacéo (R2), pela anélise de variancia (ANOVA) a p < 0,05 e pelo valor-p (ou nivel
descritivo) que indica a probabilidade de se obter uma estatistica de teste igual ou mais
extrema que a observada em uma amostra

O teste do modelo foi efetuado por meio do software GRASS, aplicando a ferramenta
v.drape nos mapas de produtividade elaborados para cada regido do governo, esta ferramenta
visa extrair dados pontuais (mapa vetorial) de uma mapa raster, através das coordenadas
definidas.

O modelo de regressdo linear maltipla proposto foi calculado através do aplicativo
Raster Map Calculator do sistema de informacdo GRASS, neste célculo utilizou-se as
variaveis climaticas e edaficas relacionadas aos valores da producdo. Por meio desse software
foi obtido o mapa contendo a producéo estimada para o estado do Rio de Janeiro e mapas
apresentando producdo estimada para cada regido do governo: Baixadas Litoréneas, Centro
Sul Fluminense, Regido Metropolitana, Noroeste Fluminense, Norte Fluminense, Regido
Serrana e Médio Paraiba.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Ajuste do modelo

O modelo de regressdo linear ajustado apresentou resultado insatisfatorio para a
relacdo entre os dados climaticos, edaficos e a producdo de eucalipto para o estado do Rio de
Janeiro (Tabela 2), visto que o coeficiente de determinacdo obtido foi de 0,0468. Ou seja, 0
modelo sé explica cerca de 4% dos dados observados e o erro padrdo de estimativa (EPE) foi
de 53 m3ha. O EPE foi elevado, o que indicou que a média da amostra estudada esta distante
da média populacional. Tais resultados podem ser explicados pela diversidade de espécies de
eucalipto plantadas no Estado, pois cada espécie apresenta suscetibilidades e/ou exigéncias
climaticas e edaficas especificas e estas particularidades refletem no ajuste estatistico do
modelo.

Tabela 2. Coeficiente de determinacéo e erro padrao.

Erro Padrdo

Regioes R?2 (m3/ha)
Estado 0,0468 53
Baixadas Litoraneas 0,3564 51
Centro Sul 0,2801 41
Metropolitana 0,7166 26
Noroeste Fluminense 0,1461 56
Norte Fluminense 0,1656 44
Serrana 0,0413 55
Médio Paraiba 0,0377 48

Em funcdo do ajuste insatisfatorio para o Estado, aplicou-se o modelo separadamente
para os dados de cada regido do governo: Baixadas Litoraneas, Metropolitana, Cento Sul,
Meédio Paraiba, Noroeste Fluminense, Norte Fluminense e Serrana. Devido a falta de dados da
mesorregido da Costa Verde ndo foi possivel ajustar um modelo para a mesma.

O ajuste da Regido Metropolitana foi o mais satisfatorio, apresentou elevado
coeficiente de determinacdo (0,7166), e assim, o modelo explica cerca de 70% da
variabilidade dos dados observados, com um erro padréo (26 m3/ha) considerado baixo em
comparagdo aos demais encontrados por regido, o que evidenciou variabilidade relativamente
pequena. O EPE representou 18% do valor da produtividade média. Provavelmente os dados
de producéo utilizados no ajuste da regido Metropolitana sdo provenientes de poucas espécies
de eucalipto, o que diminui a variagdo das exigéncias dos dados e os dados sdo bem
distribuidos ao longo da regido.

As regides Baixadas Litoraneas e Centro Sul apresentaram ajustes inferiores a
metropolitana, com R? de 0,3564 e 0,2801, respectivamente. Estes valores encontrados sao
considerados relativamente bons, visto que as variaveis ambientais utilizadas no modelo
apresentam grande variabilidade. Entretanto o erro padrdo obtido foi alto, 51 m3/ha para as
Baixadas e 41 m3/ha para o Centro Sul, o que evidenciou que em média, 0 modelo apresenta
erro elevado em comparacéo ao valor de producgéo observado. O EPE representou em torno de
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41 % para regido das baixadas, enquanto no Centro Sul o EPE foi 38% da média da
produtividade.

As regides Norte Fluminense e Noroeste fluminense apresentaram coeficientes de
determinacdo proximos e de 0,1656 e 0,146, respectivamente. Tal semelhanca pode ser
explicada pela proximidade geografica das mesorregifes, logo, apresentam caracteristicas
ambientais e de plantio similares. O erro padrdo de ambas as regibes é considerado elevado,
sendo o da mesorregido Noroeste Fluminense o maior quando comparado com o erro padrao
das outras localidades, portanto, este erra muito com relacdo ao valor de producéo coletado.

Os piores resultados de ajuste do modelo foram obtidos nas regides: Médio Paraiba
(0,0377) e Serrana (0,0413). O modelo explica apenas 4 % dos dados observados, logo, este
modelo de regressao linear multiplo ndo € indicado para estimar a produtividade do eucalipto
nessas regides. O resultado pode ser explicado por uma distribuicdo dos dados pouco
homogénea, grande variacdo de espécies plantadas nessas areas e idade das arvores
observadas, visto que diferentes idades em uma mesma andlise podem afetar negativamente o
ajuste do modelo.

Apesar do Rz da regides Norte, Nordeste, Médio Paraiba e Serrana ter sido inferior aos
das demais regides, o0 EPE em relacdo a média da produtividade foi similar, com excecdo da
regido Metropolitana. O EPE em relacdo a produtividade média foi de 50, 41, 45 e 40%,
respectivamente, Norte, Nordeste, Médio Paraiba e Serrana.

Através do ajuste obtiveram-se coeficientes os quais foram utilizados no modelo a fim
de testa-lo e espacializar a produtividade do eucalipto (Tabela 3).

Tabela 3: Coeficientes ajustado aos modelos para o estado do Rio de Janeiro e suas regies
de governo

Regides / Centro Médio
Coeficiente  Estado Baixadas Sul Metropolitana Noroeste Norte Serrana  Paraiba
Bo 256" -656 859" 1336 -39 -119 160 368"
B1 -5,964" -5,251 11,993 36,272 13,094 3,231 3,696  -5,320
B, -0,0143 0,201 -0,113 -0,610 0,014 -0,012 0,020  -0,097
Bs 0,0120  0,2245°  0,1092 -0,3528 -0,3798 -0,077  -0,045  -0,326
Bs 0,010 -0,202" 0,056 0,913 -0,379  -0,0079 0,012 0,057
Bs -0,009 -0,192 0,051 0,148 0,035 0,013 0,032  -0,044
Bs -0,238 -2,5861  -0,8523 -6,6448 -0,3308  0,3284 -0,3306 -0,4207
i 104" 56 -181 -386" -470" 312 96 161
Bs -4106  -18,237°  -10,417 6,541 -3,426 19,163  -2,342  -4,157

* coeficiente significativo.

Apos a obtencdo dos coeficientes, foi avaliada a significancia destes através do valor-p
(ou nivel descritivo). Nem todos os coeficientes utilizados no modelo foram significativos
para niveis de significancia de 5%, porém mesmo os considerados néo significativos foram
utilizados no teste do modelo em razéo de respaldo técnico que comprova que as variaveis
utilizadas na regressdo e consequentemente no modelo sdo de grande influéncia no
crescimento e producdo de biomassa dos vegetais, portanto influenciam na produtividade do
eucalipto. Dependendo das condi¢Ges ambientais impostas para dado local, algumas variaveis
sdo determinantes na viabilidade do plantio enquanto que outras ndo sdo fundamentais para tal
situacéo.
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5.2. Espacializacéo da produtividade

5.2.1. Distribuicéo espacial da produtividade

Ap0s o ajuste do modelo, os coeficientes foram aplicados no modelo para espacializar
a produtividade das regides. Através da equacdo gerada foi possivel elaborar mapas da
produtividade das regides do estado do Rio de Janeiro, visto que o ajuste do modelo para o
Estado ndo obteve éxito estatistico, este ndo foi utilizado no trabalho.

A regido Metropolitana (Figura 6) mostrou 0s valores menos expressivos de
produtividade obtidos em cada regido do governo. Observou-se grande variabilidade nos
valores de produtividade obtidos, ha tanto locais com valores entre 0 e 25 m3/ha como lugares
que apresentaram elevada produtividade (entre 200 e 225 m3/ha). Essa é a regido do estado
com maior aglomerado urbano e o segundo maior do pais, com uma populacéo superior a 10
milhdes de habitantes (EMBRAPA, 2003). Na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro 0s
totais anuais de chuva sdo elevados, devido principalmente a influéncia dos macigos da
Mendanha, Gericind e Tijuca, o que favorece as precipitaces orograficas (DERECZYNSKI
et al., 2009). A temperatura do ar média anual dessa regido se encontra em torno de 24°C. E
uma regido com um déficit hidrico considerado relativamente baixo.

A grande amplitude da produtividade encontrada em uma unica regido pode ser
explicada e pela provavel diferenca de idade doss plantios desta regido. Amorim et al. (2011)
confirma que cerca de 78% do plantio de eucalipto da regido Metropolitana esta localizada no
municipio de Seropédica, sendo que estes plantios se encontram em estagios diferentes de
exploracdo, ha plantios com mais de 50 anos.

-43.50 -43.25 -43.00 -42.75 -42.50
T
)

AT T e
Legenda =) Vo = =

ip (
| v \ /"”é‘? d
a— [ : \
o Politicos < Metropolitana \K/// S -2
\ S gy r -
B S J I
_22.25| Regido Metropolitana 1 (\/ ‘«} ,/E ﬁ/ 4 2225
O 3 o~/ N ) o r
- /‘/\ e Afi//\/ 5T
Produtividade (m2/ha) ¢ { 4
mo-25 1125 - 150 > ’ $ el b /\>
BBl 25-50 W 150- 175 ‘ J’ {: ~ e
s0-75  EE7s-200 7 L 4 3/“\
sl 175-100 W 200 - \/ e 50
100 - 125 @ ¢
< \
b

N,

R

44.00 4375 43.50 43.25 43.00 4275 42.50

Figura 6: Produtividade média do eucalipto da Regido Metropolitana.

A regido Centro-Sul Fluminense apresentou valores de produtividade entre 25 e 150
m3/ha. Essa regido mostra elevado indice pluviométrico anual e temperaturas do ar amenas, 0
gue ocasiona baixo déficit e elevado excedente hidrico. Uma regido marcada por elevadas
altitude e relevo complexo. Nessa regido, 0os municipios de Paty do Alferes e Engenheiro
Paulo de Frontin respondem por 78% da area plantada e 67% do volume. Em Paty do Alferes,
a maioria dos locais mapeados se encontram em diferentes estagios de rebrota, o que explica o
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fato de 46,3% da area total dessa regido, encontrar-se na menor classe de volume (AMORIM
et al, 2011). Tal situacdo é evidenciada no mapa (Figura 7), j& que este municipio esta
inserido na &rea que apresentou 0s menores valores de produtividade da regido.
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Figura 7: Produtividade média do eucalipto da Regido Centro-Sul Fluminense.

A Figura 8 representa a produtividade média da regido de Baixadas Litoraneas.
Destacou-se nessa regido o nitido aumento da produtividade no sentido de norte para sul desta
regido, assim como também foi possivel observar que este acréscimo na produtividade média
ocorre no sentido oeste para leste. Nas areas mais a oeste a produtividade foi entre 0 e 25
m3/ha, sendo que na nas areas no extremo leste a produtividade ja é considerada elevada,
como valores variando, em sua maioria, entre 125 e 220 m3/ha. Foi possivel perceber que 0s
locais mais proximos do oceano apresentam uma produtividade superior as demais regides.
Como sdo regides de baixadas sdo areas de menor elevacdo, com altitudes inferiores a 100 m,
localizadas a barlavento das principais cadeias montanhosas e com influéncia da costa no
padrdo climatico, apresenta baixos indices pluviométricos e elevada temperatura do ar
(variando de 20°- 28°C), tais caracteristicas influenciam no elevado déficit hidrico desta
regido. A elevada produtividade da parte sul/leste desta regido poder ser explicado pela
presenca de espécies de eucalipto mais adaptadas as condi¢cBes ambientais exigidas. De
acordo com Braga et al. (1999), os sitios mais produtivos com relacdo a espécie Eucalyptus
grandis eram 0s que ocupavam area de menor declividade e altitude, pedoforma céncava, com
maior insolacdo e perfis de solos mais desenvolvidos.
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A regido Noroeste Fluminense (Figura 9) apresentou variabilidade da produtividade
média do eucalipto entre 50 e 175 m3/ha. Notou-se que a area mais proxima da regido Norte
Fluminense mostraram os maiores valores de produtividade, enquanto que a area ao extremo
norte teve valores inferiores. Esta regido consiste numa vasta depressdo interplanaltica,
alternada com alinhamentos serranos escalonados, que é delimitada a sul pelo Planalto da
Regi&o Serrana e Serra dos Orgéos e a norte pelo Planalto do Alto Itabapoana, estendendo-se
a oeste pela Zona da Mata mineira, com caracteristicas um pouco similares. E uma regio
caracterizada por baixos totais anuais pluviométricos e elevada temperatura do ar,
consequentemente apresenta um déficit hidrico acentuado. Para que espécie plantada nesta
area apresente o maximo potencial produtivo, esta devera estar mais adaptada a uma menor
disponibilidade hidrica do local.
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Figura 9: Produtividade média do eucalipto da Regido Noroeste Fluminense.
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A regido Norte Fluminense (Figura 10), no geral, obteve resultado significativo quanto
ao elevado valor de produtividade, sendo que as areas mais proximas aos municipios
localizados na regido Noroeste Fluminense (a oeste do mapa) sdo os maiores valores,
variando entre 100 e 150 m3/ha. Nas areas a leste dessa regido de governo a produtividade
apresentou resultado inferior (50 — 100 m3/ha). Esta regido é caracterizada pelos menores
indices pluviométricos do Estado e temperatura do ar elevada ao longo do ano. Apresenta uma
extensa planicie e tabuleiros terciarios de Formagao Brasileira, que constituem uma superficie
de relevo aplainado, onde predominam solos profundos e bem drenados, ocupam muitas
por¢cbes dos municipios de Quissamd, Campos dos Goytacazes e S&o Francisco do
Itabapoana, estendendo-se a norte até a baixada aluvionar do rio Itabapoana, no limite com o
Espirito Santo (EMBRAPA, 2003). As matas sobre os tabuleiros apresentam espécies
distribuidas ao longo de um gradiente climatico (sentido litoral-interior).

Nas matas presentes nessa regido, as espécies que ocorrem préximo do litoral, em
geral, diferem daquelas que ocorrem no interior do continente, préximo as encostas das serras,
enquanto nas demais formacgdes que abrangem as matas serranas e suas encostas, as espécies
se distribuem em um gradiente climatico/topografico (MORENO et al.,1998; SILVA;
NASCIMENTO, 2001). Portanto, supde-se que as espécies localizadas préximas a costa,
apresentam menor adaptabilidade ao ambiente e principalmente ao relevo da regido, em
comparacdo as existentes no interior da regido. Tal resultado difere do que foi afirmado por
Ribeiro (2009) que realizou um estudo de delimitacdo de zonas agroclimaticas para cultura do
eucalipto no norte do Espirito Santo e sul da Bahia, no qual o autor revela a tendéncia de que
a regido litoranea apresente melhores condi¢Ges agroclimaticas para o desenvolvimento da
cultura do eucalipto. Ele afirma que quanto mais distante do litoral a zona estiver localizada,
piores sdo as condi¢des agroclimaticas para o desenvolvimento da cultura.
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Figura 10: Produtividade média do eucalipto da Regido Norte Fluminense
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A regido Médio Paraiba (Figura 11) apresentou baixa amplitude da produtividade
média do eucalipto, predominando a variagdo de 75 a 125 m®ha. E pequenas manchas que
representam uma produtividade entre 125 e 150 mdha. Na regido do Médio Paraiba,
atualmente, prevalece uma paisagem heterogénea e instvel submetida a mudancas ambientais
cada vez mais rapidas e sob altas taxas de erosdo e deposi¢do nas encostas e fundos de vales
fluviais (COELHO NETTO, 2003). O clima deste dominio é caracterizado por apresentar
temperatura do ar amena, médios e elevados valores de precipitacdo pluvial, épocas secas
bastante definidas e baixa a moderada deficiéncia hidrica.

Essa € a regido com a maior area plantada (46%) e volume (41%) do Estado. As areas
de plantio de eucalipto se inserem no dominio de colinas, onde prevalece a matriz de
pastagens. Os plantios recobrem a media e a alta encosta e também as zona de cabeceiras de
drenagem, sendo mantida nos fundos de vales uma vegetacdo arbdrea heterogénea. Esses
plantios estdo localizados em areas menos ingremes do que nas encostas das serras (VIANA
et al.,, 2007). Tal fato pode ser observado no mapa da Figura 11, visto que a maior
produtividade da regido ocorre em areas menos ingremes, de menores altitudes, logo, é
provavel que nesta regido os produtores prefiram o cultivo de espécies mais adaptadas a
altitudes ndo tdo elevadas e que necessitem de uma maior disponibilidade hidrica, ja que a
regido tem elevado excedente hidrico.
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Figura 11: Produtividade média do eucalipto da Regido Médio Paraiba.
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A regido Serrana do estado do Rio de Janeiro representada na Figura 12, foi a regido
gue mais se destacou com relacdo a produtividade do eucalipto. Os valores de produtividade
foram considerados altos, variando entre 100 e 200 m3%ha. A distribuicdo da produtividade
também foi marcado pela homogeneidade da producdo, uma vez que ndo ha uma grande
amplitude de produtividade na regido em questdo. Percebe-se que a produtividade aumenta no
sentido Norte-Sul. A regido Serrana é formada por 14 municipios, apresenta topografia
bastante acidentada, com altitudes que variam de 100 até 2.263 metros, na regido sao
encontrados 0s picos mais altos da Serra do Mar, como a Pedra do Sino (2.263 m). Esse
dominio consiste predominantemente de morros elevados e, subordinadamente, morros baixos
e colinas. Ha reducdo de umidade nos terrenos mais baixos, referentes aos vales entalhados
pelos rios principais, em direcdo norte e leste, marcada pela diferenciacdo de solos e da

24



cobertura florestal original. Verifica-se a presenca de Latossolos Vermelho-Amarelos e
Argissolos Vermelho-Amarelos Distroficos, eventualmente Cambissolos Haplicos, na metade
sul desta area, nas posi¢es mais elevadas e mais umidas da paisagem (EMBRAPA, 2003).

Segundo Amorim et al. (2011) é a segunda regido do estado em &rea plantada (21,6%
do total) e volume (25,7%). O municipio de Nova Friburgo se destaca na regido por abrigar
48,7% da éarea total e 44,6% do volume dessa regido. O estudo também afirma que a regido é
composta, na sua maior parte, por povoamentos plenamente estabelecidos.

Tais dados evidenciam a boa capacidade produtiva da regido com relacdo ao cultivo de
eucalipto que pode atingir valores superiores a 150 m3/ha. Este resultado também pode ser
fundamentado no provavel plantio de espécies adaptadas as condicGes climaticas e edaficas da
regido, com temperaturas do ar mais amenas, baixo déficit e elevado excedente hidrico.
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Figura 12: Produtividade média do eucalipto da Regido Serrana

5.3. Teste do modelo

Ao extrair as produtividades pontuais presentes no mapa, foi possivel realizar uma
analise estatistica com os dados interpolados (Tabela 4).

O teste do modelo apresentou padrdo similar ao do ajuste do modelo, visto que a
regido Metropolitana apresentou o maior coeficiente de determinacdo. Apds a regido
Metropolitana, as regides Baixadas Litoraneas e Centro-Sul Fluminense, respectivamente,
apresentaram os dois maiores coeficientes de determinacdo. O Noroeste Fluminense também
apresentou um R2 consideravel, com um valor muito préximo ao obtido no ajuste do modelo.
Ja as regibes Serrana e Médio Paraiba mantiveram um coeficiente de determinagdo muito
baixo, ambas ndo explicar mais que 2% dos dados observados. A regido Norte Fluminense foi
a que apresentou padrao diferente ao observado no ajuste do modelo e encontrado para o teste
de modelo. O coeficiente do teste foi de apenas 0,0152.
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Tabela 4: Coeficiente de determinacéo obtido apos teste do modelo.

Regibes R2
Baixadas Litoraneas 0,21647

Centro-Sul Fluminense 0,233178
Metropolitana 0,607373
Noroeste Fluminense 0,156372
Norte Fluminense 0,050772
Serrana 0,015219

Médio Paraiba 0,010441

6. CONCLUSOES

e O ajuste e teste do modelo foram satisfatérios para a produtividade da Regido
Metropolitana, Baixadas Litoraneas e Centro-Sul Fluminense, sendo que para o Estado
do Rio de Janeiro, Regido Serrana e Médio Paraiba o ajuste foi insatisfatorio;

e A regido Serrana é a que apresenta maiores valores de produtividade média do
eucalipto, isso pode ser explicado pelo fato das espécies de eucalipto existentes na
regido, serem mais adaptadas as condi¢Oes existente na regido, como elevadas
altitudes, temperaturas amenas e baixo déficit hidrico;

e As menores produtividades foram encontradas na porcdo sul da regido Baixadas
Litordnea e em trechos da regido Metropolitana. Tais locais apresentaram
produtividades inferiores a 25 m3/ha.
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