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RESUMO

CHAVES, Arthur Guilherme Schirmbeck. Modelagem do crescimento e da
producdo de Tectona grandis L. f. até a idade de rotacdo. 2013.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Florestais e Ambientais) — Universidade
Federal de Mato Grosso, Cuiaba — MT. Orientador: Prof. Dr. Ronaldo Drescher.

Neste trabalho, foi estudado o crescimento e a producéo da Teca até a idade
de rotacdo. Os povoamentos analisados foram implantados na década de 70,
no municipio de Indiavai-MT, numa densidade inicial de 2500 individuos por
hectare. Foram realizados seis desbastes em periodos e intensidades distintos,
e as colheitas foram executadas em 2010 e 2012. As informacdes foram
coletadas em seis parcelas permanentes de mil metros quadrados, dos 23 aos
33 anos de idade, para estudar a produtividade no periodo prévio a colheita.
Para analisar as taxas de crescimento da implantacao até a época da colheita
florestal, 32 arvores dominantes foram abatidas para a analise de tronco.
Foram testados varios modelos para representar o volume, a equacdo
hipsométrica, o crescimento e a producgdo. A partir dos modelos de crescimento
selecionados, foram estimadas as curvas de crescimento em altura, didmetro e
volume. A Teca atingiu, aos 33 anos, uma altura média de 25,00 metros, um
diametro (DAP) médio de 39,75 cm e um volume médio de 1,63 mi.arv’.
Também foi executada a classificacdo da capacidade produtiva local com base
na altura dominante. A producéo foi estimada para trés classes de sitio, e 0s
povoamentos estudados foram enquadrados na classe Il. Esta classe
representa um volume remanescente de 237 m’ha' aos 33 anos. O
povoamento analisado alcangou taxas de crescimento elevadas quando
comparadas a maioria dos povoamentos de Teca em Mato Grosso e no
Mundo, porém inferiores ao potencial produtivo alcangado nos melhores sitios.
A reducdo da densidade inicial associada a melhores estratégias de manejo
poderdo favorecer a produtividade da Teca.

Palavras-chave: Teca, produtividade, colheita, Mato Grosso, Brasil.
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ABSTRACT

CHAVES, Arthur Guilherme Schirmbeck. Modeling the growth and the
production of Tectona grandis Lf. until the age of rotation. 2013.
Dissertation (MSc in Forestry and Environmental Sciences) - Federal University
of Mato Grosso, Cuiaba - MT. Advisor:. Dr. Drescher Ronaldo.

In this work, was studied the growth and production of Teak to the rotation age.
Stands analyzed were implanted in the 70's, in the city of Indiavai-MT, an initial
density of 2500 trees per hectare. Thinnings were performed in six different
periods and intensities, and harvests were conducted in 2010 and 2012.
Information was collected on six permanent plots of one thousand square
meters, from 23 to 33 years old, to study productivity in a period prior to harvest.
And to analyze the growth rates of implantation until the time of harvesting, 32
dominant trees were felled for stem analysis. Were tested several models for
represent the volume, the hypsometric equation, the growth and the production.
From the growth models selected, were estimated growth curves for diameter,
height and volume. The Teak, in the age of 33, reached an average height of
25.00 meters, a diameter (DAP) of 39.75 cm and an average volume of 1.63
cubic meters per tree. Was also carried out the classification of the local
productive capacity based on the dominant height. Production was estimated
for three site classes, and the settlements studied were classified as class II.
This class represents a remaining volume of 237 m*ha™ at age 33. The
settlement analyzed reached high growth rates when compared to most of Teak
plantations in Mato Grosso and the World, but lower than the potential yield
achieved in the best sites. The initial density reduction associated with better
management strategies may favor the productivity of Teak.

Keywords: Teak, productivity, harvest, Mato Grosso, Brazil.
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1. INTRODUCAO

As florestas naturais, mesmo quando exploradas de forma
sustentavel, apresentam uma baixa capacidade de producdo madeireira por
area manejada quando comparadas as monoculturas florestais. Além disso,
existe uma quantidade limitada de espécies que sao utilizadas em
processamento mecanico para a laminacao e em serrarias.

Para atender a crescente demanda mundial por produtos
madeireiros torna-se essencial o incentivo a producao de florestas plantadas.

No Brasil, as experiéncias com a Teca (Tectona grandis Linn. F.), a
partir da década de 70, demonstraram bons resultados de adaptabilidade,
crescimento e produtividade. A espécie também apresenta um excelente
histérico comercial no cenério internacional.

No manejo florestal, a predicdo do crescimento e da producédo
permite 0 planejamento adequado da atividade florestal, determinando a
quantidade de produto esperada em um periodo de tempo. Para essa prognose
deve-se conhecer o comportamento do crescimento e da producédo da espécie
nas condi¢cdes de cada regido.

Fornecer informacdes concretas sobre o crescimento e a producao
de espécies florestais, ao longo de seu desenvolvimento, s6 é possivel se
existir uma fonte de dados que abranja um longo periodo de tempo. A partir
desse tipo de informacdo podera ser determinado, por exemplo, um periodo
otimo de rotacéo.

Diversos trabalhos tém buscado modelar o crescimento e a
producdo da Teca sob diferentes situacfes de manejo dentro das condi¢des
climaticas brasileiras (DRESCHER, 2004; CRUZ, 2005 e 2008; BEZERRA,
2009; NOVAES, 2009; TONINI, 2009; SILVA, 2012). No entanto, estes
trabalhos utilizaram informacfes de povoamentos jovens nao podendo ser

verificada a tendéncia de crescimento e producao na fase madura do plantio.



A maior expectativa de um produtor florestal é conhecer a sua
producdo no final da rotagdo, quando a colheita florestal trard o principal
produto de seu investimento financeiro. Por isso, neste trabalho, o objetivo
geral foi modelar o crescimento e a producéo da Teca até a colheita florestal.

Ainda foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:
Determinar a relagdo hipsométrica; testar equacfes para expressar o volume
para qualquer idade; estudar o crescimento em diametro, altura dominante e
volume individual dos individuos arbéreos; classificar a capacidade produtiva
local; testar modelos de producdo presente e futura em area basal e volume
por hectare; confeccionar tabelas de volume e de area basal para os sitios na

colheita florestal.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O SETOR FLORESTAL REGIONAL

A regido Centro-Oeste permaneceu, por décadas, pouco
desenvolvida no setor de silvicultura intensiva. Segundo Espirito Santo (1995)
as florestas plantadas da regido Centro-Oeste comecaram a ser implantadas a
partir da década de 70 com 0S recursos provenientes, quase que
majoritariamente, do Fundo de Investimentos Setoriais - Reflorestamento
(FISET- Reflorestamento). Foram implantados aproximadamente 642.376
hectares, porém mais de 65% destes reflorestamentos ndo lograram éxito por
varias razdes, entre elas: as grandes distancias dos principais centros
consumidores, a falta de critérios no ato de ceder os financiamentos e a falta
de acompanhamento e fiscalizacdo por parte do extinto Instituto Brasileiro de
Desenvolvimento Florestal (IBDF).

Segundo Shimizu et al. (2007), em decorréncia de varios fatores
como a reducdo dos remanescentes naturais, as restricbes ambientais para a
sua exploragdo e o0s avancos tecnologicos nos aspectos silviculturais e
industriais, vem aumentando a participacdo da madeira oriunda de plantios
com espécies de rapido crescimento nas diversas aplicacdes antes atendidas
exclusivamente com madeira de espécies nativas.

O estado de Mato Grosso possui uma area de floresta plantada com
Teca e Eucalipto superior a 126.000 hectares. A area plantada de Teca em
Mato Grosso estd em torno de sessenta mil hectares, e a producéo sustentada
de madeira de Teca, para multiplos usos, no Mato Grosso foi estimada em
700.000 m*.ano™(ABRAF, 2012).



2.2 A TECA (Tectona grandis L.f.)

2.2.1 Descricao

A Teca (Tectona grandis L.f.) € uma das cinco espécies do género
Tectona (SCHUBERT, 1974) (T. australis Hill 1862, T. hamiltoniana Wallich
1832, T. philippinensis Bentham e Hooker 1876, T. ternifolia Buchanan 1838)
(CARVALHO, 2006). E natural do Sul e do Sudeste Asiatico e cultivada,
atualmente, em diversas regifes da Africa e das Américas (BERMEJO et al.,
2004).

A Teca € uma arvore de grande porte que atinge alturas entre 25 e
35 m, raramente acima de 45 m, e medidas de DAP que ultrapassam 100 cm
podendo chegar a 250 cm (LAMPRECHT, 1990).

E uma espécie heliéfita caducifélia, com queda de folhas no periodo
de menor precipitacdo pluviométrica (CARVALHO, 2006). As folhas da Teca
sdo opostas, elipticas, coridceas e asperas ao tato, dotadas de peciolos curtos
ou ausentes e apice e base agudos. Nos individuos adultos as folhas possuem,
em média, 30 a 40 cm de comprimento por 25 cm de largura. No entanto, nos
individuos mais jovens, com até 3 anos de idade, as folhas podem atingir o
dobro destas dimenstes (MATRICARDI, 1989).

Existem diversas variedades da Teca, e distinguem-se pela forma e
coloracdo das folhas, pela cor e estrutura da casca e pela forma do tronco. As
procedéncias do norte da Tailandia e de Burma séo conhecidas pelos troncos
retilineos; a Teca da india e da Indonésia possui geralmente ramos de inserc¢éo
baixa no fuste (LAMPRECHT, 1990). Seu fuste é habitualmente retilineo, de
secao circular, de reduzida conicidade e frequentemente bifurcado. A casca é
mole, gretada, de cor cinza ou marrom, com cerca de 15 mm; é termo-isolante,
conferindo elevada resisténcia ao fogo, a partir de quatro anos de idade
(LAMPRECHT, 1990; MATO GROSSO, 2001).

A Teca possui flores mondicas, brancas e pequenas, dotadas de

peciolos curtos, dispostas em grandes e eretas inflorescéncias do tipo



panicula. A polinizagdo cruzada é preferencial, garantindo sementes de maior
poder germinativo (WEAVER, 1993).

A Teca desenvolve um sistema radicular superficial, reagindo
sensivelmente a falta de oxigénio (LAMPRECHT, 1990). A espécie produz uma
raiz pivotante grossa e larga. Na base do tronco pode ocorrer a formacao de
sapopemas (KOSA-ARD, 1983; CARDOSO, 1991; PANDEY e BROWN, 2000;
FIGUEIREDO, 2005). A formacdo de sapopemas esta vinculada ao material
genético utilizado (KAOSA-ARD, 1999).

2.2.2 Condicbes edafoclimaticas

A Teca tem melhor desenvolvimento em solos de textura franco-
arenosa e argilosa, profundos, bem drenados, planos e férteis (LAMPRECHT,
1990; CHAVES e FONSECA, 1991).

Alguns atributos quimicos do solo apresentaram elevadas
correlagdes com o desenvolvimento da Teca, sendo a ordem de importancia
expressada pela sequéncia: Ca > pH > Al > K > MO > Mg > P (PELISSARI, et
al., 2012).

A espécie cresce melhor em condi¢des tropicais moderadamente
quentes e Umidas, associada a um periodo de trés a cinco meses de seca, com
precipitacdo anual entre 1.250 mm a 3.750 mm, temperatura minima de 13°C a
17 °C e méaxima entre 39°C e 43°C (WEAVER, 1993; PANDEY e BROWN,
2000).

2.2.3 Praticas Silviculturais

A espécie é particularmente sensivel a competicdo (inter-especifica
ou intra-especifica) por luz e nutrientes. Recomenda-se o controle da
competicdo através de rocadas e desbastes (MATRICARDI, 1989; WEAVER,
1993; PANDEY e BROWN, 2000; CACERES FLORESTAL, 2006; CALDEIRA e
OLIVEIRA, 2008).



A prética de desbastes tem como objetivo principal promover
méaximo incremento volumétrico dos individuos no povoamento. O momento e a
intensidade da intervencdo dependem de diversos fatores relacionados ao sitio
e ao sistema silvicultural (GALLOWAY, 1995; CACERES FLORESTAL, 2006).

Tendo em vista que o propoésito do reflorestamento é a producgéo de
“‘madeira limpa”, sem ndés, a poda ou derrama artificial € indispensavel para a
producéo de Teca (CACERES FLORESTAL, 2006).

2.2.4 Pragas Florestais

A Teca € uma espécie florestal conhecida por sua rusticidade e por
ser pouco sujeita a pragas e doencas (MATRICARDI, 1989; FIGUEIREDO,
2005). Contudo sdo comuns o0s atagues por sauvas e quenquéns, que
danificam as folhas jovens das mudas e apice das arvores adultas, podendo
ocasionar a morte ou afetar a forma e a qualidade do fuste (PERES FILHO,
2006).

Também foram registrados, em pequena escala, ataques de
espécies de cupins, como Syntermes molestus e o Coptotermes testaceus, em
situacOes de estresse, principalmente quando localizadas em ambientes de
drenagem deficiente (PERES FILHO, 2006).

Segundo Peres Filho (2006), na Ordem Lepidoptera, ocorrem
diversas espécies que atacam a Teca, como: Hyblaea puera (Cramer, 1777),
Dirphia rosacordisl (1855), Miresa clarissa (Stal, 1790), Spodoptera cosmioides
(Waker, 1898), Spodoptera eridania (Cramer, 1782) e Oiketicus geyeri (Berg.,
1877).

A espécie Hyblaea puera é considerada a principal praga da Teca na
india. No Mato Grosso, a H. puera foi encontrada, ocasionalmente, em
povoamentos de Teca nos municipios de Céaceres e Jangada (PERES FILHO,
2006).



2.2.5 Produtos e mercados

A Teca produz uma das melhores e mais belas madeiras que
existem, de excelente qualidade em todos os aspectos (LAMPRECHT, 1990). A
madeira da Teca apresenta um alburno amarelado ou esbranquicado,
geralmente delgado, contrastando com o cerne que € castanho-amarelo-
dourado. Podem ser observados anéis de crescimento nitidos e diferenciados
nos cortes transversais (FIGUEIREDO, 2005).

A madeira seca rapidamente ao céu aberto (com pouca exposi¢ao
ao sol) e de maneira satisfatoria. A densidade basica da madeira de Teca seca
é considerada dura e pesada, com valores variando de 0,55 a 0,68 g cm™.
Estudos demonstram que a durabilidade da madeira diminui quando tém anéis
de crescimento largos e quando a madeira é originaria de plantios jovens. Uma
taxa de crescimento muito acelerada, principalmente na etapa inicial de
desenvolvimento, diminui significativamente a durabilidade da madeira,
reduzindo seu valor econémico (FIGUEIREDO, 2005).

A espécie tém se destacado nos mercados nacional e internacional
por produzir uma madeira excepcional, muito valorizada e procurada por
combinar beleza, estabilidade, durabilidade e resisténcia. A sua madeira
permite serragem, aplainamento, desenrolamento e laminagdo satisfatoria
(COSTA e RESENDE, 2001; REVISTA DA MADEIRA, 2009).

Tradicionalmente, a Teca tem sido utilizada na construgéo naval, no
revestimento de convés de veleiros e iates; na confeccdo de moveis finos,
incluindo moveis para jardins e piscinas; esquadrias de qualidade; pisos
decorativos; na construgcédo civi, com madeiramentos para telhados; para
postes; moirbes e em construcbes rurais (COSTA e RESENDE, 2001,
REVISTA DA MADEIRA, 2009). A madeira também contém um O6leo que
impede a corrosao de pregos (LAMPRETCH, 1990).



2.2.6 A producao Mundial da Teca

Segundo Figueiredo et al. (2005) a Teca € a terceira espécie de
folhosas tropicais com maior area plantada no mundo, ultrapassando 2 milhdes
de hectares.

Constata-se (Tabela 1) grande variedade de produtividades, de 5 a
20 m*ha'l.ano®, decorrentes dos diversos fatores associados a producao
como por exemplo: as condi¢cdes climaticas e edaficas da regido, o sistema

silvicultural adotado e o material genético utilizado.

QUADRO 1 - PRODUTIVIDADE DA TECA EM DIVERSAS REGIOES DO

MUNDO. (Adaptado de Figueiredo et al. 2005).

Regiso Incremeglto _I}/Iédic_JlAnuaI Fonte
(m”.ha".ano™)
Indonésia 13,30 (FAQ, 1985)
Nigéria 13,80 (FAO, 1985)
Costa Rica 15,00 Chaves & Fonseca (1991)
Africa 5,00 a 16,00 Dupuy et al. (1993 e 1999)
Céceres, MT 10,00 a 15,00 Veit (1996)
Asia 5,00 a 18,00 Wadsworth (1997)
Polinésia 3,90 a 10,50 Wadsworth (1997)
Céceres, MT 8,63 Passos et al. (2000)
Maléasia 10,00 a 18,00 Krishnapillay (2000)
Costa Rica 15,00 Schmincke (2000)
Costa Rica 9,00 a 20,00 Pandey & Brown (2000)
Céte d’lvoire 12,20 Pandey & Brown (2000)
Indonésia 14,40 Pandey & Brown (2000)
india 7,90 Pandey & Brown (2000)
Trinidad-Tobago 7,50 Pandey & Brown (2000)
Myanmar 12,00 a 17,00 Pandey & Brown (2000)
Costa Rica 10,20 a 13,30 Pérez Cordero et al. (2000)
Céte d’lvoire 5,00 a 16,00 Maldonado & Louppe (2000)
Equador 10,00 a 15,00 Custode (2003)
América Latina 10,00 a 20,00 Ber(r;:ég)‘?tggn(zzggi)(’z%%‘;”a
Acre, Brasil 10,30 a 13,74 Figueiredo et al. ( 2005)

Observam-se variadas produtividades nas diferentes regibes do
mundo: América Latina, Africa e Asia; e nota-se que a produtividade n&o
depende apenas das condi¢cdes edafoclimaticas da regido de plantio, mas
também de outras caracteristicas envolvidas nas praticas silviculturais contidas

no manejo da Teca.



2.2.7 A producdao regional da Teca

Na década de 60, a empresa Silvicultura Caceres S/A notou que 0s
estoques nativos de madeira nobre ndo perdurariam devido ao reduzido
volume por unidade de area e ao constante aumento de demanda por madeira.
Entdo em 1968, com o propdsito de assegurar a disponibilidade sustentada de
madeira para sua industria, a empresa deu inicio a pesquisa e experimentacao
do reflorestamento. A Teca sobressaiu as demais esséncias testadas por sua
rusticidade, rapido crescimento em altura e boa forma florestal; além da
elevada procura e pre¢co da madeira no mercado internacional (FUNCIA, 2005).

Os plantios comerciais com a espécie Tectona grandis L.f. (Teca)
foram iniciados na década de 70 pela empresa Caceres Florestal S/A, e até o
inicio da década 90 toda a &rea plantada no Estado ndo chegava a dois mil
hectares (Shimizu, 2007).

A partir dai a espécie comecou a ter maior visibilidade no setor
florestal estadual e nacional, alcancando 48.526 hectares plantados no Mato
Grosso em 2007 e 67.693 hectares plantados no Brasil em 2011, nos estados
do Mato Grosso, Para e Roraima (ABRAF, 2012).

Apesar da expansdo da é&rea plantada, os plantios comerciais de
Teca no estado de Mato Grosso (maior estado produtor de Teca do Brasil)
apresentam produtividades variadas, devido a grande extensao territorial e
diferentes condi¢des de solo e clima. Bezerra et al. (2011) avaliaram plantios
de diferentes produtividades no estado de Mato Grosso e destacaram que
plantios pouco produtivos tornam-se inviaveis economicamente.

Estima-se que incrementos médios anuais em volume de madeira da
ordem de 25 m®.hatano™ a 35 m®ha*ano™ poderdo ser obtidos com a adocao
das praticas silviculturais essenciais como a selecdo de sitios, uso de
sementes geneticamente melhoradas, correcdo do solo, aplicacdo de
fertilizantes, controle de plantas invasoras e adoc¢ao de regimes apropriados de
desbastes e desramas (SHIMIZU et al., 2007).

O aumento da diversidade genética e a iniciativa de programas de

melhoramento genético também poderdo trazer maior produtividade, menor



custo e maior lucro para produtores de plantios comerciais de Teca no Brasil
(REIS e PALUDZYSZYN FILHO, 2011).

Neste contexto, conhecer e divulgar o crescimento e a produtividade
atual dos plantios comerciais de Teca € essencial para o planejamento do

manejo desta espécie nas regides estudas.

2.3 CRESCIMENTO E PRODUCAO PARA FINS DE MANEJO

Para o manejo florestal, uma das fontes de informacdo mais
importante é a existéncia de relagdes quantitativas e modelos matematicos que
sejam consistentes e numericamente compativeis para a predicdo do
desenvolvimento do povoamento em qualquer idade (SCOLFORO, 1998).

Este conjunto de relacbes permite efetuar a prognose do
crescimento e da producdo das florestas sujeitas a diferentes densidades e
tratamentos silviculturais, possibilitando inferéncias sobre a melhor estratégia
de plantio, a analise econémica de tratamentos silviculturais, o planejamento da
época de corte e a alocacdo de parte das arvores ou povoamentos para
diferentes produtos, dentre outros. Desta maneira, a predi¢do do valor potencial
da producéo sob varias condicfes fornecera ao administrador elementos para

se efetuar a otimizacao da producéo florestal (SCOLFORO, 1998).

2.4 RELACAO HIPSOMETRICA

A relagdo hipsométrica é utilizada, para um mesmo povoamento,
para expressar a relacdo entre a altura das arvores e seu respectivo diametro.
A determinacdo da altura de uma arvore em funcdo de seu DAP, dependendo
das circunstancias, serd a Unica possibilidade de poder definir a
correspondente estrutura vertical do povoamento (IMANA ENCINAS et al.,
2005).

A determinacdo da altura das arvores em pé atraves de instrumentos

€ uma operagdo onerosa e sujeita a erros. Desse modo, procura-se medir
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algumas alturas nas parcelas de inventario e, através de relacdes
hipsométricas, estimar as demais (COUTO, 1984).

De acordo com Arias (2004), as relacbes altura-diametro, para
qualquer espécie, dependem da qualidade do sitio e da densidade do talh&o.
Portanto, os modelos baseados unicamente nessas duas variaveis, sao
especificos para cada local.

Prodan et al. (1997) relatam que a relacdo hipsométrica, mesmo em
povoamentos de mesma idade, varia com a qualidade do sitio e com a
densidade. Em tais circunstancias, uma unica relacdo hipsométrica, ajustada
para todo o povoamento, englobaria muitas relacdes diferentes, resultando em
alta variabilidade em torno da linha de regresséo da altura sobre o diametro.

Em se tratando da relacdo hipsométrica, também ha de se
considerar que em povoamentos bem delimitados, bem formados e
conduzidos, espera-se uma forte correlacdo entre a altura e o diametro, ja que
havera maior homogeneidade na populacdo considerada (DRESCHER, 2004).

Em povoamentos mal formados, mal conduzidos ou em sitios nao
muito bem definidos, ha de se esperar uma fraca correlagdo devido a maior
heterogeneidade da populacéo considerada (DRESCHER, 2004).

2.5 ANALISE DE TRONCO

As fontes usuais de dados para estudos de crescimento de
povoamentos florestais sdo as parcelas permanentes ou temporarias
(CAMPOS e RIBEIRO, 1987). Mas as analises de tronco, até certo ponto,
substituem o emprego de parcelas permanentes como fonte de dados para
estudos de crescimento e producéo florestal (CAMPOS e LEITE, 2009).

A técnica permite verificar como uma arvore cresce, em altura e
diametro, e como ela muda de forma a medida que aumenta em volume. Ao
realizar uma andlise de tronco, medi¢cdes dos anéis de crescimento séo feitas
em secdes horizontais do tronco, permitindo o emprego de arvores ja maduras

para obter informacdes de arvores velhas e novas (CAMPOS e LEITE, 2009).
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A reconstituicdo do crescimento em altura, ndo é tarefa simples, uma
vez que os nos de crescimento anual em altura se encontram dentro do fuste.
Véarios métodos para determinacdo da altura por meio da analise de tronco
foram desenvolvidos, entre eles, o descrito por Kariuki (2002). Este método foi
utilizado para distancias intervalares, entre as fatias, de 1,5 m e 3,0 m e
estatisticamente nao houve diferenga entre as estimativas.

O método utilizado para estimar a altura das arvores foi proposto por
Kariuki (2002) e nomeado como “Método TARG”. Tém como principio a
correlacdo existente entre a taxa de crescimento em diametro e altura nas

arvores. A férmula pode ser composta da seguinte maneira:

Wipg — W
T e

w
Hij = h; + wj * ((hj4, —hy) — W ke

Onde: H; = altura total estimada; h; = altura do disco inferior; h;;; = altura do disco superior; w; =
espessura até o anel que se quer estimar a altura; wy, = espessura até o ultimo anel do disco
inferior; wy., = espessura até o anel do disco superior.

2.6 VOLUMETRIA

Estimar o volume das arvores é, na maioria das vezes, o principal
objetivo dos levantamentos florestais, em se tratando de povoamentos
destinados para fins comerciais (MACHADO e FIGUEIREDO FILHO, 2006). A
maneira mais pratica e simples de se saber o volume total de uma arvore ou
povoamento é utilizar equacdes de volume.

A medicao de todas as arvores de uma floresta com a finalidade de
conhecer seus volumes €, quase sempre, uma tarefa onerosa, e por isso ela é
inventariada por amostragem. Uma parte da populacdo (amostra) € medida,
extrapolando-se as caracteristicas dessa amostra para toda a floresta.
Naturalmente, quanto mais representativa a amostra, melhores sdo as

estimativas obtidas.
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2.6.1 Cubagem rigorosa

Os volumes, ditos “reais”, tém sido obtidos através da divisdo dos
fustes das arvores em n secdes de modo a garantir uma maior acuracidade do
volume da &rvore ou de parte dela. Sdo valores obtidos com rigor e por isso
recebem a denominagdo de volume rigoroso (MACHADO e FIGUEIREDO
FILHO, 2006).

Um dos métodos mais comumente empregados, por causa de sua
praticidade, € o método de Smalian. Neste método o fuste € dividido em sec¢bes
de 1 ou 2 metros de comprimento e a soma dos volumes das sec¢Oes
corresponde ao volume total do fuste. O volume de cada secdo € obtido
através da multiplicacdo do comprimento da secédo pela média da area basal

dos extremos da segao.

2.6.2 Volume estimado

As estimativas sdo obtidas através da andlise de regressao em que
o volume ¢é a variavel dependente e esta em funcdo das variaveis
independentes: diametro e altura. Para proporcionar maior exatiddo nas
estimativas de volume de parcelas de inventario florestal, devem ser
empregadas equacdes de volume, de razdo volumétrica ou de taper
(afilamento) compativeis com a populacdo a ser inventariada. O ideal € que
sejam utilizadas equagdes especificas por espécie, espagamento, idade e por
regime de corte, embora algumas vezes seja utilizada uma Unica equacgao para
toda populacdo (CAMPOS e LEITE, 2009).
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2.7 ESTUDOS DE CRESCIMENTO

O crescimento de uma arvore ou de um povoamento € 0 mais
importante fenbmeno da floresta. O crescimento consiste no alongamento
(meristema primério) e engrossamento (meristema secundério) das raizes,
tronco e galhos. As varidveis mais comumente utilizadas para mensurar o
crescimento sédo: o diametro a 1,30 m de altura, diametro ao longo do fuste, as
alturas correspondentes a estes diametros, a altura total e a altura comercial
(SCOLFORO, 1998).

O crescimento é um processo caracterizado por mudancas na forma
e no tamanho do tronco, com a adicdo continua de novas camadas de lenho ao
longo de todo o material lenhoso existente. A producdo expressa guantidade
total do volume, ou outra variavel, acumulada num determinado tempo
(CAMPOS e LEITE, 2009).

Existem diferentes maneiras para expressar 0 crescimento,
podendo-se citar o incremento corrente anual (ICA), o incremento médio anual
(IMA), o incremento periédico (IP) e o incremento periédico médio (IPM), seja
ele anual (IPA), mensal (IPM), semanal (IPS) ou diario (IPD) (SCOLFORO,
1998).

A producéo é obtida ao somar os incrementos correntes anuais até a
idade de interesse. A producdo de um povoamento pode ser expressa por uma
equacado de producao e, matematicamente, o crescimento € obtido ao derivar
essa equacao de producédo (CAMPOS e LEITE, 2009).

Diversas relacdes podem ser feitas a partir de estudos de curvas de
crescimento e producdo, por exemplo, a idade em que o IMA € igual ao ICA é
denominado méaxima produtividade ou idade técnica de corte (Figura 1A). O
maximo IMA é alcangado no ponto onde as duas curvas se encontram. Este
ponto define a méxima taxa média de incremento da produgdo que uma
determinada espécie pode alcancar num local particular. A forma dessas
curvas varia com a espécie e com o espacamento inicial de plantio (CAMPOS e
LEITE, 2009).
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Outra relacéo interessante ocorre entre o ponto de inflexdo da curva
de producéo (Figura 1B) e o ponto de tangente de uma reta, partindo da
origem, que coincidem também com o maximo ICA, indicando a idade técnica
de corte (CAMPOS e LEITE, 2009).

(A) (B)
401 350 - ~Tangente
35 1 300 A :
ol % 250 < ICA maximo
Crescimento 5 | Produgao
dv ICA = IMA \' 200 4
di 20 A (m3/ha)
co ; 5
(m3/ha) 15 150 Ponto de inflexdo
IMA |
10 100
5 1 50 4 .
0 ACA 0 k&

FIGURA 1 - (A) RELACAO ENTRE O INCREMENTO CORRENTE ANUAL E O
INCREMENTO MEDIO ANUAL E (B) A CURVA DE PRODUCAO
EM RELACAO A TANGENTE PARTINDO DA ORIGEM DOS
EIXOS.

2.8 CLASSIFICACAO DA CAPACIDADE PRODUTUIVA LOCAL

2.8.1 Qualidade do sitio ou capacidade produtiva

A gqualidade do sitio € a soma total dos fatores edaficos, bioldgicos e
climaticos que afetam a planta ou as plantas. O sitio ndo é um fator nem todos
os fatores, mas a soma dos fatores efetivos entre os quais, um ou mais sao
dominantes (SPURR, 1952).

2.8.2 Importéncia da classificacdo da capacidade produtiva local

A determinagdo da produtividade dos sitios florestais € um fator
basico na conducdo de povoamentos e no planejamento da producdo
madeireira de uma empresa florestal. Desta forma, a capacidade produtiva dos

sitios, onde as esséncias florestais se desenvolvem, € um importante
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pardmetro que, uma vez mensurado, possibilitard estimar essa capacidade
(SELLE, 1993).

Essa metodologia € uma prética bastante empregada no Brasil e em
outros paises, facilitando a gestdo dos administradores de empreendimentos
florestais fornecendo informacdes relativamente precisas sobre o assunto
(SELLE et al., 2008).

2.8.3 indice Local

Segundo Schneider e Schneider (2008), a altura foi proposta, na
Alemanha, como o0 elemento dendrométrico mais adequado para a
determinacao da qualidade do sitio.

O indice quantitativo, conhecido como indice de local, é determinado
a partir da altura dominante média do povoamento em uma idade especifica
(idade-indice). Este método, segundo Campos e Leite (2009), é pratico e
consistente, pois todos os fatores ambientais sao refletidos de modo interativo
no crescimento em altura, a qual também esta relacionada com o volume.

Diferentes métodos podem ser empregados na construcao de curvas
de indice de local, como: Método da curva-guia;, Método de atribuicdo
preliminar de indices de local; Método da equacédo das diferencas; Método de
Hammer; Método da predicdo de parametros. (FIGUEIREDO, 2005;
SCHNEIDER, 2008; CAMPOS e LEITE, 2009;)

Segundo Campos e Leite (2009) dependendo do método de analise
utilizado e da procedéncia dos dados, as curvas de indice de local geradas
podem ser dos tipos anamorficas ou polimérficas. A manifestagdo do
polimorfismo, além da técnica empregada, também depende de condicdes
locais. No entanto, para que a condicdo de anamorfismo ou polimorfismo se
manifeste, € necessario que a fonte de dados seja adequada. Enquanto
qualquer fonte de dados permite gerar curvas anamorficas, as curvas
polimorficas s6 podem ser geradas com dados de parcelas permanentes ou de
analise completa de tronco e empregando algum método especifico de analise

gue proporcione flexibilidade nas diferentes formas das curvas.
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2.8.4 Fonte de dados para classificagcédo da capacidade produtuiva local

Segundo Selle et al. (2008) os pares de dados, altura e idade,
podem ser obtidos através de parcelas permanentes ou, mais comumente, de
arvores dominantes, pelo método da analise de tronco.

Para Scolforo (1993), a principal vantagem das curvas de indice de
sitio, construidas a partir de dados provenientes da analise de tronco, é que
elas possibilitam identificar facilmente formas polimorficas, se elas existirem.

A mais séria objecdo para curvas de indice de sitio construidas
provenientes de dados de analise de tronco é que tais curvas representam o
crescimento em altura das arvores individuais, mas ndo necessariamente o de
todo o povoamento. Um problema que pode advir do uso dos dados da analise
de tronco, é que aquela arvore escolhida como dominante, ndo tenha sido
dominante durante todas as fases de sua existéncia (SCOLFORO, 1993).

Os dados utilizados para o ajuste do modelo de crescimento em
altura dominante devem abranger idades que vao desde uma idade jovem,
apos o estabelecimento do povoamento, até uma idade préxima daquela em
que ocorre 0 maximo incremento médio anual em volume. Isso garante
consisténcia entre a curva-guia estimada e a verdadeira tendéncia de
crescimento em altura dominante ao longo do ciclo de corte (FIGUEIREDO,
2005; SCHNEIDER e SCHNEIDER, 2008).

2.9 MODELAGEM DO CRESCIMENTO E DA PRODUCAO

Tao importante quanto definir o modelo adequado para uma
simulacédo particular € conhecer as caracteristicas dos dados necessarios para
a sua construcdo, bem como o modo de realizar a amostragem e suas
consequéncias na eficiéncia do modelo (CAMPOS e LEITE, 2009).

Segundo Campos e Leite (2009) um modelo de crescimento e
producdo pode ser representado por um ou mais modelos estatisticos; uma ou
mais equacdes; uma ou mais tabelas ou graficos; ou ainda, um conjunto de

equacdes, tabelas e gréficos. Entdo a modelagem do crescimento e da
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producdo sempre deve avaliar alternativas de manejo, através de uma ou mais
equacdes, uma ou mais variaveis independentes.

Segundo Scolforo (1998) e Campos e Leite (2009) os modelos de
producdo podem ser expressos de varias maneiras dependendo das variaveis
envolvidas.

Os modelos globais ou “em nivel de povoamento” sdo os mais
comumente empregados pela maior facilidade de amostragem. Mas néo
explicam diretamente a variacgdo do tamanho das &arvores dentro do
povoamento (modelo de producdo Normal; modelo de producdo Empirico e
modelo de Densidade Variavel); Ja os modelos de distribuicdo por classe
diamétrica sdo aqueles que estimam o numero de arvores por hectare por
classe de diametro nas idades presente e futura; enquanto os modelos de
arvores individuais € aquele em que sdo consideradas todas as arvores para
qual o crescimento estd sendo projetado. E muito utilizado quando se quer
construir tabelas de estoque futuro e associacfes com o sortimento.

Para a modelagem do crescimento e da producdo, a analise de
tronco (ANATRO) constitui uma alternativa quando ndo ha dados de parcelas
permanentes, sendo caracterizada por limitagcdbes como néo garantir a medicao
de mortalidade e por n&o contabilizar o efeito de tratamentos artificiais como
desbastes e podas. Novaes (2009) conclui que a ANATRO em Tectona grandis
€ uma alternativa eficiente para obter dados visando estudos de crescimento e
producdo desta espécie no Brasil, bem como para classificacdo de sitios
florestais.

Segundo Campos e Leite (2009) a qualidade da prognose da
producdo é funcdo das propriedades da amostra e das propriedades das
equacOes de predicdo. A amostragem deve estar condicionada ao tipo de
modelo a ser ajustado e ao objetivo pretendido.

Tonini (2009) levantou a questdo de que normalmente os trabalhos
de crescimento e producao florestal tém trazido pouca ou nenhuma informacéo
sobre as caracteristicas fisico-quimicas dos solos. E estas informacdes sao de
extrema importancia quando se quer comparar o0 desenvolvimento de

povoamentos florestais, especialmente a Teca.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

3.1.1 Localizagao e descri¢ao

O estudo foi realizado em dois povoamentos florestais, circunscritos
a latitude 15°25’ Sul e longitude 58°37° Oeste, no municipio de Indiavai, na
regido sudoeste do Estado de Mato Grosso, a margem esquerda do vale do rio
Jaura.

Na Figura 2 pode-se visualizar parte do povoamento de Teca de 33

anos, onde estava sendo realizada a colheita florestal.

&" -.l" il s :‘::: ‘" "";:z[ € '1{» A IS SN -
FIGURA 2 - ASPECTO DA COLHEITA FLORESTAL DO POVOAMENTO DE
Tectona grandis ESTUDADO.
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Segundo Higuchi (1979) a area esta situada no vale do Jaurq,
pertencente a encosta meridional do Chapaddo dos Parecis. Os solos, em
geral, sdo profundos, bem drenados, com coloracdo pardo-vermelhada nas
areas altas e claro nas areas proximas aos rios. A temperatura meédia anual €
de 26°C, com minima anual de 23,2°C e maxima anual de 27,8°C. A
precipitacdo média anual é de 1222 mm, com maxima de 1698 mm e minima
de 843 mm.

A propriedade é servida pelo Rio Jaurd, pelo Ribeirdo Agua Suja e
por corregos intermitentes. As florestas remanescentes sdo caracterizadas por
pequenos agrupamentos arbéreos de grande porte, predominando espécies
como Jequitibd, Mogno, Cedro, Peroba, Jatoba, Figueira, e outras (HIGUCHI,
1979).

3.1.2 Sistema de manejo florestal

A empresa, onde o estudo foi realizado, possui uma area total, nesta
fazenda, de aproximadamente 400 hectares, onde aproximadamente 300
hectares sdo povoamentos de Teca e 100 hectares sdo area de conservacao
(SCS, 2009).

A area produtiva foi estabelecida em sua maior parte entre 1971 e
1992. Essas plantacdes vém sendo manejadas desde 2002 para a producao
sustentavel de madeira de qualidade, com dimensdes proprias para serraria e
laminacdo, em ciclo de rotacdo de 30 anos. Até 2001, toda a producéo
madeireira destas plantacdes era oriunda de desbastes. Naquele ano, a
empresa praticou o primeiro corte raso. Desde entdo, a cada ano, vem
realizando novos cortes rasos (SCS, 2009).

Uma vez que o0s povoamentos florestais que compdem tais
plantacbes ndo sdo uniformes, tanto no que diz respeito a lotacdo e as
dimensdes das arvores, quanto ao volume de madeira em pé e sua qualidade,
eles vém sendo submetidos aos programas de manejo diferenciados e
especificos, com o proposito de alcancar a maxima producéo de madeira para

serraria e laminacao (SCS, 2009).
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3.1.3 Sistema silvicultural

O sistema silvicultural adotado é o de monociclo com idades
uniformes por talhdo, com cortes rasos em determinadas idades conforme o
sitio, procurando a maximizacdo de volumes de madeira produzidos (SCS,
2009).

As mudas utilizadas nos plantios foram desenvolvidas a partir de
sementes de procedéncia Trinidade e Tobago, da regido de Tenasserim. A
densidade inicial dos plantios foi de aproximadamente 2500 arvores por
hectare.

A desrama complementar foi realizada manualmente, ap06s cada
desbaste e/ou a cada 3 a 5 anos, dependendo do comportamento dos
individuos arbéreos. A ultima desrama foi realizada ha menos de 5 anos da
colheita final (SCS, 2009).

A colheita é realizada anualmente, sempre na estacdo seca, de
forma a minimizar o impacto das maquinas sobre o solo. Sendo a Teca uma
espécie caducifélia, a colheita na época da seca diminui os riscos de danos a
madeira; a arvore registra atividade minima, com menor presenca das seivas
bruta e elaborada no tronco, reduzindo, consequientemente, os danos por racha

e 0 ataque de fungos e insetos (SCS, 2009).

3.2 COLETA DOS DADOS

Os dados foram coletados durante a colheita de dois povoamentos,
respectivamente no més de julho de 2010 e no més de julho de 2012, com as
seguintes caracteristicas: o primeiro povoamento foi implantado no ano de
1976 perfazendo uma area total de 21,37 hectares. Foram realizados seis
desbastes aos 6, 11, 14, 20, 23, 26 anos de idade. A colheita final ocorreu no
ano de 2010 quando o povoamento tinha 34 anos. O segundo povoamento foi
implantado no ano de 1979 perfazendo uma area total de 12,80 hectares.
Foram realizados seis desbastes aos 6, 11, 14, 17, 20, 23 anos de idade. A

colheita final ocorreu no ano de 2012 quando o povoamento tinha 33 anos.
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No primeiro povoamento foram realizadas a cubagem rigorosa e a
coleta dos discos de doze arvores para a andlise de tronco (ANATRO) no ano
de 2010.

No segundo povoamento foram mensuradas em seis parcelas
permanentes de 1000 m?, ao longo dos dez anos que antecederam a colheita
florestal em 2012, por meio de corte raso. Foram mensurados: o diametro a
altura do peito de todas as arvores na parcela, e estimadas as alturas
comercial e total das arvores.

Para a cubagem rigorosa e a analise de tronco foram selecionadas
arvores pela adaptacdo do critério de dominancia de Assman (1961), onde
foram selecionadas 20% das arvores de maior didametro por parcela. Foram
totalizados, nos dois povoamentos, trinta e duas arvores para realizacdo da
cubagem e da analise de tronco (ANATRO).

Foram coletadas na idade da colheita amostras de solo a 0-20 cm de
profundidade, estratificadas por parcela, para analise granulométrica e de

macronutrientes.
3.3 ANALISE DE TRONCO

O processo de derrubada das arvores para retirada dos discos
acompanhou a atividade de colheita florestal. Antes da derrubada das arvores
com o fellerbuncher, era realizada uma limpeza manual ao redor dos tocos das
arvores com enxadas. Com a arvore derrubada, foi realizada a cubagem e a

retirada dos discos com o auxilio de um motoserrista (Figura 3).
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FIGURA 3 - ASPECTO DO PROCESSO DE RETIRADA DOS DISCOS PARA
ANALISE DE TRONCO: (A) Limpeza com enxada; (B) Corte e

derrubada das arvores na esplanada com fellerbuncher; (C) Tragamento do
fuste; (D) Retirada e marcacao dos discos.

Para a retirada dos discos na analise de tronco foi adaptada a
metodologia tradicional descrita para Pinus por Barusso (1977). As adaptacoes
nas distancias entre os discos ocorreram para reduzir o fracionamento
excessivo das toras comerciais.

Em 2010, os discos do fuste de doze &rvores dominantes com a
idade de 34 anos foram retirados nas alturas de sec¢fes: 0,1m; 0,8m; 3m; e
assim continuadamente, de trés em trés metros, até a altura total do fuste,
seguindo o galho principal apés a bifurcacdo. Nesta primeira analise foi notado
gue o crescimento em altura da Teca é bastante acentuado, ndo havendo
‘perda” (ndo visualizagao) de anéis de crescimento nesta distancia intervalar.

Em 2012, com base na analise de 2010, foram retirados discos nas
secOes da base (0,15 m), do final da primeira tora comercial (7,4 m), e apés a
primeira bifurcacéo e ao longo do galho principal. Esta adaptacédo garantiu ao
produtor a menor perda da madeira da colheita, além de ndo impedir a medicéo

e contagem dos anéis.
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Para identificar a forma das arvores selecionadas foram realizadas
as cubagens nas alturas de 0,15 m, 0,70 m, 1,3 m e, a partir dai, de dois em
dois metros até a bifurcacdo e apds a bifurcacdo ao longo do galho principal
até o diametro minimo de 5 cm. A associacdo da cubagem com a anélise de
tronco permitiu reduzir os erros envolvidos nesta metodologia de medicao.

A medicdo dos anéis de crescimento nos discos coletados foi
testada pelo software ANATRO-Livre®, bem como pela metodologia tradicional

descrita por Barusso (1977).

3.4 RELACAO HIPSOMETRICA

Para descrever a relacdo entre o diametro a altura do peito (DAP) e
a altura total (H), foram ajustados oito modelos de relacéo hipsométrica (Tabela
1) com os pares de dados obtidos na ANATRO e nas parcelas permanentes.

TABELA 1 - MODELOS DE RELACAO HIPSOMETRICA AJUSTADOS PARA
Tectona grandis.

N°  Modelos Modelos (H isolado) Autor
1 H = B0 + f1.DAP + B2.DAP? + ¢ Trorey
1 _ — H= ———+1,3
2 VH-13 BO+ B1. DAP TE (Bo+ %)z + tTE Petterson
1 1 Drescher et al.
1 . ———+ 13+
3 s BOH Blgp Rt JRCE e " (200)
4 InH=B0+ Blo—+5 H= e bar g, Curtis
1

5 H= ( ) Assmann

Bo + B1- DAP
6 In(H) = By + B;.1n (DAP) H = eB0+B1+In (Dap)e, Stoffels

DAP?

7 H= ———=+13 Naslund reduzida

Bo + B;.DAP2

DAP? ) -

8 H= +1,3 Naslund genérica

B + B1-DAP + (3,. DAP?

Em que: H = altura total (m); DAP = diametro a altura do peito (cm); In = logaritmo neperiano; B
= coeficiente de regresséo; e € = erro associado. * Adaptacdes baseadas no modelo de
Petterson.
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3.5 VOLUMETRIA

A partir dos dados da cubagem e da analise de tronco foram

ajustados modelos volumétricos (Tabela 2) sem estratificacdo de idade.

TABELA 2 - MODELOS VOLUMETRICOS AJUSTADOS PARA Tectona

grandis.
N°  Modelos Autor
1 In (V) = B0+ B1.In (D) + B2.In (H) + ¢ Schumacker-Hall
2 V = B0 + B1.(D?H) + & Spurr
3 V = B0 + B1.(D?) + B2.(D.H) + p3. (D% H) +¢; Meyer Modificado
4  V=p0+p1.(D?) + B2.(H) + B3.(D%.H) + & Stoate
5 V = B0 + B1.(D%.H) + ¢ Naslund Modificado
6 In(V) = 1.In(D) + B2.1n%(D) + B3.In(H) + B4.1n?(H) Prodan Modificado

Em que: V = volume (m3); D = didmetro a altura do peito (cm); H = Altura total; In =
logaritmo neperiano; B = coeficiente de regresséo; e €, = erro associado.

3.6 CRESCIMENTO

Através dos dados provenientes das parcelas permanentes e da

analise de tronco foram ajustados alguns modelos de crescimento (Tabela 3).

TABELA 3 - MODELOS DE CRESCIMENTO AJUSTADOS PARA TECA.

N° Modelos Autor

1 In(y) = B0+ BL.In(t) +B2.In (D2 + ¢ Backman

2 y = B0.(1 —exp(—p1.1))P? +¢ Chapman-Richards
3 In(y) =0+ B1l.In(t) +B2.t+¢ Gram

4 In (y) = B0+ B1.7 + B2.In (1) + Hoerl

5 y = B0.(1 —exp(—B1.t)) + & Mitscherlich

6 In(y) = B0+ B1l. t +P2.t2 +B3.t3 + ¢ Moissev

7 In(y) = B0+ [31-% + ¢ Schumacker

8 In(y) = B0 + B1.5 + B2. (%)2 +B3. (D% +5 Spillmam

Em que: y = variavel dependente (Diametro & altura do peito, altura dominante ou
volume); t = tempo (idade); In = logaritmo neperiano; B = coeficiente de regressao; e
€= erro associado.
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3.7 CLASSIFICACAO DA CAPACIDADE PRODUTUIVA LOCAL

A partir do modelo de crescimento selecionado para a altura
dominante, foram construidas as curvas de indice de sitio. A idade indice
adotada foi a de 30 anos. Segundo Campos e Leite (2009) a idade indice é
escolhida de forma arbitraria, ou mais comumente préxima, a idade técnica de
colheita.

Foi executado o teste de anamorfismo descrito por Selle et al (2008),
para utilizacdo do método da curva guia para construcdo das curvas de indice
de sitio. Também foi verificada a estabilidade de classificacdo dos sitios para
as curvas de indice de sitio geradas, conforme apresentado por Figueiredo
(2005).
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3.8 PRODUCAO
Através dos dados provenientes das parcelas permanentes foi
possivel descrever a produtividade dos 23 aos 33 anos de idade, através dos

modelos de producgéo (Tabela 4).

TABELA 4 - MODELOS DE PRODUCAO TOTAL AJUSTADOS PARA Tectona

grandis
N° Modelos Tipo Autor
1 G=B0+BLId +B2.S+¢ PP
2 Ln(G) = B0+ B1.1d +B2.S+B3.(Id.S) + & PP
3 Ln(V) = B0 +BL(3)+p2. (=) + 3.0 (G) +& PP Beck & Della-Bianca
_ _ Beck & Della-Bianca
4 Ln(V) =B0+BL.In(G) + ¢ PP adaptado
_ 1 1 ' Beck & Della-Bianca
5  Ln(V) = B0 + Bl + B2.=+ B3.In (G) + &, PP odifioado
6 Ln(V) =p0+ 31.% +B2.S+PB3.1In (G) + & PP Clutter (1963)
11 11 I1

Ln(G2) = In(G1) . + a0. (1 - E) +al. (1 - E) Sl+g
7 . PF Clutter

Ln(V2) = B0 + B1. (E) +B2.S1+ B3.1n (G2) + &;
8 Ln(V2) =B0+B1.In(G2) +¢ Clutter adaptado

1

Ln(ICA G) = B0 + B1.S + B2.— + B3.(G1) + i
9 1 PF Buckman

V2 = B0 + B1.(G.S) + €i
10 V2 =1.(G.S) + =i Buckman adaptado

Em que: G= &rea basal atual; V=Volume atual; G2= area basal futura; V2= Volume
futuro; R2?,;.= Coeficiente de determinagdo ajustado; S,%= Erro padréo das
estimativas; F.= Valor de F calculado; PP= Producé&o presente; PF= Producéo futura.

3.9 PARAMETROS ESTATISTICOS

Os modelos foram avaliados através de alguns parametros
estatisticos: coeficiente de determinagdo ajustado (R? ajustado); erro padrédo
das estimativas em percentagem (Syx %); Valor calculado pelo Teste de F; e
da analise grafica dos residuos em porcentagem (Erro %).

No Quadro 2 verificamos 0s principais parametros estatisticos
utilizados para sele¢céo dos modelos de regressao.
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QUADRO 2 - FORMULAS E PARAMETROS ESTATISTICOS UTILIZADOS NA
COMPARACAO DOS MODELOS TESTADOS.

N° Parametro Formula
1 Erro padrdo das estimativas (S, %) Syx % = —Ql\—;res*loo
Y -Y
2 Erro (%) E(%) = * 100
2 | Coeficiente de determinacio aiustado (R2 ai) | R2ai 1n—l SQres
.= - *
oeficiente de determinagéo ajustado (R aj.) 4 n—p SQtotal
_ QMreg
4 F calculado (Fc) €= QMres

Em que: QMres= Quadrado médio residual; QMreg= Quadrado médio de regressao;
SQres= Somatoria Quadratica dos residuos; SQtotal= Somatoria quadrética total; n=
namero de observagdes; p= numero de coeficientes do modelo; Y= Variavel
dependente; Y= Variavel dependente estimada.

No caso da transformacdo de modelos ndo lineares através da
linearizacdo o anti-logaritmo dos valores estimados pela regressao resulta em
valores médios menores que os valores médios dos dados observados néo-
logaritmizados (MAYER, 1941). Para eliminar a discrepancia logaritmica,
devem-se corrigir os valores estimados, multiplicando os volumes pela

expressao conhecida como Fator de Correcdo de Mayer (FCM):
2
eO,S*SyX

Em que: e = exponencial Syx? = quadrado de erro padréo da estimativa em

unidades logaritmicas, com o logaritmo neperiano, para o caso.

Para a classificagdo dos sitios foi avaliada a estabilidade de
classificacdo, ou seja, a tendéncia de uma parcela ou arvore permanecer na

mesma classe de sitio ao longo dos anos.
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A andlise de correlacao linear ou correlagdo de Pearson é calculada
pela seguinte equacéo:
2(xi —X) * (yi —X)
p=
(2 -2+ JTOT— 57
Em que: p= Correlacdo de Pearson; xi= variavel independente i; X=

média das varidveis independentes; yi= variavel dependente i; y= média das
variaveis dependentes;

A andlise de covariancia € uma técnica estatistica que combina a
regressao e a analise de variancia. Ela pode ser descrita genericamente pelo
seguinte modelo matemaético:

Yl] = ,Ll+Tl +ﬁ(XU —X) +€ij

Em que:; u= constante; ti= efeito do nivel do tratamento; B (X;; — X)= efeito
da covariavel; &;;= residuo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE DE TRONCO

4.1.1 As distancias entre os discos

As diferentes metodologias: retirada de discos de trés em trés
metros (Método A) e retirada de discos nas alturas comercias do fuste (Método

B) podem ser visualizadas nas Figuras 4 e 5, respectivamente.

250 ANATRO Método A

Didametro (cm)

0 1 2 3 4 5 [3 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Altura(m)

FIGURA 4 - ARVORE DOMINANTE DE TECA EM QUE A ANALISE DE
TRONCO FOI EXECUTADA COM FATIAS RETIRADAS EM
ALTURAS DE 3 EM 3 METROS (METODO A).
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290 ANATRO Método B

Diametro (mm)

10 \ \‘\ d

N
0 T 7 T T — T T T T : T T . — T > =

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Altura(m)

FIGURA 5 - ARVORE DOMINANTE DE TECA EM QUE A ANALISE DE
TRONCO FOI EXECUTADA DE ACORDO COM O
APROVEITAMENTO COMERCIAL DA TORA (METODO B).

As diferentes metodologias, adaptadas para a analise de tronco,
permitiram reconstruir satisfatoriamente o crescimento das arvores dominantes
ao longo dos anos, ndo havendo diferenca relevante dos valores de diametro e
de altura entre os dois métodos testados.

Os valores de diametro a altura do peito (DAP) e de altura total (H)
encontrados na andlise de tronco sdo semelhantes aos valores mensurados
nas parcelas permanentes. Além disso, a associagdo da andlise de tronco a
cubagem rigorosa na idade de colheita permitiu garantir uma forma (afilamento)

representativa dos fustes.

4.1.2 Medicédo dos anéis

O software ANATRO-Livre® foi testado, mas nao pode ser utilizado
para medicdo dos anéis. A tonalidade mista da coloracdo dos discos
impossibilitou a distingdo dos anéis através do contraste entre o claro e o
escuro.

Optou-se pela medicdo visual dos anéis conforme a metodologia

tradicional descrita por Barusso (1977), em que a partir da distancia anti-horaria

31




de 45°do maior raio do disco, séo tracados quatro raios equidistantes 90° entre
si para medicdo dos anéis. Contudo, esta metodologia n&o foi eficiente para
medicdo dos discos que ndo possuem uma forma aproximadamente circular,

como os representados na Figura 6.

FIGURA 6 - DISCOS DE Tectona grandis COM FORMAS EXCENTRICAS.

Estes discos apresentam formas excéntricas distintas, e o método
descrito por Barusso (1977) resultava em estimativas errbneas da area de
crescimento dos anéis.

A solucgéo foi descrever um método adaptado de medi¢éo dos anéis
de crescimento, que consiste em: tracar quatro raios que representem a area
dos anéis de crescimento, ou seja, a média destes quatro raios deve

7

representar uma area circular correspondente &4 area dos discos. Sao
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selecionados e tracados dois raios que apresentem maior comprimento e dois
raios que apresentem menor comprimento no disco. Estes raios também
devem estar isentos de deformidades dos anéis de crescimento, como aqueles
ocasionados por marcas ou calos de cicatrizacao.

A excentricidade do fuste da Teca ocorre, principalmente, nas
alturas proximas a base, onde existe a formacao de “sapopemas”. A formacao
de sapopemas é uma caracteristica genética da Teca (KAOSA-ARD, 1999).
Outra explicacdo para essa deformidade é a “brotacdo multipla da muda” da
Teca. Segundo Caceres Florestal (2006) a muda da Teca pode emitir mais de
um broto que toma a direcéo vertical e compete com o caule principal, sendo
necessario remover o excesso de brotacdo dessas mudas. O processo de
desbrota pode acarretar numa cicatrizacdo que interrompe o anel tipico de
crescimento ou forma uma excentricidade da multiplicacdo celular na regido do
calo cicatricial.

Também pode ocorrer ao longo do fuste deformidades dos anéis de
crescimento decorrentes da formacao de nés por causa da emisséao de galhos
pela arvore. Segundo Carneiro (2012) mesmo em arvores em que Sao
executadas as “desramas verdes” (desrama de galhos vivos) pode existir a
presenga de nds no interior do fuste, esta regido € conhecida como “nucleo

nodoso”.

4.2 RELACAO HIPSOMETRICA

Considerando os pares de dados de todas as idades, da andlise de
tronco e das parcelas permanentes, foi estimado o coeficiente de correlagéo de
Pearson entre a altura (H) e o diametro (DAP). Esta correlacao foi de 0,88.

Segundo Scolforo (1997), de maneira geral a correlacdo altura-
didmetro ndo € alta, ndo sendo comum esta correlacdo ser maior que 0,8,
mesmo em florestas plantadas. Isto indica que a variagdo dos diametros esta
fortemente correlacionada com a variacdo das alturas ao longo dos anos. Mas
devemos ressaltar que esta correlacdo seria menor se as estimativas fossem

para uma idade especifica. Isto porque os valores de crescimento em altura (m)
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e em diametro (cm) possuem, proporcionalmente, uma taxa de crescimento
semelhante ao longo dos anos.
Na Tabela 5 podem-se observar os coeficientes e estatisticas para

oito modelos de relacdo hipsométrica.

TABELA 5 - COEFICIENTES E ESTATISTICAS DOS MODELOS DE
RELAGCAO HIPSOMETRICA AJUSTADOS PARA UM
POVOAMENTO DE TECTONA GRANDIS.

N°  Modelos Bo B1 B R2. Sy%  F

1 Trorey 0,8628 1,0977 -0,0125 0,89 9,26 11584,03
2 Petterson 0,1874 1,2193 - 0,81 12,35 4703,84
3 Drescher et al. (2001) 0,1572 1,9167 -0,6272 0,87 10,25 11423,01
4 Curtis 3,1302 -3,2741 - 0,59 18,29 963,5

5 Assmann 22,2897  -32,1465 - 0,38 2251 827,61

6 Stoffels 0,7493 0,6777 - 0,79 13,12  7993,79
7 Naslund reduzida 6,5918 0,0371 - 0,89 9,52 12175,68
8 Naslund genérica 3,7532 0,2416 0,0329 0,89 9,35 11709,38

Onde: Bi= Coeficientes de regressao; R? aj.= Coeficiente de determinagéo ajustado;

Syx%= Erro padrao das estimativas em percentagem; Fc= Valor do teste F.

Com base no erro padrdo de estimativas, no coeficiente de
determinacao ajustado e no valor de F calculado, os modelos de Trorey, de
Drescher et al. (2001), de Naslund em forma reduzida e de N&aslund em forma
adaptada obtiveram os ajustes de maior precisdo. Os demais modelos
apresentam valores que n&o indicam sua utilizacdo para expressar a relagcéo
hipsométrica do povoamento de Teca.

Os valores de erro padréo das estimativas (Syx%) para os melhores
modelos foram baixos, para este conjunto de dados, sendo indicados para
descrever o padrdo de desenvolvimento do didametro em relacdo a altura ao
longo dos anos.

Para avaliar a acuracia dos modelos ainda foi analisada a

distribuicao residual das estimativas (Figura 7).
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FIGURA 7 - DISTRIBUICAO RESIDUAL DAS ESTIMATIVAS DE OITO
MODELOS DE RELACAO HIPSOMETRICA PARA Tectona

grandis L.F.

Nota-se que houve pouca precisdo das estimativas na relacéo

hipsométrica nos diferentes modelos, além de elevado erro absoluto. Os

valores subestimados ou superestimados foram superiores a 6 metros. Isto

pode ser justificado pelo fato desta relagdo hipsométrica envolver todas as
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idades e parcelas. Se os ajustes fossem para uma idade especifica, 0os erros
absolutos seriam menores.

O modelo genérico de Naslund (modelo 8) foi selecionado por
apresentar os menor erro padrdo de estimativas, o maior coeficiente de
determinacao ajustado, e o maior valor de F calculado, além de uma adequada
distribuicao residual das estimativas.

A curva de relacdo hipsométrica estimada (Figura 8) representa a
relacdo entre o didametro e a altura em diferentes idades. Nela estdo contidas
relagBes ao longo do ciclo de vida do povoamento até a colheita aos 33 anos
de idade. Por isso tende a se estabilizar para as maiores alturas, quando a taxa
de crescimento em altura diminui mais rapidamente que a taxa de crescimento

em diametro.

Altura(m)
=P NGOON
o »u o O
1 1 | |

2
|

O T T T T T T T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Dap (cm)

FIGURA 8 - RELACAO HIPSOMETRICA DE Tectona grandis ATE A FASE DE
COLHEITA FLORESTAL.

Verifica-se a similaridade da relagcdo hipsométrica quando
comparamos regides da Africa, onde aos 20 anos, a altura era de
aproximadamente 20 m de altura para 21 cm de DAP, e 22 m de altura para 23
cm de DAP (CENTENO, 1997). Também quando comparamos com Drescher
(2004), em Mato Grosso, em que a relacdo era de 10 cm de diametro para 10

m de altura, e 20 cm de diametro para 17 metros de altura.
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A curva de relacdo hipsométrica estimada por Rossi et al. (2011)

, 1 1 1
através do modelo T 0,173 + 2,211 * YT 2,216 * (m), para um

povoamento de 26 anos em Monte Dourado-PA, alcancou um diametro de 60
cm para uma altura proxima a 25 metros. Porém a curva estimada pelo autor
possui um formato e inclinagdo diferentes da encontrada neste trabalho,
obtendo valores de alturas inferiores quando relacionados aos mesmos
diametros (por exemplo: 10 cm de DAP para 8 m de altura; 20 cm de DAP para
15 m de altura; 40 cm de DAP para 20 m de altura). Esta diferenca pode estar
relacionada ao menor incremento em altura descrito pelo autor, além das
diferentes condicfes locais e estratégias silviculturais (menor densidade inicial,

plantio consorciado com outra espécie, etc.).
4.4 VOLUMETRIA

Por causa da grande variabilidade dos valores de DAP e altura nos
trés primeiros anos, os dados nessas idades ndo foram considerados para as
estimativas volumétricas.

Os valores dos coeficientes e estatisticas dos modelos usados para

estimar o volume encontram-se na Tabela 6.

TABELA 6 - COEFICIENTES E ESTATISTICAS DOS MODELOS
VOLUMETRICOS AJUSTADOS PARA UM POVOAMENTO
DE TECTONA GRANDIS.

N Modelos Bo B. B2 Bs Bs R%  S,% Fe

1 SCh“ﬂ“a‘?fker' 10,140 1,7282 1,2434 - - 0,97 12,58 15879,28

2 Spurr 0,0304  3x10° - - - 0,97 12,86 1583928

3 Meyer 0,0002 0,0002 3x10° - . 0,97 12,43 16976,25
Modificado

4 Stoate 0,0507 -0,0001 0,0061 4x10° - 0,97 12,48 16856,68

5 Naslund 50065 1x10° ; ; . 097 1248 1683817
Modificado

6 Prodan ; 8,0912 0,8701 0,1306 1,32 0,97 12,55 1701344
Modificado

Em que: Bi= Coeficientes de regressao; R? aj.= Coeficiente de determinagao ajustado;
Syx%= Erro padrdo das estimativas em percentagem; Fc= Valor calculado pelo teste
F.
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Com base no erro padrdo de estimativas, no coeficiente de
determinacao ajustado e no valor de F calculado todos os modelos testados
obtiveram ajustes satisfatorios para a estimativa dos volumes.

Na Figura 9, a distribuicdo residual das estimativas indica valores
superestimados na equacao de Spurr e subestimados na equacao de Stoate
para 0s menores diametros. Os demais modelos apresentaram uma
distribuicdo residual livre de tendéncias, podendo ser utilizados para as

estimativas volumétricas da Teca.
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FIGURA 9 - DISTRIBUICAO RESIDUAL DAS ESTIMATIVAS DE SEIS
MODELOS VOLUMETRICOS PARA TECTONA GRANDIS.
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O modelo modificado de Meyer (Modelo 3) foi selecionado por
apresentar o menor valor de erro padrdo de estimativas, maior valor de
coeficiente de determinacdo ajustado, maior valor de F calculado e distribuicé&o
residual das estimativas mais uniforme e livre de tendéncias.

Diversos autores descreveram a eficiéncia do modelo logaritmico de
Schumacker e Hall para a Teca. (MORET et al., 1998; DRESCHER, 2004;
GARCIA, 2006; CRUZ, 2007).

Figueiredo (2005) obteve ajustes satisfatérios com os modelos
volumétricos de dupla entrada de Naslund e Meyer para Teca. O mesmo autor
destacou problemas com o modelo de Spurr, ocorrendo erros das estimativas
para os menores didmetros, o que corrobora com os resultados obtidos para

este modelo.
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4.5 CRESCIMENTO

Para descrever o crescimento da Teca na regido foram utilizadas
oito equacbOes (Tabela 3) que expressam para diferentes variaveis
dendrométricas (didmetro a altura do peito, altura dominante e volume

individual) o padrao de desenvolvimento em funcéo do tempo ou idade.

4.5.1 Diametro

Na Tabela 7, observa-se, através das estatisticas dos modelos
testados que, com excecao do modelo de Schumacker, todos os modelos
obtiveram ajustes satisfatorios para a estimativa dos diametros.

TABELA 7 - COEFICIENTES E ESTATISTICAS DOS MODELOS DE
CRESCIMENTO AJUSTADOS PARA O DIAMETRO A
ALTURA DO PEITO (DAP) EM UM POVOAMENTO DE
TECTONA GRANDIS.

N°  Modelos Bo B. B2 Bs RZ%j  Sy% Fe

1 Backman 0,9246 1,0827  -0,0849 - 0,82 1579 379591
o Chapman- 5o/ 5000 0,0005 0,6635 - 0,83 15,36 4158,70

Richards

3 Gram 1,0775 0,8667  -0,0132 - 0,82 1588 3899,07
4 Hoerl 1,8321  -1,0517  0,5383 - 0,83 1554 3897,35
5  Mitscherlich 55,8025 0,039 - - 0,82 1594 4279,39
6  Moissev 1,1311 0,2973  -0,0133  0,0002 0,81 16,18 2766,02
7  Schumacker 3,5910 -3,4745 - - 0,63 22,81 567,99

8 Spillmam 3,9476 -11,2358 20,3314 -12,3336 0,80 16,85 21523,92

Em que: Bi= Coeficientes de regressao; R? aj.= Coeficiente de determinacao ajustado;
Syx%= Erro padrdo das estimativas em percentagem; Fc= Valor calculado pelo teste
F.

O modelo de Chapman-Richards obteve os melhores valores para
estes indices, contudo é essencial analisar seu comportamento na distribuigcdo

residual das estimativas (Figura 10).
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FIGURA 10 - DISTRIBUICAO RESIDUAL DAS ESTIMATIVAS DE DAP PARA
TECTONA GRANDIS.

Nota-se grande tendéncia a superestimavas nas idades iniciais para
as equacdes de Chapman-Richards, de Moissev e de Schumacker. Os demais
modelos apresentaram uma distribuicdo residual livre de tendéncias, sendo

todos recomendados para as estimativas de crescimento diamétrico para Teca.
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O modelo que apresentou os melhores valores de erro padrao de
estimativas, de coeficiente de determinacao ajustado, de valor de F calculado e
distribuicao residual das estimativas foi o modelo de Hoerl.

A partir do modelo de Hoerl foram construidas as curva de
crescimento, de incremento corrente anual e incremento médio anual para

Teca até a idade de 33 anos (Figura 11).
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FIGURA 11 - CRESCIMENTO E INCREMENTO EM DIAMETRO, ESTIMADO
PELO MODELO DE HOERL, PARA UM POVOAMENTO DE
Tectona grandis ATE A IDADE DE ROTACAO.

Em geral, os valores de DAP para este povoamento (Figura 9) foram
superiores aos observados por Silva (2012) em Jangada-MT (23 cm aos 20
anos) e em Alta Floresta - MT (18 cm aos 12 anos) e ao observado no Paréa (30
cm aos 24 anos) por Rossi et al. (2011). Contudo, inferiores aos valores
descritos por Binoti (2011) em Cuiaba-MT, onde o DAP era de 28,7 cm aos 12
anos de idade.

O méximo incremento médio anual em diametro ocorreu por volta
dos trés anos, quando a curva do IMA interceptou a curva do ICA. Isto
corrobora com Higuchi (1979) que também encontrou o ponto de interceptacao
na idade de 3 anos, para trés povoamentos estudados na mesma regido deste

estudo.
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Alguns autores descrevem este maximo incremento aos 4 ou 5 anos
de idade (Noor, 2003; Menon et. Al., 2011). Isto indica que ocorreu cedo, no
presente caso, provavelmente por causa da competicdo intra-especifica

proporcionada pela alta densidade inicial de 2500 individuos por hectare.

4.5.2 Altura Dominante

Todos os modelos obtiveram ajustes satisfatérios para a estimativa

das alturas dominantes (Tabela 8).

TABELA 8 - COEFICIENTES E ESTATISTICAS DOS MODELOS DE
CRESCIMENTO  AJUSTADOS PARA A ALTURA
DOMINANTE EM UM POVOAMENTO DE TECTONA

GRANDIS.
N° Modelos Bo B: B2 Bs R%.  Su% ke
1 Backman 1,5430 0,7573 -0,0799 - 0,92 5,18 1290,36
Chapman-
2 28,4771 0,0436 0,4732 - 0,92 521 1250,38
Richards
3 Gram 1,8099 0,4992 -0,0104 - 0,92 5,28 1244,93
4 Hoerl 2,6434 -1,9077 0,1811 - 0,93 5,08 1328,25
5 Mitscherlich 24,3174 0,1315 - - 0,89 6,24 971,23
6 Moissev 2,0450 0,1266 -0,0053 0,0001 0,92 5,29 1246,36
7 Schumacker 3,2880 -3,7957 - - 0,90 5,99 851,96
8 Spillmam 3,4532 -8,9681 38,9070 -80,1738 0,93 5,12 1300,31

Em que: Bi= Coeficientes de regressao; R? aj.= Coeficiente de determinagéo ajustado; Syx%=
Erro padrao das estimativas em percentagem; Fc= Valor calculado pelo teste F.

Na analise da distribuicdo residual das estimativas (Figura 12)
notam-se problemas nas idades iniciais para todas as equacdes, contudo o0s
menores problemas de tendéncias ocorrem para os modelos de Hoerl, Moissev

e Spillman.

43



Backman Chapman Richards

50
40 -
30 -
-a\? 20 4 §-
£ 10 - E OOOO00000000000
2 o —egeéﬁ 2 éé@@‘%g g86888—
§ -10 - Ie . 600
w0 o
30 4
440 4
-50
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Idade (anos) Idade (anos)
Gram Hoerl
50 - 50
40 - 40
30 4 30
:g 20 - g 20
cEy 10 - E 10
- s 0
‘; -10 - § -10+
& 20 - & 20 -
-30 - -30 +
-40 - -40 +
-50 - -50 -
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Idade (anos) Idade (anos)
Mitscherlich Moissev
50 ~ 50 ~
40 - 40 -
30 4 30 4
& ig - & ig - oo oooooooOooooO
§o1 5 m—%@%@—@%é@@% FEEEEREEE T
B z 8 . L
5 -10 | s -10 - o .
& 0 - & 20 -
-30 4 -30 4
-40 - -40 -
-50 - -50 -
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Idade (anos) Idade (anos)
Schumacker Spillman
50 50 -
40 40 -
30 - 30 -
g 20 coo g 20 - R
E 10 - o - 0000 ooooooooooggég éé £ 10 o 98 80000000 OOOOOOOQooooooéﬁ
3 o8 §§"§§%gf 8888888 B8 g o —836§889588585888885 5 gEaEH!
 -10 - oseoooo S 10 - o ©0005880000
& 20 - 620 -
-30 - -30 -
-40 - -40 -
-50 - -50 -
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Idade (anos) Idade (anos)

FIGURA 12 - DISTRIBUICAO RESIDUAL DAS ESTIMATIVAS DE ALTURA
DOMINANTE (HDOM) PARA Tectona grandis ATRAVES DE
MODELOS CRESCIMENTO.

A grande instabilidade da modelagem nas idades iniciais também foi
encontrada por Figueiredo (2005), onde a distribuicdo dos residuos demonstrou

superestimativas para as idades inferiores aos quatro anos.
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O modelo de Chapman-Richards é amplamente utilizado (NANANG
e NUNIFU,1999; DRESCHER, 2004; PEREZ e KAMMINEN, 2005; TONINI,
2009) para descrever o crescimento em altura dominante. Porém existem
divergéncias quanto ao padrdo de crescimento da Teca nas idades iniciais.
Isso pode ser justificado pela maior heterogeneidade expressada no
crescimento do povoamento nos primeiros anos apos implantagdo, que €
influenciado por uma série de fatores como: técnicas de preparo do solo e
plantio, conducdo das mudas no campo, variabilidade genética e micro-
condicdes edaficas, entre outras.

O modelo de Hoerl foi selecionado como o que melhor descreveu o
crescimento em altura dominante para este povoamento de Teca até a idade
de 33 anos.

Pode-se notar, na Figura 13, que as curvas de crescimento e as
curvas de incremento (ICA e IMA) da altura dominante indicam que 0 maximo
IMA em altura dominante ocorre por volta dos 3 anos, quando a curva do IMA

interceptou a curva do ICA.
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FIGURA 13 - CURVAS DE CRESCIMENTO E INCREMENTO EM ALTURA
DOMINANTE, PELO MODELO DE HOERL, PARA UM
POVOAMENTO DE Tectona grandis ATE A IDADE DE
ROTACAO.
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Os valores estimados para as alturas dominantes foram superiores
aos descritos, até os sete anos, por Nogueira (2003) em Mato Grosso, por
Drescher (2004), até os dez anos, em Brasnorte-MT e Santo Antonio do
leverger-MT, por Bezerra (2009), até os 13 anos, em Jangada-MT e por Tonini
(2009), até os sete anos, em Santo Antdnio do Leverger-MT. Mas foram
inferiores aos descritos por Cruz (2005), até os 7 anos, em Tangara da Serra-
MT e por Pelissari (2012), até os dez anos, em Nossa Senhora do Livramento-
MT.

Ao analisar a relacéo entre incrementos (ICA e IMA) em altura, para
a mesma regiao deste estudo (mesma fazenda em talhdes diferentes), Higuchi
(1979) encontrou uma variacdo do ponto de interceptacéo entre 2,5 a 4,5 anos
para trés povoamentos analisados, corroborando com o ponto de
interceptacdo, proximo aos trés anos, encontrado neste trabalho.

Silva (2012) encontrou o maximo incremento médio anual aos 1,8
anos de idade no municipio de Alta Floresta, MT.

A alta densidade de individuos arbéreos associada a elevadas taxas
de crescimento antecipam 0 processo competitivo por luz e nutrientes.
Segundo Galloway (1995) a competicdo entre as arvores acarreta em primeira
ordem a reducdo do crescimento em diametro, e em segunda ordem pode
afetar o crescimento em altura. Portanto o maximo incremento médio em altura
deve ocorrer mais cedo em espacamentos reduzidos, onde o0 processo

competitivo ocorre antecipadamente.
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4.5.3 Volume individual

Na Tabela 9 estdo os coeficientes e estatisticas dos oito modelos
testados. O modelo de Schumacker (modelo 7) ndo obteve estimativas
satisfatérias para o crescimento em volume individual, enquanto que o0s
modelos restantes obtiveram valores semelhantes: mediano coeficiente de
determinacao ajustado (0,88), altos valores de erro padrdo das estimativas

(25%) e significancia nos valores de F calculado.

TABELA 9 - COEFICIENTES E ESTATISTICAS DOS MODELOS DE
CRESCIMENTO AJUSTADOS PARA VOLUME INDIVIDUAL
NUM POVOAMENTO DE TECTONA GRANDIS.

N°  Modelos Bo B1 B2 Bs R%. Sy%  Fe

1 Backman -4,7445 1,2351 0,0729 - 0,88 25,09 3442561
2 Chapman- 101,0000 0,0030 1,7502 - 0,88 25,08 3466,12

Richards

3 Gram -4,9283 1,4308 0,0122 - 0,88 25,10 3486,85
4  Hoerl -5,6005 1,2729 1,7201 - 0,88 25,09 3376,68
5  Mitscherlich  -0,3935 -0,0503 - - 0,88 25,32 3207,15
6 Moissev -3,9630 0,3316 -0,0102 - 0,88 25,62 3395,48
7  Schumacker 0,5435 -16,9302 - - 0,72 38,52 687,09
8  Spillmam 1,9708 -60,7388  315,3262 -609,6862 0,88 25,36 3160,19

Em que: Bi= Coeficientes de regressado; R? aj.= Coeficiente de determinacdo ajustado; Syx%=
Erro padrdo das estimativas em percentagem; Fc= Valor calculado pelo teste F.

Os modelos de Backman, Chapman-Richards, Gram e Hoerl
obtiveram as melhores estimativas, com valores de coeficiente de
determinacao ajustado de 0,88 e erro padrao das estimativas inferior ou igual a
25,10%.

Na analise da distribuicédo residual das estimativas (Figura 14) nota-
se que o modelo de Schumacker néo foi eficiente para descrever o padréao de

crescimento volumétrico da Teca.
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FIGURA 14 - DISTRIBUICAO RESIDUAL DAS ESTIMATIVAS DE VOLUME
INDIVIDUAL PARA Tectona grandis ATRAVES DE MODELOS

CRESCIMENTO.

As estimativas para os modelos de Mitscherlich, de Moissev, de

Spillman, de Backman e Hoerl tendem a superestimar os volume nas idades

iniciais mais de 100%.

O modelo de Chapman-Richards foi selecionado para representar o

crescimento volumétrico dos individuos arboéreos de Teca até os 33 anos. Este
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modelo foi selecionado por diversos autores (PIENNAR e TUNBULL, 1973;
CRUZ, 2005; SILVA, 2012), sendo eficiente para modelagem do crescimento
de arvores e destaca-se por ser um modelo biologico, ou seja, baseado no
crescimento real de organismos ou individuos.

Na Figura 15 pode-se verificar a tendéncia de crescimento
volumétrico individual da Teca até a idade de 33 anos. O volume individual ou
volume por arvore alcancou 1,1 m*.arv* aos 26 anos e 1,6 m*.arv’ aos 33
anos, sendo superior ao descrito por Rossi et al. (2011) em Monte Dourado, no

Para, em que aos 26 anos as arvores possuiam um volume de 0,64 m>.arv™.
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FIGURA 15 - CRESCIMENTO E INCREMENTO EM VOLUME INDIVIDUAL
PARA UM POVOAMENTO MADURO DE Tectona grandis.

O incremento volumétrico dos individuos é crescente no periodo
analisado, atingindo um incremento corrente anual de 0,08 m®arv! e um

incremento médio anual de 0,05 m®.arv! aos 33 anos.
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4.5.4 Resumo do crescimento de todas as variaveis

Foi agrupado, na Tabela 10, o padrdo de desenvolvimento das
variaveis: diametro a altura do peito (DAP), altura dominante (Hdom) e volume

individual (v) em funcéo do tempo (idade).

TABELA 10 - ESTIMATIVAS DO PADRAO DE CRESCIMENTO DE Tectona
grandis ATE A FASE DE COLHEITA FLORESTAL, NA REGIAO
DE INDIAVAI - MT.

Idade DAP Altura dominante Volume3indi_\1/idual
(cm) (m) (m”.arv™)

1 2,18 2,09 -

2 5,36 6,14 -

3 7,95 9,08 -

4 10,13 11,22 0,0437
5 12,04 12,85 0,0644
6 13,75 14,15 0,0884
7 15,32 15,23 0,1155
8 16,78 16,14 0,1455
9 18,14 16,93 0,1783
10 19,42 17,63 0,2138
11 20,64 18,25 0,2520
12 21,81 18,81 0,2927
13 22,92 19,32 0,3358
14 23,99 19,79 0,3813
15 25,02 20,22 0,4291
16 26,02 20,62 0,4792
17 26,99 20,99 0,5315
18 27,93 21,35 0,5859
19 28,84 21,68 0,6423
20 29,73 21,99 0,7008
21 30,60 22,28 0,7613
22 31,45 22,57 0,8237
23 32,27 22,83 0,8881
24 33,09 23,09 0,9543
25 33,88 23,34 1,0223
26 34,66 23,57 1,0921
27 35,42 23,80 1,1636
28 36,17 24,02 1,2369
29 36,91 24,23 1,3118
30 37,64 24,43 1,3884
31 38,35 24,62 1,4666
32 39,05 24,81 1,5464
33 39,75 25,00 1,6277
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Em sitios de qualidade mediana, em Trindade e Tobago, num
povoamento de 30 anos de idade, sob um sistema silvicultural semelhante
(mesma origem seminal, alta densidade inicial de individuos e execucédo de
seis desbastes), o DAP era de 29,1 cm, a altura total de 25 m e o volume
individual era de 0,60 m®.arv! (STREETS, 1962).

Os valores de crescimento em diametro foram inferiores (12 anos
aos 20 anos) aos descritos por Bezerra et al (2011) como de um “povoamento
ideal”, ao analisar crescimento, sortimento e custos de povoamentos de Teca.
Este autor indica que um “povoamento ideal” deve atingir valores de 23 cm de
DAP aos 12 anos e 33,5 cm DAP aos 20 anos de idade.

4.6 CLASSIFICACAO DA CAPACIDADE PRODUTIVA LOCAL

Por causa da grande variabilidade das alturas nos trés primeiros

anos, nao foram utilizados os dados dessas idades.

4.6.1 Modelo Selecionado

Na Tabela 11 estdo os ajustes do modelo de Hoerl para cada

parcela.
TABELA 11 - ESTIMATIVAS DAS ALTURAS DOMINANTES
INDIVIDUALIZADAS POR PARCELAS, UTILIZANDO
O MODELO DE HOERL.
Parc 1 2 3 4 5 6 7
Syx% 0,16 0,06 0,18 0,11 0,06 0,09 0,09
R2 0,980 0,998 0,971 0,987 0,996 0,994 0,995
Fe 734,70 6601,70 510,00 114526  3397,57 241454 283464
Bo 2,3174 2,5936 2,4742 2,6479 2,8629 2,6623 2,9456
B, -1,0422  -2,0390  -1,3992  -1,6588  -1,9472  -2,1477 -3,1203
B2 0,2548 0,2078 0,2176 0,1722 0,1102 0,1742 0,1311

Em que: Syx% = erro padréo das estimativas em percentagem; R? aj. = coeficiente de
determinagdo ajustado; Fc= valor calculado pelo teste F; Bi= coeficientes de
regressao.
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Observa-se que o modelo de Hoerl obteve bons ajustes para todas
as parcelas, com baixo erro padrao das estimativas e alto coeficiente de

determinacao ajustado.

4.6.2 Teste de anamorfismo

Para verificar se as diferentes parcelas apresentam a mesma
tendéncia de crescimento é possivel realizar uma analise de covariancia
(Tabela 12), conforme preconizado por Selle et al (2008) e Schneider et al.
(2009).

TABELA 12 - ANALISE DE COVARIANCIA DAS ALTURAS DOMINANTES
POR PARCELAS PARA O MODELO DE HOERL.

Classe Parcelas Valores Observacdes
Parc 7 1234567 231
Fonte de variagéo GL SQ QM Fc Pr>F
Modelo 13 6025,65 463,51 79,85 <0,0001
Erro 217 1259,67 5,80

Total 230 7285,32

R2 CV Erro quadratico médio H Média

0,83 12,67 2,41 19,00

Fonte de variagao GL SQ (1 SS) QM Fc Pr>F
Parcela 6 54,70 9,12 1,57 0,1569
Idade 1 5939,07 5939,07 1023,10 <0.0001
Parcela*idade 6 31,88 5,31 0,92 0,4847

Através do modelo (Hdom = Parc Id Parc*ld) péde ser testada a
hipotese da influéncia da parcela, do tempo e da parcela no tempo sobre o
crescimento em altura dominante.

Nota-se que o tratamento “parcela” nao foi significativo (F= 1,57;
Probabildiade < 0,0001), indicando ndo haver influéncia das parcelas sobre o
crescimento em altura dominante.

Os dados podem ser tratados como um grupo uniforme e Unico,

curvas de indice de sitio do tipo monomorficas.
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4.6.3 Curvas de indice de sitio

A partir do modelo selecionado (Hoerl) foi possivel construir a curva-
guia que serve de base para a elaboracdo das curvas de indice de sitio. A
idade de referéncia utilizada foi de 30 anos, sendo esta a época aproximada da
colheita florestal.

Foram plotadas as alturas dominantes das parcelas nas curvas de
indice de sitio para estabelecer o numero de classes de produtividade
necessarias, sendo estabelecida uma amplitude de trés metros para cada
classe.

Foram definidas, entdo, trés classes de produtividade que podem ser
nomeadas como Alta (Classe ), Média (Classe 1) ou Baixa (Classe llI).

A estabilidade de classificacdo (Figura 16), permanéncia de uma
parcela na mesma classe de sitio ao longo dos anos foi satisfatoria,
principalmente para as idades mais avancadas do povoamento. Para as idades
iniciais, Drescher (2004) e Selle et al (2008) também encontraram instabilidade
na classificagéo.

30 -
28
26
24
22
20
18 -
16 -
14 -
12 -
10 -

Altura dominante (m)

Idade de referéncia
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Idade (anos)

o N B OO
1

FIGURA 16 - ESTABILIDADE DA CLASSIFICACAO DA CAPACIDADE
PRODUTIVA LOCAL PARA TECA.
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Todas as parcelas estudadas foram classificadas na classe de
produtividade 1l, sendo que a parcela sete “oscilou” entre a classe de

produtividade | e Il nas idades mais jovens.
4.6.4 Classes de sitios

Os limites inferiores e superiores das trés classes de sitio podem ser
visualizados na Tabela 13.

TABELA 13 - CLASSES DE iNDICE DE SITIO PARA Tectona grandis NA
REGIAO DE INDIAVAI, MT.

CLASSES DE SITIO

Classe lll Classe I Classe |
dade Li Ls Li Ls Li Ls
(anos)

4 8,8 10,2 10,2 11,5 11,5 12,9
5 10,1 11,7 11,7 13,2 13,2 14,8
6 11,2 12,9 12,9 14,6 14,6 16,3
7 12,0 13,9 13,9 15,7 15,7 17,6
8 12,7 14,7 14,7 16,7 16,7 18,6
9 13,4 15,4 15,4 17,5 17,5 19,6
10 13,9 16,1 16,1 18,2 18,2 20,4
11 14,4 16,7 16,7 18,9 18,9 21,1
12 14,9 17,2 17,2 19,5 19,5 21,7
13 15,3 17,6 17,6 20,0 20,0 22,3
14 15,6 18,1 18,1 20,5 20,5 22,9
15 16,0 18,5 18,5 20,9 20,9 23,4
16 16,3 18,8 18,8 21,3 21,3 23,8
17 16,6 19,2 19,2 21,7 21,7 24,3
18 16,9 19,5 19,5 22,1 22,1 24,7
19 17,1 19,8 19,8 22,4 22,4 25,1
20 17,4 20,1 20,1 22,8 22,8 25,4
21 17,6 20,4 20,4 23,1 23,1 25,8
22 17,8 20,6 20,6 23,4 23,4 26,1
23 18,1 20,9 20,9 23,6 23,6 26,4
24 18,3 21,1 21,1 23,9 23,9 26,7
25 18,4 21,3 21,3 24,2 24,2 27,0
26 18,6 21,5 21,5 24.4 24.4 27,3
27 18,8 21,7 21,7 24.6 24.6 27,5
28 19,0 21,9 21,9 24,9 24,9 27,8
29 19,2 22,1 22,1 25,1 25,1 28,0
30 19,3 22,3 22,3 25,3 25,3 28,3
31 19,5 22,5 22,5 25,5 25,5 28,5
32 19,6 22,7 22,7 25,7 25,7 28,7
33 19,8 22,8 22,8 25,9 25,9 28,9

Em que: Li = Limite inferior e Ls = Limite superior.
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Estes limites permitem identificar com facilidade a classe produtiva
de povoamentos de Teca na regido de estudo.

Em Brasnorte e Tangara da Serra, Drescher (2004) estabeleceu aos
10 anos de idade do povoamento, cinco classes de sitio (intervalo de 2 metros)
gue variavam entre 10 e 20 metros de altura. Em Alta Floresta, Silva (2012)
estabeleceu, aos 13 anos de idade, quatro classes de sitio (intervalo de 1,83
metros) que variavam entre 11 e 22 metros de altura. Em Santo Anténio do
leverger, Novaes (2009) estabeleceu trés classes de produtividade, aos 7 anos,
gue variavam entre 13,5 e 16,5 metros. Em Jangada, Bezerra estabeleceu trés
classes de sitio que, aos 13 anos, variavam entre 4,5 e 22,3 metros de altura.

Estes valores demonstram que as classes estabelecidas neste
trabalho encontram-se numa amplitude semelhante aos descritos por estes

autores para Mato Grosso.

4.1 ANALISE DE SOLOS

Os resultados das analises de solo, coletadas a 0-20 cm de
profundidade, em povoamentos de Teca em idade de colheita (33 e 34 anos)

estao dispostos na Tabela 14.

TABELA 14 - CARACTERIZACAO FISICA E ATRIBUTOS QUIMICOS PARA
SETE PARCELAS AMOSTRAIS DE TECA A UMA
PROFUNDIDADE DE 0-20 CM.

Mat. . . . Sat.

pH P K Ca Mg AliH Areia Silte  Argila: por

Amostra Org. Bases
Agua CaCl®> mg/dm3 cmolc/dms3 g/Kg %

P1 6,5 57 |132|31|26(/10(00|16|19,3| 727 | 63 | 210 69,7
P2 6,9 62 48 :33 36 12:00:0,7 206: 727 59 @ 214 87,5
P3 6,6 60 5235 431500 14 295 677 66 | 257 80,8
P4 6,8 6,1 :84 116 49 1,7 00 1,3 339: 643 84 273 83,9
P5 6,9 6,2 118,21109 7,1 2,1 0,0 1,2 445 743 @ 56 201 88,6
P6 6,4 57 |55 |57 (33[12|0,0|22|27,9| 727 | 59 | 214 67,9
P7 6,7 59 {79100 54 12 0,0 11 328 670 | 67 263 86,2
Média 6,7 60 177182 49 13 00 13 311 689 @ 66 246 83,0
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Os solos apresentaram uma textura que varia entre franco-arenosa e
franco-argilo-arenosa. Todas as parcelas tinham valores de pH superiores a
6,3, valor bastante superior a 5,5, considerado por Mollinedo Garcia (2003) e
Gonzalez (2010) como minimo adequado para o crescimento da Teca.

Os niveis de calcio (Ca) e magnésio (Mg) nas parcelas foram
inferiores ao descritos como ideais para a Teca, devendo ser o conteudo ideal
de célcio superior a 10 cmolc.dm™ e de magnésio superior a 5 cmolc.dm™
(VASQUEZ e UGALDE, 1995; MOLLINEDO GARCIA, 2003). Contudo n&o foi
identificado, visualmente, qualquer sintoma de clorose internerval ou necrose
nas folhas das arvores que indicam a deficiéncia de calcio ou magnésio.

Conforme Mollinedo Garcia (2003), nenhuma das parcelas tinham
teores inadequados de fosforo (P), inferiores a 0,5 mg.dm™, e de potassio (K),
inferiores a 0,5 mg.dm™

A Teca € uma espécie extremamente sensivel ao aluminio (Al)
(MATRICARDI, 1989; MOLLINEDO GARCIA, 2003), mas nenhuma das
parcelas analisadas apresentou qualquer teor de aluminio.

A matéria organica (MO) possui um papel fundamental de
manutencdo do pH e fornecimento de nutrientes para as plantas (SUZUKI et
al., 2007), principalmente em solos arenosos. O teor de MO variou entre as
parcelas, de 1,93% (Parcela 1) a 4,45% (Parcela 5). Estes teores séo elevados
gquando comparados a grande parte das terras da regido de estudo ou do
Estado de Mato Grosso. O elevado teor de matéria organica nesta area pode
estar associado a grande massa de serrapilheira depositada pela Teca
(espécie caducifélia) nesta idade do povoamento.

A alta saturacdo de bases esta associada ao maior fornecimento de
guase todos 0s macro e micronutrientes, com excecao do zinco. Segundo Mato
Grosso (2001) a saturacdo por bases deve ser no minimo, superior a 35% para
a Teca. E segundo Favare et a.l (2012) o maior desenvolvimento da Teca
ocorre na faixa de 60-80% de saturacdo por bases. Todas as parcelas tinham
saturacdo por bases entre 60% e 80%, indicando niveis adequados para o

desenvolvimento da Teca.
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Conclui-se que as parcelas estudadas estavam contidas em
condicdes edéficas recomendadas para reflorestamentos de Teca, com
excecdo do Calcio (Ca) e do magnésio (Mg) que estavam abaixo do nivel
critico. Estes niveis criticos sdo geralmente utilizados para correcdo e
adubacao do solo em fases de implantagédo ou fase jovem dos povoamentos.
Além disso a andlise de solo € apenas um indicativo da fertilidade e da
disponibilidade de nutrientes para as plantas. A andlise foliar seria a melhor
maneira de verificar qualquer déficit nutricional ou influéncia dos nutrientes

sobre o crescimento do povoamento florestal.

4.7 PRODUTIVIDADE

4.7.1 Andlise inicial

Antes de se efetuar a analise da modelagem da producéo, pode se
verificar (Tabela 15) os valores de correlagdo linear existentes entre a
produtividade das parcelas permanentes e as variaveis globais utilizadas para

a modelagem da producéo.

TABELA 15 - VALORES DE CORRELACAO ENTRE A PRODUTIVIDADE
DAS PARCELAS PERMANENTES E SUAS VARIAVEIS

GLOBAIS.
Idade dg n/ha Hdom (S) G (m2?/ha)
23-33 0,921 0,324 0,733 0,998
23 -0,302 0,677 0,397 0,965
ldade (anos) vs 26 0,701 0,799 0,627 0,997
Produtividade (m3/ha) 28 0,595 0,677 0,362 0,995
30 0,737 0,660 0,054 0,997
31 0,760 0,633 -0,163 0,997
33 0,765 0,669 -0,418 0,998

Onde: dg= didmetro de area basal média; n/ha= namero de &rvores por hectare;
Hdom= altura dominante; G= area basal média por hectare.

Percebe-se que a produtividade volumétrica (m3/ha) esta fortemente
correlacionada (0,99) com a variavel area basal (G) para todos os anos. A area
basal (G) € uma expressado conjunta do “didmetro da arvore de area basal

média” (dg) e do “nimero de individuos por hectare" (n ha™).
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A variavel “didmetro da arvore de area basal média" (dg) possui uma
correlacao alta (0,92) com a produtividade em todos os anos, e uma correlacéo
mediana (0,65) quando se analisa para o conjunto de anos.

A variavel “numero de individuos por hectare” (n/ha) possui uma
correlagdo mediana (0,70) com a produtividade em todos os anos, no entanto
baixa (0,32) quando se analisa para o conjunto de anos (j& que a mortalidade
foi quase inexistente no periodo).

A variavel altura dominante possui uma correlacdo mediana (0,73)
com a produtividade quando se considera todo o conjunto de anos, no entanto
baixa (0,3) quando analisamos ano a ano.

Em suma, percebe-se que a correlacdo existente entre a altura
dominante e a produtividade, nas parcelas, é explicada pelo crescimento
paralelo entre a altura dominante e o volume dos individuos ao longo dos anos.

No entanto todas as parcelas se enquadram na mesma classe de
sitio (classe Il), e a altura dominante pouco explica a variacdo da produtividade
para uma mesma idade. E, por outro lado, a varidvel area basal, que esta em
funcao do “didmetro da arvore de area basal média" (dg) e da variavel “numero
de individuos por hectare” (n/ha), esta fortemente correlacionada com a
variagcdo da produtividade numa mesma idade e classe de sitio.

Pode se observar, na Tabela 16, os valores de produtividade das

seis parcelas permanentes, aos 33 anos de idade.

TABELA 16 - PRODUTIVIDADE REAL DAS PARCELAS AOS 33 ANOS DE
IDADE
Idade Parcela V (m¥ha) G (m2ha) n/ha Hdom (m) Hc (m)

33 1 225,59 22,47 140 24,90 15,00
33 2 272,12 27,27 190 25,93 14,50
33 3 209,95 21,24 170 25,45 14,00
33 4 214,21 21,64 190 25,43 15,00
33 5 343,51 34,00 190 24,65 15,00
33 6 208,30 20,84 140 25,27 15,00

Onde: V= volume por hectare; G= area basal por hectare; n/ha= nimero de arvores
por hectare; Hdom= altura dominante; Hc= altura comercial.

Nota-se a grande importancia da estrutura diamétrica e da
densidade do povoamento, representados pela area basal (G), sobre a

produtividade nas parcelas.
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A diferenca de produtividade da parcela cinco (343,51 m?/ha) para a
parcela seis (208,30 m3/ha) foi de 135,21 m3ha. Essa diferenca é muito alta
para sitios de “mesma produtividade” (Classe Il), e por isso se deve estar
atento ao uso exclusivo da altura dominante do povoamento como indice de

produtividade de sitios florestais em povoamentos de Teca.

4.7.2 Modelagem da producéo

Na Tabela 17, observam-se o0s coeficientes e estatisticas dos

modelos de producédo em area basal (G) e volume (V).

TABELA 17 - COEFICIENTES E ESTATISTICAS DOS MODELOS DE
PRODUCAO, EM AREA BASAL E EM VOLUME,
AJUSTADOS PARA UM POVOAMENTO DE TECTONA

GRANDIS.
Ne T (1) o Bo B1 B Bs RZ;  Sy% Fe
1 G - - 1,6695 -1,2725 - - 0,66 19,76 987,62
2 G - - -0,2563™  0,1163"  0,0106™ - 0,68 19,24 71,11
3V - - 1,5385™  24,5900™ -10,6906™ 11,0324 0,99 0,71  29770,78
4 v - - 2,0609" 1,0749° - - 0,99 1,15  11658,09
5 VvV - - 2,1734 4,2069" 5,1737° 1,0871° 0,99 0,62 346719,59
6 V - - 2,9296°  -7,0373™  -0,0208™ 1,0824° 0,99 0,71  29769,65
G2 -10,3588" 10,6534 - - - - 099 7,06 390,54
! V2 - - 2,2037°  -2,5405™  0,0024™  1,0356° 0,99 6,35 6393233
8 V2 2,1035° 1,0608" - - 0,99 876  33868,22
G2 - . -233,9675°  7,7921°  1292,4057° 10,0739 0,96 593  791,0296
° V2 - - 9,0400™ 0,3903" - - 0,99 1894  72709,12
10 V2 - - - 0,4072" - - 0,99 1351  14137,38

Sendo: T= Tipo de variavel dependentes (G= area basal atual, V=Volume atual, G2= area basal
futura, V2= Volume futuro); «a;,B= Coeficientes de regressdo; R2aj.= Coeficiente de

ns_

determinagéo ajustado; S,,%= Erro padréo das estimativas; F.= Valor de F calculado; ™=
Coeficiente néo significativo pelo teste t (0,05).

A estimativa da area basal presente (G) em funcdo do sitio e da

idade, do povoamento, foi pouco precisa, para ambos os modelos (1 e 2). Os
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baixos valores do coeficiente de determinagéo ajustado (0,67) somados ao alto
erro padréao das estimativas (19,50%) indicam que a utilizagdo das mesmas em
inventarios incorre em erros nas estimativas.

O volume total presente (V/ha) do povoamento € estimado de
maneira eficaz pelos modelos de producdo que se baseiam nas variaveis
‘idade” (Id), “area basal do povoamento” (G) e “indice de sitio” (S) ou “altura
dominante” (Hdom); os altos valores médios do coeficiente de determinacéo
ajustado (0,99) somados ao baixo erro padrao das estimativas (0,67%) indicam
a utilizacdo das mesmas em inventarios para determinacdo da produtividade
dos plantios.

Os modelos de Clutter e de Buckman, que estimam a area basal
futura e o volume futuro, serviram para obter bons resultados nas estimativas,
com destaque para as estimativas do modelo de Clutter, com um alto valor do
coeficiente de determinacdo ajustado (0,99) e um baixo erro padrdo das
estimativas (7,06%). Contudo, deve-se lembrar que a estimativa de area basal
futura e volumes futuros incorrem em erros acumulativos ao longo dos anos, e
por isso devem ser utilizados com bastante cuidado; pois, quanto mais distante
no tempo a estimativa, maior sera o erro.

Em suma, para a producao presente foram selecionados os modelos
de Beck & Dellabianca (Modelo 5) para volume (m3ha™) e o Modelo 2 para
area basal (m®.ha™). E para a producdo futura foi selecionado o modelo de
Clutter (Modelo 7).

A partir dos modelos de producéo presente em area basal e volume

foi possivel estimar a producéo por classes de sitio (Tabela 18).
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TABELA 18 - PRODUCAO EM AREA BASAL E VOLUME PARA TRES
CLASSES DE SITIO DE Tectona grandis COM UMA
DENSIDADE MEDIA DE 167 INDIVIDUOS.HA™.

CLASSE | CLASSE I CLASSE I

d G S \ G S \ G S \Y,
(m2/ha) (m) (m3/ha) (m?#ha) (m) (m3/ha) (m?ha) (m) (m3/ha)

23 13,42 25,01 128,03 9,85 22,23 91,83 6,28 19,45 56,63
24 14,81 25,29 142,32 11,20 22,48 105,42 7,59 19,67 69,41
25 16,21 25,56 156,85 12,56 22,72 119,26 8,92 19,88 82,50
26 17,62 2582 171,58 13,94 22,95 133,35 10,26 20,08 95,88
27 19,04 26,07 186,51 15,33 23,17 147,66 11,61 20,28 109,53
28 20,48 26,31 201,61 16,72 23,39 162,18 12,97 20,46 123,41
29 21,92 26,54 216,89 18,13 23,59 176,90 14,34 20,64 137,52
30 23,36 26,76 232,33 19,55 23,79 191,79 15,73 20,81 151,84
31 24,82 26,98 247,92 20,97 23,98 206,86 17,12 20,98 166,35
32 26,28 27,18 263,66 22,40 24,16 222,08 18,52 21,14 181,05
33 27,75 27,39 279,52 23,84 24,34 237,46 19,94 21,30 195,91

Sendo: Id= Idade; G = &rea basal por hectare; S = indice de sitio; V = volume por
hectare.

Pode-se agora conhecer a producdo média dos povoamentos de
Teca na fase final de rotacéo para diferentes classes de sitio.

Os volumes remanescentes encontrados corroboram com o volume
descrito pela empresa no Scientific Certification Systems (2009), no processo
de certificacdo acreditado pelo FSC (Forest Stewardship Council). Em que a
previsdo de madeira na colheita era de 235 m®ha®, sendo 150 m®.ha? de
madeira serrada e 85 m®.ha™ de lenha .

Em Trinidad, sob um sistema silvicultural semelhante (mesma
origem seminal, espacamento reduzido e execucdo de seis desbastes) o
volume de madeira na colheita, aos 30 anos, era de 126,5 m®.ha™* (STREETS,
1962). Isto indica a superioridade da producdo de madeira de Teca na regido
deste estudo.

Também se pode conhecer o crescimento e a producdo das arvores
remanescentes, apos o 6° desbaste (23 aos 33 anos de idade), dos
povoamentos de Teca para as diferentes classes de produtividade (Tabela 19).

Nota-se que as arvores remanescentes possuiram incrementos
volumétricos levemente crescentes no periodo, justificando a manutencdo dos
mesmos no periodo analisado. Além disso, o proprietario dos povoamentos

afirma que a manutencéo deste remanescente (dos 23 aos 33 anos) acresce
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volume de cerne ao fuste das &rvores, o0 que agrega valor financeiro a madeira.

Contudo, este aspecto carece de estudo e comprovacao.

TABELA 19 - CRESCIMENTO CORRENTE ANUAL (ICA) E MEDIO ANUAL
(IMA) EM VOLUME, POR HECTARE, PARA TRES CLASSES
DE SITIO NUM POVOAMENTO DE Tectona grandis COM
DENSIDADE MEDIA DE 167 INDIVIDUOS.HA™.

CLASSE | CLASSE I CLASSE Il
\% \% \%
Id (m¥ha) ICA IMA (mha) ICA IMA (mé/ha) ICA IMA
23 128,03 5,57 91,83 3,99 56,63 2,46

24 142,32 14,30 5,93 105,42 13,58 4,39 69,41 12,77 2,89
25 156,85 14,52 6,27 119,26 13,85 4,77 82,50 13,09 3,30
26 171,58 14,73 6,60 133,35 14,09 5,13 95,88 13,38 3,69
27 186,51 14,93 6,91 147,66 14,31 5,47 109,53 13,64 4,06
28 201,61 15,11 7,20 162,18 14,52 5,79 123,41 13,89 4,41
29 216,89 15,28 7,48 176,90 14,71 6,10 137,52 14,11 4,74
30 232,33 15,44 7,74 191,79 14,89 6,39 151,84 14,32 5,06
31 247,92 15,59 8,00 206,86 15,07 6,67 166,35 1451 5,37
32 263,66 15,73 8,24 222,08 15,23 6,94 181,05 14,69 5,66
33 279,52 15,87 8,47 237,46 15,38 7,20 195,91 14,86 5,94

Em que: Id = Idade; V= volume; ICA = incremento corrente anual e IMA = incremento
médio anual.
A reducdo da densidade inicial associada a melhores estratégias de

manejo da espécie poderao favorecer a produtividade dos sitios analisados.

4.8 OUTRAS INFORMACOES RELEVANTES

Embora ndo quantificado, foi possivel verificar na colheita aos 33
anos a existéncia de cupins e partes ocas nos primeiros metros do fuste de
algumas arvores. Este € um problema sério, ja que a primeira tora (0,15 m a
7,4 m) corresponde ao produto de maior valor agregado da madeira.

As mudas utilizadas neste povoamento foram do tipo “toco” (stump)
que € uma das técnicas para producdo de mudas de raiz nua. Embora nao
comprovado, suspeita-se que essa técnica pode facilitar a entrada de micro-
organismos xil6fagos, em razdo do ferimento produzido na preparagdo deste
tipo de muda e que pode ser o local de entrada para micro-organismos,

ocasionando esses “ocos” nas toras.
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5 CONCLUSOES

As técnicas de andlise de tronco empregadas sao eficientes para
descrever o crescimento de Tectona grandis L.f. até a idade de colheita
florestal ou de rotacao.

Os modelos de Meyer e Naslund sdo adequados para descrever,
respectivamente, o volume e a relacdo hipsométrica dos povoamentos de
Teca. As equacbes que representam a area de estudo sédo: V= —-0,0002 +
0,0002. (DAP?) + 0,00003. (DAP. H) e H = (DAP?/3,7532 + 0,2416.DAP +
0,0329.DAP?) + 1,3.

O modelo de Hoerl é eficiente para descrever tanto o crescimento
em diametro a altura do peito (DAP) como o crescimento em altura dominante
(Hdom). Para os povoamentos analisados as equac¢des que representam este
modelo s&o: In(DAP) =1,8321 —1,0517.(1/t) + 0,5383.In (t), In(Hdom) =
2,6434 —1,9077. (1/t) + 0,1811.1n (t)

O modelo de Chapman-Richards é eficiente para descrever o
crescimento volumétrico das arvores de Teca, sendo representado para o
presente caso pela seguinte equacéo: V = 101,00. (1 — exp(—0,0030.t))7502,

O modelo Ln(G) = B0+ B1.1d + B2.S+ B3.(Id.S) foi eficiente para
descrever a area basal presente (G1), sendo representado neste povoamento
pela seguinte equacgéo: G = 2,1734 + 0,1163.1d + 0,0106.S.

O modelo de Beck & Dellabianca é eficiente para descrever a

producdo presente, sendo representado neste povoamento pela seguinte
equago: Ln(V) = 2,1734 + 4,2669. — + 5,1737.— + 1,0371.In (G).

O modelo de Clutter é eficiente para descrever a producédo futura,

sendo representado neste povoamento pela seguinte equacdo: Ln(G2) =

I1

In(G1) i—; —103588. (1 - =

) +0,6534. (1 - ;—;) S1 e Ln(V2) =22037 +

2,5405. () +0,0024.51 + 1,0356.In (G2).
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A altura dominante (Hdom) ndo é um indice de produtividade de
grande precisdo para as parcelas estudadas.
A construcao de classes de sitio através de curvas monomorficas €

eficiente. O povoamento analisado é classificado na classe de produtividade II.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Deve ser avaliada, em outros trabalhos, a diferenca de precisédo
entre as novas metodologias de andlise de tronco.

Recomenda-se para estudos futuros a mensuracao da producéo de
madeira ao longo de todos os desbastes, inclusive do volume da colheita final.

Também devem ser estudados a forma e os sortimentos dos fustes
ao longo de todos os anos desbastados e da colheita florestal, para se obter
volumes precisos dos multiprodutos da madeira de Teca.

E importante realizar-se estudos de viabilidade econémica para a

receita obtida em todo o ciclo produtivo da Teca.
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