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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo avaliar a capacidade produtiva e sua variacdo espacial de
plantios clonais de Tectona grandis Linn F. estabelecidos nos anos de 2010, 2012 e 2013,
localizados em Capitdo Poco, Estado do Para, Brasil, pertencentes a empresa Tieté Agricola
LTDA. O monitoramento do desenvolvimento dos plantios foi realizado por meio de inventario
continuo com 43 parcelas permanentes circulares com éarea de 500 m? distribuidas
sistematicamente em uma grade de 320 m x 320 m. As variaveis dendrométricas coletadas
foram: Altura total (Ht) e Didmetro a Altura do Peito (DAP). Foram anotadas também a idade
e as coordenadas geogréaficas no centro de cada parcela. Para a determinacdo da altura
dominante (Hd), foi aplicada a defini¢cdo de Assmann. Para a determinacao das curvas de indice
de sitio (IS) utilizou-se o método da curva guia, por regressdo, com curvas anamorficas. Foram
consideradas trés classes de capacidade produtiva: baixa (111), média (II) e alta (I)
produtividade. Fez-se a analise da variabilidade espacial da capacidade produtiva por meio de
geoestatistica, que consistiu de uma andlise variografica e de interpolacdo por krigagem. Para
estimar a variavel altura dominante, foram ajustados trés modelos de semivariogramas:
esférico, gaussiano e exponencial. Os resultados da classificacdo de sitio revelaram a existéncia
de trés classes distintas de produtividade, gerando curvas com IS de 11,3 (Classe I1I), 12,8
(Classe I1) e 14,3 metros (Classe 1) para o plantio de 2010 e curvas com IS de 10,8 (Classe Il1),
13,3 (Classe Il) e 15,8 metros (Classe I) para os plantios de 2012 e 2013. O modelo de
semivariograma exponencial foi o que apresentou melhores estimativas da variavel Hd, sendo
gerada, a partir do mesmo, uma malha de pontos interpolados que permitiu visualizar o
comportamento da altura dominante, a partir da krigagem ordinéria. Os resultados revelaram
que 69,2% (253 ha) da area mapeada (365,38 ha) foi classificada como de média produtividade
(classe I1) e 30,8% (112,6 ha) classificada como de alta produtividade (classe 1). O mapa de
incerteza, gerou 0s erros aceitaveis de estimativa da varidvel em pontos ndo amostrados,
revelando confiabilidade dos valores interpolados de Hd. No planejamento da producdo de
plantios novos é comum a utilizacdo da capacidade produtiva. Nesse contexto a krigagem
mostrou-se muito eficiente porque definiu para cada local ndo amostrado, com valor de Hd, ou
seja, dentro de um mesmo talhdo ha areas com diferentes potenciais produtivos onde poderédo
ser aplicados diferentes alternativas de manejo visando otimizar a producéo.

Palavras-chave: indice de sitio; Altura dominante; Geoestatistica; Classes de produtividade.



ABSTRACT

This work aimed at evaluating the productive capacity and its spatial variability of Tectona
grandis Linn F. clonal plantations in Capitdo Pogo, State of Para, Brazil, belonging to the
company Tieté Agricola LTDA. Plantation development was monitored by means of
continuous forest inventory, using the fixed area method, with 43 circular permanent sample
plots systematically arranged in a 320 m x 320 m grid . The following variables were measured:
Total height (Ht), diameter at breast height (DBH); age and geographical coordinates at the
center of each plot were also registered. Dominant heights (Hd), were determined according to
Assmann’s definition. Determination of the site index curves was carried out by regression
method, applying anamorphic curves. Three classes of productive capacity were considered:
low (I11), medium (I1) and high (I) productivity classes. An analysis of the spatial variability of
the Site Index was performed using geostatistics processes, which consisted of a variographic
analysis and kriging interpolation. To estimate the Dominant Height, three semivariograms
models were applied viz. Spherical, Gaussian and Exponential. Results of the site index
classification revealed three different productivity classes, generating curves with SI 15.5
(Class I11), SI 17.5 (Class II) and SI 19.5 m (Class 1) for the stand planted in 2010 and curves
with S1 12.3 (Class I11), SI 14.8 (Class Il) and SI 17.3 m (Class I) for stands planted in 2012
and 2013. Dominant height was better estimated by the exponential semivariogram model,
generating an interpolated grid of points that allowed visualizing the behavior of the dominant
height from the ordinary kriging. A map of site index was then produced where 69.2% (253ha)
of the area (365.38 ha) was classified as of average productivity (class 1) and 30.8% (112.6 ha)
classified as high productivity (class I). Site index is commonly used as a tool to planning
establishment of tree plantation crops. In this context, kriging proved to be very efficient
because allowed defining site indices for areas not sampled. Therefore in areas with different
productive potentials (SI) proper management alternatives can be applied to optimize
production.

Key-words: Site Index; Dominant Height; geostatistics; Productivity Classes.
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1. CONTEXTUALIZACAO

Os plantios florestais comerciais reduzem o impacto sobre as florestas naturais, por
intermédio do aumento do fornecimento de produtos madeireiros e ndo madeireiros para o
mercado (EMBRAPA FLORESTAL, 2016). Dentre as espécies florestais que sdo consideradas
prioridades nacionais pelos paises alvo da pesquisa para a conservagao e manejo de recursos
florestais, a Tectona grandis Linn F. (teca) ocupa o topo nesta lista em mais de 20 paises (FAO,
2014). Esta expansdo pode estar relacionada a sua madeira de alta qualidade e elevado valor
econdémico (PANGASTUTI et al., 2018).

A teca pertence a familia Lamiaceae e é nativa do Sudeste da Asia. Suas propriedades
madeireiras se destacam mundialmente no setor florestal, sendo uma das principais espécies
tropicais comercializadas no mercado de madeira nobre. Com alta demanda de mercado, a
madeira da teca tem sido empregada na construcdo e no acabamento de luxo de iates, na
inddstria da construcéo civil, e na fabricacdo de moveis. O mercado internacional de teca tem
se concentrado principalmente na india, na Indonésia e na China (PELISSARI et al., 2014).

Em funcdo de sua demanda, a exploracdo crescente das florestas naturais de teca, tem
gerado grande reducéo de areas antigas produtoras de madeira de alta qualidade. Como resposta
da oferta, plantios de teca foram introduzidos em mais de 70 paises da Asia, da Africa, da
América e da Oceania. (KOLLERT; KLEINE, 2017). Midgley et al. (2015) estimaram que
existem cerca de 6,8 milhdes de hectares (ha) de plantios de teca no mundo, dos quais 88,2%
estdo na Asia, 7,8% na Africa, 4% na América tropical. No Brasil no ano de 2016 a area de
florestas plantadas foi de 7,84 milhdes de ha para fins industriais, onde a espécie T. grandis
representou pouco mais de 80 mil ha (IBA, 2017).

A expansdo das areas aliada a produtividade requerida dos plantios acarretou no
desenvolvimento e melhoramentos da espécie. Atualmente, clones vem sendo produzidos no
Brasil, na Costa Rica, na Costa do Marfim, na india, na Indonésia, na Malésia, na Tanzania e
na Tailandia. O uso de clones de teca tem demonstrado eficiéncia no desenvolvimento de
povoamentos de maior produtividade, com alta qualidade da madeira e alto valor comercial.

Para atingir uma producéo de alta qualidade nos plantios de teca, deve-se seguir um
planejamento bem definido, que abranja a escolha do sitio com boa capacidade produtiva,
utilizacdo de mudas melhoradas, preparo correto do solo, aplicacdo constante de técnicas
silviculturais e monitoramento do crescimento ao longo da rotacdo do povoamento
(KOLLERT; KLEINE, 2017). A teca vem sendo cultivada em locais com caracteristicas bio-

edafo-climaticas distintas, dentro e fora de sua area de ocorréncia natural, tendo como fator
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determinante para o sucesso silvicultural e manejo, a escolha de um bom sitio (ALVARADO;
MATA, 2013; KAPSA-ARD, 1989). Para Scolforo (2006), o sitio florestal é a associacdo de
caracteristicas bio-edafo-climaticas que influenciam no desenvolvimento de povoamentos em
um determinado local, sendo a capacidade de uma unidade de area em produzir madeira.

Considerando que informagdes sobre o crescimento de T. grandis em plantios clonais
ainda sdo escassos nos tropicos, principalmente no Brasil e especialmente no Estado do Parg, é
necessario avaliar e disponibilizar informacdes sobre o desempenho no estabelecimento de
plantagdes com essa espécie. Para contribuir com informacdes sobre o desenvolvimento de
plantios de teca no Estado, o estudo buscou avaliar a capacidade produtiva de plantios e
entender sua variagao espacial. Para avaliar a capacidade dos plantios, empregou-se conceitos
de Hd a partir de inventario florestal para determinar indices de sitio. A variacdo espacial foi
analisada por técnica geoestatistica de interpolacdo por krigagem, utilizando as classes de sitio
das parcelas para estimar as alturas para todo o plantio.

A dissertacdo foi estruturada em dois capitulos. Para o primeiro, estabeleceu-se a seguinte
questdo cientifica: a capacidade produtiva de plantios clonais de Tectona grandis na fazenda
Sdo Luiz é diferenciada com suas respectivas caracteristicas bio-edafo-climaticas? A partir
desta questdo estabeleceu-se a seguinte hipotese: existem locais com caracteristicas bio-edafo-
climaticas (sitio) diferenciadas nos plantios clonais de Tectona grandis e, por conseguinte,
diferentes potenciais produtivos para cada unidade. Para o segundo capitulo, levantou-se o
seguinte questionamento: a capacidade produtiva do plantio clonal de Tectona grandis Linn F.
apresenta dependéncia espacial, ou seja, que possibilite mapear a distribuicdo espacial da
variacdo do potencial produtivo do povoamento? A hipotese estabelecida para verificar a
questdo apresentada é a seguinte: se o potencial produtivo Tectona grandis Linn F possui
dependéncia espacial, logo é possivel estimar a variacdo espacial da capacidade produtividade

do sitio.
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Capitulo 1 — Capacidade produtiva de plantios clonais de Tectona grandis Linn F com
idade de cinco e sete anos em Capitdo Poco, Estado do Par4, Brasil.

1. INTRODUCAO

O potencial que um local tem em produzir madeira ou demais produtos possiveis em um
povoamento € definido, como a capacidade produtiva que um ambiente possui (CAMPOS;
LEITE, 2006). Para estes ambientes, € comum na ciéncia florestal utilizar o termo "sitio", para
a influéncia que as caracteristicas bio-edafo-climaticas geram sobre a producéo florestal, que
possibilita um melhor conhecimento das atividades florestais, subsidiando o manejo e a colheita
de plantios (BATISTA; COUTO, 1986). A classificacdo de sitios possibilita estratificar
povoamentos florestais, tanto para fins de inventéario, como para fins de colheita, sendo um
atributo a ser considerado no planejamento local ou regional, de curto ou de longo prazo
(MACHADO et al., 1997).

No estabelecimento de povoamentos florestais é bésica a definicdo de unidades
produtivas. Essas podem ser determinadas por intermédio de diversos métodos, onde a
classificacdo de sitio € 0 mais comumente utilizada. A tomada de decisbes na silvicultura de
plantacOes deve fundamentar-se nas classes de sitio. Esta pratica permite verificar a capacidade
produtiva da &rea, relacionando a espécie ou espécies que se deseja produzir com as préaticas
silviculturais. No entanto, somente algumas empresas florestais possuem seus plantios
classificados, mesmo sendo uma ferramenta primordial para o planejamento administrativo e
produtivo (MIGUEL et al., 2011). Em se tratando de teca a maior parte das praticas de manejo
adotadas no Brasil, sdo baseadas em conhecimentos empiricos, sendo imprescindivel o
conhecimento do crescimento e da producdo, por conta da crescente implantacdo de
povoamentos desta espécie (PELISSARI et al., 2014).

Para Machado et al. (1997), a avaliagdo da capacidade produtiva de uma &rea florestal,
pode ser baseada em fatores edéaficos, topograficos, climaticos, bioticos, geneticos; além do
levantamento das varidveis dendrométricas do povoamento (volume, area basal, altura) e
comparagBes com registros histéricos. O método mais empregado na engenharia florestal € o
indice de sitio (IS), sendo uma avaliacdo da qualidade do local de forma quantitativa,
fundamentada na altura média das arvores dominantes como sendo a medida mais pratica, e a
que apresenta estimativa mais satisfatoria da produtividade potencial dos locais. Essa é a

varidvel menos influenciada pelos tratamentos silviculturais aplicados na area, como 0s
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desbastes naturais ou planejados, bem como pela densidade do povoamento (CAMPQOS;
LEITE, 2017).

O indice de sitio ou indice local baseia-se no valor de altura dominante média em uma
idade indice (IR), sendo esta uma idade mais préxima da idade de rotacdo do povoamento. Este
IS ¢ utilizado para subdividir unidades dentro de areas de produtividade similar ou “qualidades
de sitio” e elas sdo baseadas na altura total alcangada pelas &rvores dominantes em um plantio,
tendo como base a idade. Assim, uma maior altura dominante com base na idade implica em
melhor qualidade de sitio e maior produtividade. Uma vantagem deste tipo de abordagem € que
a altura dominante ndo dependente da densidade do povoamento (dentro do indice utilizado em
plantios florestais) (JEREZ RICO; COUTINHO, 2017). A altura dominante tem uma correlagéo
satisfatoria com os fatores ambientais inter-relacionados. Em comparacdo com o volume, ela
apresenta maior facilidade em ser obtida e praticidade na aplicacdo (MENEGOL, 1991).

Com isso, 0 presente estudo vem buscar por meio do monitoramento continuo de
crescimento em Hd analisando o potencial produtivo dos plantios clonais de teca para servir de
base para tomada de decisdo da empresa detentora do povoamento. Considerando a importancia
do conhecimento da capacidade produtiva do sitio para estabelecimento de povoamentos de
teca na regido alvo do presente estudo, estabeleceu-se a seguinte questdo cientifica: a
capacidade produtiva de plantios clonais de Tectona grandis na fazenda S&o Luiz é diferenciada
com suas respectivas caracteristicas bio-edafo-climaticas? A partir da desta questdo
estabeleceu-se a seguinte hipdtese: existem locais com caracteristicas bio-edafo-climaticas
(sitios) diferenciadas nos plantios clonais de Tectona grandis e, por conseguinte, diferentes

potenciais produtivos para cada unidade.

OBJETIVO GERAL

Determinar a capacidade produtiva das areas de plantios clonais de Tectona grandis Linn
f. nas idades de cinco e sete anos em Capitdo Poco, Estado do Pard, Brasil.
OBJETIVOS ESPECIFICOS
o Selecionar modelo(s) anamarfico(s) que expressem a relacéo do crescimento em altura
dominante (Hd) da espécie T. grandis em uma determinada idade indice;
o Determinar indices de sitio que quantifiquem a capacidade produtiva das areas da

fazenda Séo Luiz, no Estado do Para.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1.  Areade estudo

O estudo foi desenvolvido em um povoamento clonal de teca situado na fazenda S&o Luiz
no municipio de Capitdo Poco, Estado do Para, pertencente a empresa Tiéte Agricola LTDA.
A fazenda possui uma area de 2.399,62 ha, entre as coordenadas geograficas 2°30°00”S;
47°20°00”W e 2°20°0”S; 47°30°0”W, tendo 833,03 ha de plantio florestal, como ilustrado na
Figura 1.

Figura 1 - Localizagdo da fazenda S&o Luiz, no municipio de Capitdo Pocgo, PA.
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A fazenda S&o Luiz situa-se na regido da floresta densa, sub-regido dos altos platds do
Para-Maranhdo, constituida de floresta densa dos terracos e secundaria latifoliada. Na
Amazonia a denominacédo Floresta Densa pode ser considerada sindnimo de Floresta Ombrofila
Tropical (BRASIL, 1973). Na regido, existe uma predominancia de Latossolos Amarelos e
Plintossolos (BRASIL, 1973; VIEIRA, 1988). Conforme Santos et al. (2013), na area da
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fazenda, existem classes predominantes de solos classificados, conforme o Sistema Brasileiro
de Classificacdo de Solos, como Latossolo Amarelo Distréfico Petroplintico (LAd), Latossolo
Amarelo Distréfico Tipico (lad) e Plinntossolo Pétrico Concrecionario (FFc). O relevo é plano
a suave ondulado, sendo que poucas areas podem ser classificadas como de relevo ondulado
ocupadas apenas com pastagem. As declividades séo classificadas como suave, e suave
ondulada chegando préximo de 5% (FOLONI et al., 2010), com altitudes em torno de 79 metros
(INMET, 2018).

De acordo com a classificacdo climatica de Kdppen, a regido da bacia do Guajara esta
enquadrada no clima tipo Am. Este tipo define um clima quente e Uumido, clima tropical
chuvoso, com curta estacdo seca (BRASIL, 2009). De acordo com informac6es do INMET
(2018), o Municipio de Capitdo Poco, PA, apresentou as seguintes caracteristicas dos elementos

do clima nos anos de monitoramento da area de estudo (Figura 2).

Figura 2 - Caracteristicas dos elementos do clima no Municipio de Capitdo Poco, PA, no periodo de 2011 & 2017.
Temperatura do ar média (A), Temperatura minima e méxima (B), Precipitacdo pluviométrica (C) e Umidade
relativa do ar (D).
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2.2.  Caracterizacéo do plantio

Os povoamentos de teca monitorados tiveram atividades silviculturais semelhantes que
envolveram a mesma quantidade de insumos utilizados tais como fertilizantes e herbicidas,
obedecendo a sequéncia operacional conforme apresentaram na Tabela 1, de acordo com
informacdes fornecidas pela empresa detentora do povoamento:

Tabela 1 - Lista de atividades operacionais silviculturais e suas caracteristicas implantadas nos plantios clonais de
Tectona grandis Linn F. na fazenda Sao Luiz, em Capitdo Poco, PA.

Atividade operacional de silvicultura Caracteristicas das atividades Ano
Combate a formiga Com iscas formicidas 0
Limpeza da area Mecanizada 0
Calagem 4 toneladas de calcério por hectare (ha) 0
Plantio Manual 1
Replantio Manual (>10% de perda) 1
Adubacéo de arranque NPK, KCI 1
Coroamento Enxada 1
Rogagem Semi e mecanizada com trator hidraulico lao7
Desrama Serra e Motopoda lao7
Adubacdo de Manutencédo Boro, KCI 135e7
Desbaste Semi-mecanizado 5

Fonte: O autor

O desbaste foi efetuado no quinto ano somente no talhdo 7 (plantio 2010), com
intensidade de 50% sobre o nimero total de individuos. As mudas utilizadas nos plantios sdo
clones procedentes da empresa Proteca situada no Estado de Mato Grosso, sendo denominado
de “A1”. O plantio foi feito a partir de mudas produzidas em tubetes pela propria empresa
fornecedora, no periodo de janeiro a fevereiro de 2010, 2012 e 2013. Os espa¢camentos
aplicados nos plantios foram considerados como dois tratamentos, plantio de 2010 (T1) e
plantios de 2012 e 2013 (T2) apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Tratamentos com seus espagamentos dos plantios clonais de Tectona grandis Linn F. na fazenda Séao
Luiz, em Capitdo Pogo, PA.

Tratamento Ano Talhdo Espacamento
T1 2010 7 4 X4
2012 8,9, 10,11
T2 3,75 X 3,75

2013 12, 13, 14, 15, 16
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2.3. Coleta de dados

O monitoramento dos plantios foi realizado por meio de inventario florestal em parcelas
permanentes entre 2010 e 2017, sempre nos meses de julho de cada ano. O sistema de
amostragem adotado foi método de érea fixa, com parcelas circulares com raio de 12,61 metros
cada, com uma éarea de aproximadamente 500 m2 (Tabela 3). O processo de amostragem
empregado foi o sistematico, onde as parcelas foram distribuidas em uma grade de 320 x 320 m

aplicada a todos os plantios. As parcelas alocadas e monitoradas estdo ilustradas na Figura 3.

Tabela 3 - NUmero de parcelas com area amostrada por talhdo dos plantios clonais de Tectona grandis Linn F.
na fazenda S&o Luiz, em Capitdo Pogo, Estado do Para.

Ano de plantio Idade (anos) N° de parcelas Area amostrada (m?)  Area do plantio (ha)
2010 7 5 2500 49,28
2012 5 24 12000 242,67
2013 4 14 7000 122,71

Fonte: O autor
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Figura 3 - Mapa da fazenda S&o Luiz com distribuicdo das parcelas amostrais por idade dos plantios clonais de
Tectona grandis Linn F. na fazenda S&o Luiz, em Capitdo Pogo, PA.
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As variaveis dendrométricas coletadas foram: Altura total (Ht) em metros, didametro a
1,30 m do solo (DAP) em centimetros e Idade (1) em anos. Ainda no campo, com dados de
DAP, foram identificados os individuos dominantes com suas respectivas Hd, seguindo a
definicdo de Assmann, ou seja, a altura média aritmética dos 100 individuos mais grossos por
hectare (SCOLFORO, 1993). Como as parcelas sdo de 500m2, isso resultou em cinco arvores
dominantes por parcela.Os instrumentos utilizados para a mensuragdo (Figura 4) foram:

Hipsdmetro Vertex para a altura total, fita diamétrica para o DAP, receptor GPS (Garmim).
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Figura 4 — Realizacdo das medigdes durante o inventario: (A) Marcacdo dos individuos pertencentes a parcela;
(B) Medigdo da Altura total; (C) Mensuracdo do Didmetro a Altura do Peito; (D) Equipamentos utilizados no
levantamento de campo.

Fonte: O autor

2.4. Andlise dos dados
2.4.1. Normalidade e teste t

Os dados de altura dominante (Hd) foram submetidos a anélise de normalidade pelo teste
de Kolmogorov-Smirnov a 5% de significancia. Para verificar se houve diferenca estatistica em
Hd entre os tratamentos T1 e T2 aplicou-se o teste t student a 95% de probabilidade para a

variavel Hd.

2.4.2. Intensidade Amostral

A intensidade amostral foi calculada para verificar se 0 niUmero de amostras utilizados
estimou de maneira satisfatoria a altura dominante para um dado intervalo de confianga, a 95%
de nivel de probabilidade e erro méximo admissivel de 10%. A determinacao deu-se de acordo
com Pellico Netto e Brena (1997) para populagdo infinita.
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2.4.3. Modelos matematicos de regressao

Primeiramente foi verificado o grau de associacdo entre as variaveis dependentes e
independentes dos modelos por meio da correlacao de Pearson, utilizando-se o Software Excel
2013, mais precisamente o0 suplemento estatistico Action 1.1.
Foram ajustados seis modelos de crescimento relacionando a altura dominante (Hd) em funcéo
da idade (1d) nos povoamentos de teca clonal, sendo um modelo linear (1) e cinco modelos néo
lineares (2, 3, 4, 5 e 6), onde a Hd é a variavel dependente ou variavel de interesse, e Id e suas
transformacfes matematicas, como varidvel independente (Tabela 4). Também foram

confeccionados gréficos da distribuicdo dos residuos, utilizando-se o Software Excel 2013.

Tabela 4 - Modelos de crescimento selecionados para ajuste.

Ne° Relagédo Funcional Modelo

1 Hd=Bo+ Bl 1 + B2 12+ B3 I +¢;

2 Hd=Bo | ' + ¢;

3 Hd=BoePll+g

4 Hd=1%Bo+ Pl + P21?) + i Podran

5 Hd =g BO+BLID 4 g Schumacher
6 Hd =poe B Lnt = 200D 4 g

Onde: Hd= Altura Dominante; Bi= Pardmetros da regressdo; I= Idade; &i- erro aleatério. Fonte: Campos; Leite
(2013); Machado (1980); Scolforo (2006).

2.4.4. Selecdo dos modelos ajustados

Apbs os ajustes dos modelos de regressdo na forma linear pelo método dos minimos
quadrados ordinarios, foi aplicada a analise de variancia (ANOVA), com o intuito de verificar
a existéncia de regressdo entre a varidvel resposta e o modelo, por meio da analise de
significancia do teste F, a uma probabilidade de 95%. A selecdo do melhor modelo foi feita
considerando os seguintes critérios estatisticos: 0 maior coeficiente de determinacéo ajustado
(R? aj.%); o menor erro padréo residual da estimativa em percentagem (Syx %) e erro padréo
residual recalculado (Syxr %) para modelos ndo lineares; o diagndstico da distribuicdo dos

residuos em percentagem (ei%) pela da analise grafica ndo tendenciosa; e Desvio Médio
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Percentual (DMP%) mais proximo de zero. Estas medidas foram calculadas por meio das
férmulas dispostas em Schneider et al. (2009).

Para auxiliar na selecdo do(s) melhor(es) modelo(s) ajustado(s), foi utilizado o critério de
hierarquizacdo de selecdo, ou o Valor Ponderado (VP), que leva em consideracdo todas as
variaveis estatisticas anteriormente descritas, e por isso sintetiza os resultados, facilitando o
processo de selecdo do melhor modelo matematico. A ponderacdo de valores para
hierarquizacdo, foi determinada atribuindo-se valores ou pesos as medidas de precisdo. As
estatisticas foram ordenadas de acordo com a sua eficiéncia, sendo atribuido peso 1 para a
melhor estatistica, 2 para a segunda e assim sucessivamente (ranking), conforme metodologia
descrita por Schneider et al. (2009). Apos essa classificacdo individual, efetuou-se o somatério
da pontuacdo para cada modelo matematico, sendo que a equacdo que recebeu a menor soma

foi recomendada como mais adequada para uso.

2.4.5. Construcdo das curvas de indice de Sitio (IS)

Para testar a hipotese estabelecida neste capitulo da diferenca do potencial produtivo, a
construcdo das curvas de indice de sitio foi aplicada pelo método da curva guia por regresséo.
As curvas de sitios geradas foram anamorficas, sendo consideradas como curvas proporcionais
a curva média, para cada classe de sitio. A idade de referéncia (IR) adotada foi de quatro anos
para os dois tratamentos, onde segundo Campos e Leite (2006), a IR deve ser a idade mais
préxima da idade de rotacdo do povoamento. Foram determinadas trés classes de capacidade
produtiva visando facilitar a estratificagdo do povoamento (Tabela 5). Todos os limites de classe
foram fechados nos limites superiores (LS).

Tabela 5 - Classificacdo do indice de Sitio.

Classe de Sitio Classificacéo
Classe 111 Capacidade Produtiva Baixa
Classe 11 Capacidade Produtiva Média

Classe | Capacidade Produtiva Alta
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Analise Descritiva e Intensidade amostral

Quanto a intensidade amostral, ratificou-se que as cinco e 38 unidades de amostras
sistematizadas nos tratamentos foram suficientes para representar de maneira satisfatoria a
variavel altura dominante (Hd), com erro de estimativa menor que 10%, encontrando-se um n=
4 (T1) e n=15 (T2). Assim, o sistema de amostragem adotado na area, pode servir de base para
outros povoamentos de teca em locais proximos. Verificou-se também, que a variavel altura
dominante (Hd) apresentou normalidade pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (p valor > 0,05).
O teste t student revela que houve diferenca significativa entre os tratamentos (p valor < 0,05).
Assim, a classificacdo de sitio foi feita por tratamento, sendo gerado um Sistema de Indice de
Sitio (SIS) para o tratamento T1 (plantio 2010) e um para T2 (plantios 2012 e 2013).

Na Tabela 6, € apresentada a estatistica descritiva dos didmetros por tratamento. O
diametro médio quadratico (Dg), é o que mais se relaciona com atributos de povoamentos
equianeos, sendo a média mais interessante para o calculo da area basal e volume, onde quando
se compara com a média aritmética resulta em valores geralmente maiores (CAMPOS; LEITE,
2017), comportamento que foi detectado em ambos os tratamentos. Os didmetros dominantes
(Ddom), que foi gerado a partir dos diametros das arvores dominantes, foram superiores ao

aritmético e quadratico como ja esperado, por serem individuos mais grossos.

Tabela 6 - Estatistica descritiva do didmetro: minimo, médio aritmético, quadratico (Dg), dominante (Ddom),
méaximo e coeficiente de variacdo (CV%) dos tratamentos T1 (plantio 2010) e T2 (plantios 2012 e 2013) dos
plantios clonais de Tectona grandis Linn F., no municipio de Capitdo Pogo, PA.

ldade Plantio 2010 Plantios 2012 e 2013

Min. Média Dg Ddom Max. CV% | Min. Média Dg Ddom Max. CV%
1 2.7 7.0 7.4 8.5 142 2613 | 1.9 6.2 6.3 8.9 157 36.23
2 5.8 111 112 124 178 1934 | 2.7 8.9 9.1 9.9 16.6 25.01
3 8.3 146 147 163 20.7 1431| 6.5 128 129 140 17.4 1464
4 13.8 182 183 202 237 955 | 86 157 158 171 20.1 10.24
5 14.9 19.2 194 207 265 137 | 10.7 189 192 222 228 8.64
6 16.5 214 216 228 28.2 11.92
7 18.0 237 238 254 29.8 10.3

Onde: Linha pontilhada representa o desbaste no tratamento T1.
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Por intermédio do coeficiente de variacdo, pode-se verificar uma maior variabilidade na
variavel DAP nas idades iniciais, sendo decrescente com o passar da idade, exceto no
tratamento do plantio 2010 que no quinto ano em teve um aumento da variabilidade. Isso esta
diretamente relacionado com a diminuicao da densidade do plantio (desbastes) afetando mais
fortemente esta medida.

A amplitude da varidvel Hd em funcgdo das idades (Figura 5), foi semelhante nas trés
primeiras idades no tratamento do plantio 2010 (Figura 5-A), diminuindo a partir do quarto ano,
seguido de um pequeno aumento a partir do quinto ano, podendo ser justificado pela
intervencdo na densidade do plantio (desbastes). O mesmo comportamento ndo ocorreu no
tratamento dos plantios 2012 e 2013 (Figura 5-B), onde mostrou-se maior variabilidade nos

dados de Hd nas idades iniciais, sendo decrescente com o passar do tempo.

Figura 5 - Box plot distribuicdo da variavel altura dominante dos tratamentos: (A) T1 (plantio 2010) e (B) T2
(plantios 2012 e 2013) (B).
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Onde: Linhas horizontais mais grossas representam a mediana; caixas representa o intervalo interquartil (1° e 3°);
pontos em vermelho a média aritimética e as linhas verticais os valores extremos. N=5 (T1) e N=38 (T2).

Ao quarto ano (IR) para o plantio 2010, a Hd apresentou uma media de 12,5 m, com
valores variando entre 11,2 m e 14,1 m, e com desvio padrdo de 1,09 m. O desvio médio em
torno da média ficou em 8,7 %, representando uma baixa variacdo. Para os plantios 2012 e
2013, a altura dominante média foi de 14,2 m, variando entre 12,8 m e 16 m, com desvio padrao
de 0,8 m, indicando uma variacdo media de 5,6% em torno da média, ou seja, ainda menos

acentuada que a observada no tratamento T1.



28

3.2. Incrementos em didmetro e altura dominante

A Figura 6 apresenta os resultados dos dados de incremento corrente e incremento médio
anual em altura dominante e DAP para os diferentes tratamentos. No monitoramento da altura
dominante (Figura 6 - A), verificou-se um superior crescimento em Hd nos plantios de 2012 e
2013, o que pode estar relacionado ao menor espagamento destes plantios em comparagéo ao
plantio 2010. Scolforo (2006), comenta que de maneira geral em povoamentos mais densos, ha
maior crescimento em altura, devido a uma maior competicéo por luz, levando a um fechamento
mais rapido da copa bem como a uma estagnacéo tedrica do crescimento mais cedo. O contrario
ocorreu com a variavel didametro (Figura 6 - B), onde no tratamento com maior espacamento
(plantio 2010), ocorreu 0 maior crescimento desta varidvel, onde a competicdo € menor e 0
crescimento em DAP e mais acentuado. Em plantios mais densos, menor serd a media aritmética
do diametro (SCOLFORO, 2006).

Figura 6 - Curvas de incremento médio anual (IMA) e incremento corrente anual (ICA). Média aritmética, IMA
e ICA em altura dominante dos tratamentos T1 (plantio 2010) e T2 (plantios 2012 e 2013) (A); Média aritmética,
IMA e ICA em altura dominante dos tratamentos T1 (plantio 2010) e T2 (plantios 2012 e 2013) (B).
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Foi possivel verificar no plantio 2010 uma queda acentuada no incremento em didmetro
no quinto ano, periodo este que foi aplicado o desbaste de intensidade de 50%, provocando a
aceleracao do crescimento apds a aplicacdo do tratamento, demostrando a influéncia que esta
variavel sofre com o aumento do espagamento, que tem por objetivo, diminuir a competicédo
intraespecifica.

Dentre as caracteristicas utilizadas pela empresa na selecdo de individuos a serem
desbastados, uma delas foi suprimir aqueles que possuiam galhos grossos (bifurcacéo) abaixo
de 8 m de altura, sendo, em alguns casos, individuos mais grossos, pois estes galhos fazem com
que ocorra desaceleracdo no crescimento em altura e aumento na varidvel diametro, o que pode
ser uma justificativa para este comportamento, sendo individuos com menor valor comercial.
Chies (2005), comentam que em espacamentos maiores ha formacéo de galhos mais grossos e
copas mais expandidas quando comparados com espacamentos menores. Em contrapartida,
observou-se a baixa interferéncia que a alteracdo de densidade entre individuos tem sobre a
variavel Hd.

O incremento médio anual em DAP variou de 3,4 a 7 cm.ano™ em ambos os tratamentos
com periodo de um a sete anos, superando resultados de crescimento (IMA DAP < 3,67 cm.ano
1y encontrados em sitios de alta qualidade em plantios de teca seminais em paises como da
Guatemala (2004), Costa Rica (1996) e Panama (2003) com dez anos de idade de acordo com
levantamento realizado por Alvarado e Mata (2013). Kollert e Kleine (2017), comentam que
nas idades de trés a cinco anos, 0 maximo incremento pode chegar a 3 a 5 cm. Os resultados

obtidos no presente trabalho superaram também estudos realizados no Brasil por Tonini et al.
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(2009) e Rossi et al. (2011) nos estados de Roraima e Pard em plantios seminais,
respectivamente, onde foram observados incrementos em didmetro abaixo de 3 cm.ano™ nas
sete primeiras idades.

Os valores médios de altura dominante e seus incrementos até o sétimo ano, em sua
maioria foram superiores aos reportados nos trabalhos de Pelissari el al. (2013), Tonini et al.
(2009) e Chaves (2013), tendo valores de Hd média variando de 1,82 a 16,7 m e incrementos
de 0,67 a4 m.ano! em plantios de teca seminais.

O comportamento decrescente nas curvas de IMA e ICA em DAP e Hd com passar da
idade também foi observado em outros trabalhos como os de Silva (2012), Tonini et al. (2009)
e Rossi et al. (2011). Isso demostra um desempenho caracteristico da espécie com uma reducgéo
gradativa na velocidade de crescimento dessas variaveis, provocando a necessidade de
intervencdes na densidade do povoamento ao longo da rotacdo afim de evitar a estagnacéo do
crescimento, sendo povoamentos que requerem mias atengdo no monitoramento e conducéo.

Os crescimentos superiores dos plantios clonais de teca em relacdo aos demais resultados
apresentados via semente, podem estar relacionados diretamente a utilizacdo de material
genético melhorado, mostrando assim a diferenca no crescimento quando se utiliza clones em

comparacdo com plantios seminais.

3.3.  Modelagem de Crescimento em Altura Dominante (Hd)

Nas associacdes entre as variaveis (Tabela 7), podemos afirmar que existe uma correlacédo
linear positiva ou negativa e altamente significativa ao nivel de 1% de probabilidade (p valor <

0,01), para todas as interacdes na matriz de correlacao.

Tabela 7 - Matriz de correlagdo linear de Pearson (r) entre as variaveis dos modelos de crescimento em Hd para
os plantios clonais de 2010, 2012 e 2013 de Tectona grandis Linn F., no municipio de Capitdo Pogo, PA.

Variaveis Hd | LnHd 12/Hd 12 I3 Lnl 1/ (Ln 1)?
Hd 1
| 0,92** 1
Ln Hd 0,99** 0,89** 1
12/Hd 0,86** 0,99** 0,83** 1
12 0,88** 0,98** 0,84** 0,99** 1
13 0,83** 0,94** 0,77** 0,96** 0,99** 1
Lnl 0,92** 0,97** 0,91** 0,94** 0,91** 0,83** 1
U -0,87**  -0,90**  -0,89**  -0,85**  -0,80**  -0,71**  -0,98** 1
(Ln 1)2 0,91** 1,00** 0,88** 0,99** 0,99** 0,95** 0,96**  -0,87** 1

Hd= Altura Dominante; 1= Idade; **significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p valor <0,01).
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Os resultados mostraram que as varidveis envolvidas nos modelos escolhidos (dependente
e independentes) expressam fortes correlacdes entre elas. Segundo Shimakura (2006), as
correlacdes fortes e muito fortes variam de 0,7 a 0,89 e 0,9 a 1,00, respectivamente. A maioria
das correlagdes foram positivas, indicando que o aumento de uma variavel implicard no
aumento da outra varidvel, com excecdo das associa¢des que tiveram a varidvel inverso da idade
(1/1), o que mostra que com o aumento de uma variavel implicara na diminuicéo da outra.

Portanto, como as correlac6es foram significativas, os seis modelos de crescimento de Hd
em funcdo da | (Tabela 8), foram ajustados aos dados de 7 anos de monitoramento do plantio
clonal de teca. Verificou-se que a regressdo em todos os modelos foi altamente significativa;
coeficientes de determinacao ajustado variando de 80,11% a 97,84%; erro padrdo da estimativa
em porcentagem com valores entre 9,2% a 14,0%; e desvio médio percentual entre -2,0% a
- 0,4%.

Tabela 8 - Valores das medidas de precisdo das equagdes de crescimento em Hd ajustadas aos dados do plantio
de 2010 de Tectona grandis Linn F., localizado no municipio de Capitdo Pogo, PA.

N° Equacbtes Coeficientes teste t R2aj.% Syx% DMP% F VP
bo=4,58486  0,0049
b1=2,93345  0,0641

1 Hd=bo+bil+by12+bsl3 bp= 031399 04703 8942 93 0,7 96,8** 10
bs=0,02283  0,5247
bo=1,94035  <0,001

2 Hd=bhol"™ b,=045181 <0001 2088 9,40 .04  300** 8
bo=1,92509  <0,001

3 Hd=boe"! b,=014138 <0001 8847 1020 05 261 12
bo=-0,17513  0,0756

4 Hd=1%(o+ byl +Dby1?) bi=0,26766  0,0001 9784 104® 2,0 772** 12
b.=0,02314  0,0015
bo=2,84632  <0,001

5 Hd=e®0*0h b= 006034 <o0go1 G011 1400 09 138 17
bo=1,97524  <0,001

6 Hd=hye®LLni+b2(nip) b, =0,31789 0,0007 91,34 9,20 -0,4 180** 4

b, = 0,06802 0,0085

Nota: bi= coeficientes de regressao estimados; e= base do logaritmo natural; R2aj%= Coeficiente de determinag&o
ajustado; Syx%= Erro padrdo da estimativa em porcentagem; DMP%= Desvio médio percentual; F= valor
calculado do teste F; VP= valor ponderado; = erro padrdo da estimativa em percentagem recalculado; **
significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p valor <0,01).

As equagdes 2, 4 e 6 apresentaram os R?aj% mais elevados, todos acima de 90%. Quanto

ao erro padrdo da estimativa em percentagem, foram observados melhores resultados nas
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equacdes 1, 2 e 6, com valores abaixo de 10%. Os valores de desvio médio percentual mais
proximos de zero foram encontrados para as equacdes 2 e 6 (-0,4%), mostrando que estas
equacOes superestimam os valores reais de altura dominante.

Com base nos critérios estatisticos e hierarquizacdo foi constatado que o equacdo
matematica que apresentou melhor ajustamento aos dados do plantio de teca no plantio 2010,
sendo recomendada para construgdo da curva guia, foi a equagéo 6 (VP=4), pelo fato de gerar
medidas de precisdo mais satisfatorias em relacdo aos demais, com o valor de RZaj. indicando
que a equacdo explica 91,34% da variacdo de Hd; o Sxy% indica que os valores de altura
estimados pela equacdo oscilam, em media, 9,2% em relacdo aos valores médios reais; 0
resultado para 0 DMP% mostra, a equacao superestimando em apenas 0,4% os valores reais de
Hd e coeficientes significativos com p valor < 0,05. Quanto a andlise grafica da distribuicdo
dos residuos percentuais, verificou-se que a equacao selecionada ndo mostra tendenciosidade,

com amplitude de erro % inferior a = 17% (Figura 7).

Figura 7 - Distribuicdo dos residuos da melhor equagdo matematica de crescimento em Hd ajustada ao plantio
clonal de Tectona grandis Linn F do ano de 2010, localizado no municipio de Capitdo Poco, PA.
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A qualidade de ajuste gerada pela equacdo desenvolvida neste trabalho foi superior ao
observado em estudos de modelagem de crescimento em Hd para povoamentos de T. grandis,
conduzidos por Conceicéo et. al., (2012), em Monte Dourado, Estado do Paré e por Silva (2012)
em Alta Floresta, em Mato Grosso. Nesses trabalhos os valores de Syx foram superiores a 10%
e de R2aj. inferiores a 71%.

Os valores das estatisticas dos modelos ajustados aos dados dos plantios 2012 e 2013 de
teca (Tabela 9), apresentaram F altamente significativo (p valor < 0,01), evidenciando a

existéncia de regressao, ou seja, existe pelo menos uma variavel independente na equacéo que



33

esta relacionada com a varidvel dependente; RZaj. variando de 78,68% a 94,84%; Syx% entre
9,1% e 11,2%; e, DMP% de -1,2% a -0,2%.

Tabela 9 - Valores das medidas de precisao das equacgdes de crescimento em Hd ajustadas aos dados dos plantios
de 2012 e 2013 de Tectona grandis Linn F., localizado no municipio de Capitdo Pogo, PA.

N° Equagcdes Coeficientes  testet R23j.9% Syx% DMP% F VP

bo=4,69569 <0,001
b1=3,57858  0,0032
b.=-0,40368 0,3678
bs=0,02656  0,5949

1 Hd=Dbo+bi1+Dby2+Dbsl3 85,03 95 -1,2 332,2** 9

bo=2,04336 <0,001

— b, | bt
2 Hd=bol b;=0,44048  <0,001

83,05 9,1® -0,6 858,6** 6

bo=1,93479  <0,001

— b1l
3 Hd=bhoe b;=0,17863 < 0,001

79,38 10,80 -08  674,8** 13

bo=-0,06875  0,0003

4 Hd=1d2/(bp+ bil+Db21? b1=0,16376 <0001 9484 950 .02 74298** 5
b,=0,03348  <0,001

bo=2,83391 <0,001

— @ (b0 +b11/1)
5 Hd=e b;=-0,82089 < 0,001

78,68 1120 -08  646,7** 16

bo=2,04802 <0,001

6 Hd=Dge ®rtni+b2(tnip) b;=041186 <0001 gr99 9560 -06  427,9** 10
b,=0,01876  0,5621

Nota: bi= coeficientes de regressao estimados; e= base do logaritmo natural; R2aj%= Coeficiente de determina¢&o
ajustado; Syx%-= Erro padrdo da estimativa em porcentagem; DMP%= Desvio médio percentual; F= valor
calculado do teste F; VP= valor ponderado; W= erro padrdo da estimativa em percentagem recalculado; **
significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p valor <0,01).

Na analise do coeficiente de determinacdo, destacou-se a equacdo matematica 4,
apresentado valor acima de 90%. Pelo erro padréo da estimativa em percentagem, observa-se
que a maioria das equacdes apresentaram os melhores resultados na anélise desta medida de
precisdo, com erro abaixo de 10%, exceto para as equacgdes 3 e 5.

Quanto ao desvio médio percentual, verificou-se que os valores calculados pelas seis
equacOes, superestimaram aos valores de Hd. Os resultados foram satisfatorios, sendo bem
proximos de zero, a excec¢do do modelo 1 (-1,2).

Ao se aplicarem os critérios utilizados para a sele¢do das equacdes e analise do valor
ponderado, verificou-se que a melhor estimativa da altura dominante dos plantios dos anos de
2012 e 2013 para construcdo da curva guia foi gerada pela equacdo matematica 4 Hd=
1d%/(-0,06875 + 0,16376 Id + 0,03348 1d?), com RZaj. indicando que 94,84% da variacdo de Hd
é explicada pela equacdo selecionada; o resultado de Sxy% mostra que os valores de Hd

estimados pela equacéo oscilam, em média, em torno de 9,54% em relacéo aos valores reais; 0
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DMP% mostra que a equagdo superestima em 0,2% os valores reais de Hd e coeficientes
significativos com p valor < 0,05.

Estes valores de R2aj. e de Syx foram superiores aos encontrados nos ajustes do mesmo
modelo 4 (Podran) no trabalho de Conceicdo et. al., (2012) e Silva (2012), porém, nao foi o
selecionado em ambos 0s estudos gerar as curvas de sitio.

Para esta equagdo, observou-se uma certa tendenciosidade na analise grafica dos
residuos em percentagem (Figura 8), tendo dispersdo dos residuos com amplitude de erro
variando entre £ 40% nas primeiras idades dos plantios, reduzindo para de 20% a partir da
terceira idade. Chaves (2013) e Figueiredo (2005), também encontraram instabilidade na
distribuicdo dos residuos nas primeiras idades dos plantios de teca, comportamento este,
justificado pela maior heterogeneidade da variavel Hd em idades mais jovens. No entanto esta
distribuicdo de residuos ndo inviabiliza o uso desta equacao visto que o resultado para o DMP%
préximo de zero indica uma pequena superestimativa dos valores estimados de Hd em relacéo

aos reais.

Figura 8 - Distribuicdo dos residuos da melhor equagdo matematica de crescimento em Hd ajustada ao plantio
clonal de Tectona grandis Linn F do ano de 2012 e 2013, localizado no municipio de Capitdo Pogo, PA.
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3.4. Classificacdo de Sitio

Ap0s a escolha das melhores equacdes para cada analise de sitio, foram construidos os
SIS, sendo gerados os limites inferiores e superiores para trés classes de sitios por idade para

cada tratamento (Tabela 10).
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Tabela 10 - Sistema de indice de Sitio para os plantios 2010, 2012 e 2013 de Tectona grandis Linn F., localizado
no municipio de Capitdo Pogo, PA.

CLASSES DA CAPACIDADE PRODUTIVA

Idade Classe 11 Classe I Classe |
(anos) Hd Hd Hd
LI Xi LS LI Xi LS LI Xi LS
Plantio 2010
1 5,9 6,4 6,8 6,8 72 7,6 7,6 8,0 8,5
2 7,6 8,2 8,7 8,7 9,3 9,8 9,8 10,4 10,9
3 9,1 9,8 10,4 10,4 11,1 11,7 11,7 12,4 13,0
4 10,5 11,3 12 12 12,8 13,5 13,5 14,3 15
5 11,8 12,6 13,5 13,5 14,3 15,2 15,2 16,0 16,9
6 13 14 14,9 14,9 15,8 16,8 16,8 17,7 18,6
7 14,2 15,3 16,3 16,3 17,3 18,3 18,3 19,3 20,3
Plantios 2012 e 2013

1 52 5,9 6,5 6,5 72 7,9 7,9 8,6 9,3
2 6,8 7,7 8,6 8,6 9,5 10,4 10,4 11,2 12,1
3 8,3 9,4 10,5 10,5 11,6 12,6 12,6 13,7 14,8
4 9,5 10,8 12 12 133 14,5 14,5 15,8 17
5 10,5 11,9 13,3 13,3 14,6 16,0 16,0 17,4 18,8

Onde: LI: limite inferior da classe, em metros; LS: limite superior da classe, em metros; Xi: centro de classe, em
metros.

Os resultados demostraram indices de sitio superiores aos encontrados por Conceicdo et
al. (2012) em Monte Dourado no Estado do Para em plantios seminais de teca (Figura 9), onde
determinaram 3 classes de sitio, obtendo valores de 12,7, 10,7 e 8,7 m, para a classes I, Il e 111,
respectivamente, ao quinto ano. Em relacéo ao registo de teca em outro Estado, comparou-se
com trabalho de Cruz et al. (2008) ao quarto ano no municipio de Tangara da Serra em Mato

Grosso, onde os valores de altura dominante foram inferiores, com 14,5, 12,5 e 10,5 m para
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classes de alta, média a baixa produtividade, exceto no tratamento do plantio 2010 no sitio mais

produtivo que o IS foi de 14,3 m.

Figura 9 — Comparagdo dos indices de sitio por classe de produtividade em plantios de Tectona grandis Linn F.no
Brasil, India e Bangladesh.
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Estudos realizados por Sajjaduzzaman et al. (2005) em Bangladesh e Upadhyay et al.
(2005) na india, ambos desenvolvidos no continente asiatico, demostraram valores de altura
dominante inferiores, com altura dominante a baixo de 5 m em piores sitios e menor que 12 m
em melhores sitios em idades proxima a idade de referéncia de 4 anos como do presente estudo.

Como apresentado, percebe-se que os plantios clonais de teca em comparag¢éo com outros
povoamentos seminais em diferentes locais, apresentou melhores resultados de crescimento em
altura, mostrando que os sitios possuem um potencial produtivo satisfatério para o
desenvolvimento desta espécie melhorada na area de pesquisa.

As curvas de indice de sitio (Figura 10) foram geradas a partir das equacdes selecionadas

nas Tabelas 8 e 9.
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Figura 10 - Curvas de indice de Sitio pelo método da curva guia para os plantios 2010 (A), 2012-2013 (B) de
Tectona grandis Linn F., localizado no municipio de Capitdo Poco, PA.
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Com as curvas de sitio geradas, plotou-se os valores médios das altura dominante

observadas por parcela em cada idade, onde percebeu-se um comportamento instavel da Hd

dentro das respectivas classes até o terceiro e segundo ano, no plantio 2010 (T1) e plantios 2012

e 2013 (T2), respectivamente. Porém, a partir destas idades, observa-se uma estabilidade no

padrao de crescimento em Hd com as curvas geradas representando satisfatoriamente.
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De acordo com Machado et al. (1997), conforme um povoamento vai se tornado mais
velho, a uma maior homogeneidade da altura dominante com menores variagdes e uma
estabilizacdo dentro das suas respectivas curvas de sitio geradas. Portanto, o autor ndo sugere
classificar sitios em idades jovens, explicando-se assim, 0 comportamento instavel nas idades
iniciais no presente estudo. Esta justificativa, explica os pontos de altura dominante fora das
curvas de sitio geradas nas duas primeiras idades dos plantios 2012 e 2013, onde o intervalo de
2,5 m nao foi suficiente para englobar todos os dados nestas idades. Comportamento semelhante
também foi encontrado nos estudos de Ziech et al. (2016) em Mato Grosso e Figueiredo (2005)
no Acre, ambos em plantios de teca, verificando dados de Hd em idades jovens fora das curvas.

Umas das formas para reduzir esses valores fora das curvas seria 0 emprego de intervalos
entre classes maiores e 0 aumento do numero de classes, porém de acordo com Figueiredo
(2005), a adocao de intervalo maiores que 4 ou 5 m, seria pouco realista para a espécie, por nao
possuir caracteristica de um acelerado crescimento em altura nas idades iniciais, o que pode
confundir o entendimento do comportamento da espécie.

Observou-se nos plantios 2012 e 2013, que a partir do terceiro ano, sitios de qualidade
média a alta produtividade (Tabela 11). Apresentaram na idade referéncia (IR), 18 parcelas
enquadradas na Classe 1l e 6 parcelas na Classe I, enquanto que o plantio 2013 apresentou 5
parcelas com capacidade produtiva considerada média (Classe I1) e 9 parcelas com capacidade
produtiva considerada alta (Classe ). O plantio 2010, por sua vez, apresentou as Classes | e 111
sendo representadas com 1 parcela cada e 3 parcelas estiveram enquadradas na Classe 11 de

qualidade de sitio.

Tabela 11 - Nimero de parcelas por classe de produtividade por ano de plantio na idade de referéncia de
Tectona grandis Linn F., localizado no municipio de Capitdo Pogo, PA.

Anodoplantio  Classe  n°de parcelas

| 1
2010 ] 3
1 1
| 6
2012 Tl 18

1l -
| 9
2013 i 5
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4. CONCLUSAO

Os resultados do estudo revelaram que existem unidades produtivas com caracteristicas
bio-edafo-climaticas (sitio) diferenciadas nos plantios clonais de Tectona grandis Linn F.,
localizado no municipio de Capitdo Pogo, PA, classificados como sitios com capacidades
produtivas baixa, média a alta, com indice de sitio para cada local servindo de base para tomada
de deciséo no planejamento e conducgéo dos plantios clonais de teca da empresa Tieté Agricola
LTDA.

5. RECOMENDACAO

Recomenda-se a continuidade deste tipo de monitoramento ao logo do tempo até a idade
final de rotacdo do povoamento, de modo a ajustar a curva de crescimento com altura dominante
a cada nova coleta de dados, tendo-se, a cada informacdo de campo, uma maior confiabilidade

nas analises da capacidade produtiva do povoamento.
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CAPITULO Il — Variabilidade espacial da capacidade produtiva em plantios clonais de
Tectona grandis Linn F. em Capitdo Pogo, Estado do Par4, Brasil.

1. INTRODUCAO

A crescente demanda por produtos florestais requer o uso de técnicas eficientes de manejo
para uma melhor gestéo florestal. A determinacao da capacidade produtiva de cada povoamento
dentro de uma unidade de manejo é imprescindivel para que o crescimento e a producgao
florestal possam serem prognosticadas (BRANDELERO et al., 2007). Tal determinagao
depende de informacdes oriundas de inventarios capazes de representar fidedignamente tal
capacidade (SANQUETA et al., 2006). No entanto, a maior parte das analises da producéo e da
produtividade das florestas plantadas séo feitas por intermédio de métodos tradicionais, que
empregam uma medida de tendéncia central e uma de dispersao para explicar um determinado
fendmeno, sem avaliar as possiveis correlacdes entre as observacdes vizinhas (PELISSARI et
al., 2012).

Neste contexto, na silvicultura existe técnica de manejo e conducdo dos processos de
producdo das florestas, tendo como base informagdes prévias acerca da variabilidade espacial
(e em alguns casos, temporal) de atributos de interesse dos povoamentos florestais
(BRANDELERO et al., 2007). De acordo com Vettorazzi e Ferraz (2000), esta técnica é uma
forma de gerenciamento das atividades silviculturais, a qual proporciona intervencdes
eficientemente pontuais na floresta, com precisdes satisfatdrias.

Atualmente, vem ganhando destaque, sobre técnicas deterministicas, a geoestatistica,
ferramenta que consiste na inferéncia de valores de varidveis que possuem influéncia
dependéncia espacial (por vezes chamadas de variaveis regionalizadas). Tal analise é realizada
por meio da modelagem variografica, com a consequente constru¢cdo de um gréfico de
semivariograma, para posterior elaboracdo de mapas logisticos por meio da interpolacéo ou
estimativa dos dados (CARVALHO et al., 2012). A geoestatistica tem como base fundamental
uma funcéo espacial cuja variagdo ocorre de forma proporcional de ponto a ponto (biponto).
Isto torna possivel, a partir de dados amostrados, a estimativa de determinado atributo em locais
ndo amostrados (CAMBARDELLA et al.,, 1994). Segundo Yamamoto e Landim (2013),
existem amostragens aleatdria simples, aleatoria estratificada e sistematica, onde afirmam que
esta Gltima gera melhores resultados do fendmeno espacial, reproduzindo de uma melhor
maneira a distribuigéo e a variabilidade de uma variavel, sendo uma malha regular estabelecida

a partir de um ponto inicial aleatério.
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Em se tratando de florestas, a geoestatistica traz um conjunto de préaticas que possibilita
analisar e modelar a estrutura espacial de certas varidveis, permitindo a elaboracdo de mapas
que podem apontar fatores limitantes e/ou locais com baixo desenvolvimento florestal (ORTIZ,
et al., 2006). Na geoestatistica, 0 método de interpolacdo mais empregado € o da krigagem,
onde se atribui pesos as amostras espaciais, sendo tais pesos atribuidos com base em uma média
ponderada e a partir da construcdo do semivariograma, um conjunto de técnicas baseadas numa
estrutura de correlacdo espacial (SOUZA et al., 2010). Para Hock et al. (1993) e Pelissari te al.
(2012), a geoestatistica mostra-se como uma importante ferramenta para verificar a distribuicéo
espacial da altura dominante para analise da capacidade produtiva do sitio florestal e
delimitacdo de locais homogéneos de manejo e aplicacdo de praticas silviculturais de precisao
durante a rotacao da cultura.

No presente estudo parte-se da premissa que 0 zoneamento da capacidade produtiva entre,
e dentro dos talhdes clonais de teca, possibilita um melhor planejamento de atividades para o
sucesso do plantio, servindo de base para o gerenciamento de atividades silviculturais como
adubacdo, desrama, desbaste e entre outras, intervindo-se assim, estrategicamente nas unidades
produtivas. Diante disso, levantou-se o seguinte questionamento: A capacidade produtiva do
plantio clonal de Tectona grandis Linn F. apresenta dependéncia espacial que possibilite
mapear o potencial produtivo do povoamento utilizando a anélise geoestatistica?

A hipoétese estabelecida para verificar a questdo apresentada é a seguinte:

O potencial produtivo Tectona grandis Linn F possui dependéncia espacial, logo é

possivel mapear esse potencial utilizando a analise geoestatistica.

Desta forma, o referido capitulo tem os seguintes objetivos:
OBJETIVO GERAL

Mapear a variabilidade espacial da capacidade produtiva de plantios clonais de T. grandis,
na fazenda S&o Luiz, no municipio de Capitdo Pocgo, PA.
OBJETIVOS ESPECIFICOS
o Analisar a variabilidade espacial da altura dominante por meio da geoestatistica usando
modelos de semivariograma.
. Gerar mapa de predigédo da capacidade produtiva por meio de krigagem, visando maior

precisdo no zoneamento das unidades produtivas.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Localizacdo da area de estudo

O estudo foi desenvolvido em um povoamento clonal de teca situado na fazenda Séo Luiz
no municipio de Capitdo Poco, Estado do Para, pertencente a empresa Tiéte Agricola LTDA.
A érea da fazenda (2.399,62 ha) situa-se entre as coordenadas geograficas 2°30°00”S ;
47°20°0”W e 2°20°0”S ; 47°30°0”W, tendo 833,03 ha de plantio florestal como ilustrado na
Figura 11.

Figura 11 - Localizacdo da fazenda Séo Luiz, no municipio de Capitdo Pogo, PA.
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Fonte: O autor

2.2. Caracterizacao do plantio

Foram monitorados dez talhdes clonais de teca, cujas atividades silviculturais foram
semelhantes envolvendo a subsolagem na mesma profundidade, e a mesma quantidade de

insumos utilizados tais como fertilizantes e herbicidas, obedecendo a sequéncia operacional
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conforme apresentada na Tabela 12, de acordo com informacgOes fornecidas pela empresa
detentora do povoamento:

Tabela 12 - Lista de atividades operacionais silviculturais e suas caracteristicas implantadas nos plantios clonais
de Tectona grandis Linn F. na fazenda S&o Luiz, em Capitdo Poco, PA.

Atividade operacional de silvicultura Caracteristicas das atividades Ano
Combate a formiga Com iscas formicidas 0
Limpeza da area Mecanizada 0
Subsolagem Mecanizada 0
Calagem 4 toneladas de calcario por hectare (ha) 0
Plantio Manual 1
Replantio Manual (>10% de perda) 1
Adubacéo de arranque NPK, KCI 1
Coroamento Enxada 1
Rocagem Semi e mecanizada com trator hidraulico laob
Desrama Serra e Motopoda lao5
Adubacdo de Manutencgéo Boro, KCI 1,3e5
Desbaste Semi-mecanizado 5

Fonte: O autor

2.3. Coleta de dados

O monitoramento dos plantios 2012 e 2013, foi realizado por meio de inventéario florestal
com parcelas permanentes a partir do ano de 2013, sempre nos meses de julho de cada ano até
a Ultima coleta em 2017. O sistema de amostragem adotado foi método de area fixa, com
parcelas circulares com raio de 12,61 metros cada, com uma area de aproximadamente 500m2,
O processo de amostragem empregado foi o sistematico, onde as parcelas foram distribuidas
em uma grade de 320 x 320 m aplicada a todos os plantios. As parcelas alocadas e monitoradas

estdo ilustradas na Figura 13.
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Figura 12 - Mapa da fazenda S&o Luiz com distribuicdo das parcelas amostrais dos plantios clonais de Tectona
grandis Linn F. na fazenda S&o Luiz dos anos de 2012 e 2013, em Capitdo Poco, PA.
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Fonte: O autor

Na Tabela 13 é apresentado o nimero de parcelas com suas respectivas areas por idade

dos plantios clonais monitorados.

Tabela 13 - Informac@es dos talhdes com suas respectivas areas por idade dos plantios clonais de Tectona grandis
Linn F. na fazenda S&o Luiz, em Capitdo Poco, PA.

N° de parcelas Area por Area
Ano de plantio TalhGes talhdo (ha) amostrada (m?)
8 8 77,01 4000
6 3000
2012 9 56,97
10 5 61,1 2500
11 5 47,59 2500
12 2 11,54 1000
13 3 29,52 1500
2013 14 2 28,38 1000
15 4 15,87 2000
16 3 37,40 1500
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As variaveis dendrométricas coletadas foram: altura total (Ht) em metros, diametro a
altura do peito (DAP) em centimetros e idade. Ainda no campo, com dados de DAP, aplicou-
se a definicdo de Assmann para determinar os individuos com altura dominante, ou seja, a altura
média aritmética dos 100 individuos mais grossos por hectare (SCOLFORO, 1993). Como as
parcelas sdo de 500mz2, isso resultou em cinco arvores por parcela, onde cada parcela teve um
valor de Hd. Os instrumentos utilizados para a mensuragdo foram: Hipsémetro Vertex para a
altura total, fita diamétrica para o DAP, GPS (Garmim).

2.4. Limites de Classes de Sitio

Na Tabelas 14, sdo apresentados os limites das classes produtivas que servirdo de base

para analises dos itens posteriores.

Tabela 14 - Limites das classes de sitio dos plantios clonais de teca do ano de 2012 e 2013.

Classe de Sitio Classificacéo LI LS
Classe I11 Capacidade Produtiva Baixa 9,5 12
Classe Il Capacidade Produtiva Media 12 145
Classe | Capacidade Produtiva Alta 14,5 17

Onde: LI: Limite Inferior; LS: Limite Superior, em metros.

2.5.  Analise geoestatistica da variavel

Apbs andlise estatistica convencional da variavel, a hipotese foi testada pela anélise da
variabilidade espacial por meio da Geoestatistica, sendo, portanto, necessario utilizar-se de suas
informagdes posicionais usando as coordenadas em UTM previamente obtidas em campo. Esta
analise consistiu de dois procedimentos gerais: analise variogréafica e interpolacdo por

krigagem.

2.5.1. Ajuste de modelos geoestatisticos

Com base no posicionamento da Hd de cada parcela, foi efetuado o célculo para
estimativa do grafico semivariograma. A partir da obtencéo deste grafico, foram analisados os
seguintes atributos do mesmo: Alcance (o), no intuito de se verificar até que ponto a variavel

analisada possui dependéncia espacial (varidvel regionalizada); Patamar (£), o qual indica o
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nivel de variabilidade espacial da variavel até determinado ponto, e o efeito pepita (co) para
averiguar a existéncia de irregularidades na origem do semivariograma. Além disso, para
verificar o nivel de anisotropia de Hd na area de estudo, avaliou-se sua variabilidade espacial
para os angulos 23°, 68°, 112° e 157°.

Foi calculado o indice de dependéncia espacial (IDE %) da variavel pela razéo % :
onde Co é o efeito pepita do patamar e Co + £ é o patamar. Com base no valor de IDE %
obtido, foi utilizada a classificacdo de Cambardella et al. (1994) para verificar o grau de
dependéncia espacial (Tabela 15). De acordo com Vieira (1997), quanto menor a propor¢ao do
efeito pepita para o patamar, maior sera a semelhanca entre os valores vizinhos e a continuidade
do fendmeno e menor a variancia da estimativa e, portanto, maior a confianca que se pode ter

nas estimativas.

Tabela 15 - Grau de dependéncia espacial.

Dependéncia Espacial IED%

Fraca >75%
Moderada 25% <1IED % <75%

Forte <25%

Fonte: Cambardella et al. (1994), adaptado Santos (2018).

2.5.1.1. Modelos geoestatisticos

Para a estimativa da variavel Hd, foram ajustados trés modelos de semivariogramas para
verificar qual modelo apresentou melhor ajuste e, consequentemente, maior eficiéncia em
estimar a variavel estudada com base nos seguintes critérios: O menor erro, medido a partir da
soma de quadrados residuais (SQR); o maior coeficiente de determinacio (R2); o maior indice

de Dependéncia Espacial (IDE %). Os modelos utilizados sdo apresentados abaixo.
2.5.1.1.1. Modelo Esférico

Este modelo foi ajustado obtendo-se o efeito pepita (origem) e o patamar (limite) do
semivariogramas e encontrando a reta que interceptou o eixo Y do grafico, sendo a mesma
tangente aos pontos maximos (h=0), como mostra a equagao abaixo:

3 h 1 (h\3
y(h) = Co + £ * [5* 224 (2) ]<O<h<a

Onde: Co: efeito pepita; £: patamar; h: distincia entre os pontos; a: alcance.
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2.5.1.1.2. Modelo Gaussiano
Este modelo foi ajustado estimando-se a extensdo do patamar com uma fungéo

parabolica préxima a origem, segundo a equag&o:

y(h) = Co+ £ * [1 —exp (—3 * (g)z>] O<h<d

Onde: Co: efeito pepita; £: patamar; h: distdncia entre os pontos; a: alcance; exp: exponencial.
2.5.1.1.3. Modelo Exponencial

O modelo exponencial tem um ajuste com o exponencial atingindo o patamar

assintoticamente, como representado na equagéo abaixo:

y(h) = Co+ £+ [1 - exp (—3 . (E))] => 0<h<d

a
Onde: Co: efeito pepita; Ci: patamar; h: distdncia entre os pontos; a: alcance; exp: exponencial.
2.5.2. Estimativa e Interpolagéo de dados (Krigagem)

Apbs o célculo do semivariograma e obtencdo do modelo mais eficiente em estimar a
variabilidade espacial, foi feita uma predicdo (interpolacdo) da variavel analisada para
estimativa da area ndo amostrada. Para fazer essa estimativa, utilizou-se a krigagem ordinéria,
assumindo uma associacdo linear entre as amostras, por se tratar de amostragem sistematica. A
partir desta estimativa, foi elaborado um mapa de interpolacdo da Hd para a area. Esta

interpolacdo foi expressa pela equacao:

z(Xo) =YN A% z (XD)

Onde: N: NUmero de amostras; z(X;): valor de cada ponto da amostra; Ai: peso de cada valor z(x;).

2.6.  Softwares utilizados

Para realizacdo do presente estudo, foram utilizados os seguintes softwares: para analise
exploratéria e de normalidade das variaveis foi utilizado o Software Excel 2013, mais
precisamente o suplemento estatistico Action 1.1. Para ajuste dos modelos de semivariograma
foi utilizado o programa GS + versdo 10 e para a elaboracdo do mapa tematico da area e
interpolacdo dos dados por krigagem utilizou-se o software QGIS 3.0.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1.  Analise exploratoria e de Normalidade

Na Tabela 16 é apresentado o resumo estatistico da varidvel Hdom. Verifica-se que a
média é superior a sua respectiva variancia o que, normalmente, caracteriza uma distribuicdo
tendendo a uma dependéncia espacial (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

Tabela 16 - Estatistica descritiva da Altura dominante dos plantios 2012 e 2013 de Tectona grandis Linn F.,
localizado no municipio de Capitdo Pogo, PA.

Variavel Média Desvlo Variancia Coeficiente de Variacdo Assimetria Curtose Normalidade
Padréo (%)
Hd 14,36 0,93 0,87 6,5 0,73 -0,24 p>0,05

Onde: Hd: Altura dominante.

A variavel Hd apresentou coeficiente de variagdo inferior a 10%, considerado baixo e
representativo de dados homogéneos. Quanto a assimetria e curtose, percebeu-se que a variavel
apresentou-se com tais pardmetros muito baixos (proximos de zero), valores de assimetria e
curtose entre - 1 e 1. Estes resultados sdo satisfatorios para o ajuste de modelos e para a posterior
interpolacdo de dados por krigagem, uma vez que valores elevados representariam distribuicéo
local com pouca simetria (GREGO et al., 2006). Os dados de Hd apresentaram uma distribuicéo
normal pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, com p valor>0,05.

3.2.  Ajuste de modelos geoestatisticos

Os semivariogramas com patamar (Figuras 14, 15 e 16) mostraram que, conforme se
aumenta a distancia, os valores dos pontos (altura dominante) vao se diferenciando, aumentando
também a covariancia ou semivariancia. Yamamoto e Landim (2013), comentam que esta

variancia se equilibra proximo de uma variancia maxima, sendo denominado patamar.
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Figura 13 - Semivariograma esférico para a Altura Dominante.
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Figura 14 - Semivariograma gaussiano para a Altura Dominante.
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O ajuste dos modelos de semivariograficos (Tabela 17), apresentaram uma pequena

variacdo quanto a qualidade dos ajustes. Todos apresentaram atributos de ajuste aceitaveis, com

base nos critérios matematicos considerados para a escolha do melhor modelo. Os valores do
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coeficiente de determinagéo dos modelos selecionados foram, em sua maioria, altos, para uma
estimativa adequada da variabilidade espacial de uma variavel, uma vez que tal critério tem por
objetivo medir a capacidade do modelo em expressar a variavel resposta, de acordo com
Andriotti (2003). O R2 variou de 79,9 a 82,3% para a altura dominante.

Tabela 17 - Caracteristicas dos modelos semivariograficos selecionados para predicao dos IS dos plantios 2012 e
2013 de Tectona grandis Linn F., localizado no municipio de Capitdo Pogo, PA.

Efeito Alcance Dependéncia R?

- o
Variavel  Modelo Pepita Patamar IDE (%) (m) Espacial (%) SQR
Hd Esférico 0,0150 0,7363 2,04 1818,00 Forte 80,9 0,320
Hd Gaussiano  0,0190  0,7364 2,58 1183,16 Forte 79,9 0,425
Hd  Exponencial 0,0010  0,7383 1,35 2260,8 Forte 82,3 0,245

Onde: IDE: Indice de Dependéncia Espacial; Rz Coeficiente de Determinacio; SQR: Soma de Quadrados
Residual.

A soma de quadrados residual (SQR), sendo esta uma prerrogativa para a determinacao
do erro residual da estimativa de todos os modelos analisados, foi considerada baixa, com
valores inferiores a 1. Os ajustes geraram Indices de Dependéncia Espacial (IDE) satisfatorios
para utilizagdo na predicdo dos dados. Os modelos esférico, gaussiano e exponencial
apresentaram dependéncia espacial forte de Hd. Yamamoto e Landim (2013) consideram que
0 IDE% é uma condicdo fundamental para a predicéo da variavel nas areas ndo amostradas. De
acordo com Cambardella et al. (1994), o calculo da proporcdo entre o efeito pepita e seu
respectivo patamar é uma das formas mais eficientes de se inferir sobre o grau de regionalizacdo
das variaveis por meio do semivariograma teérico. Com isso, 0 modelo de semivariograma
exponencial foi o que gerou melhores estimativas da variavel Hd de acordo com andlise das
medidas IDE, RZ e QMR, sendo selecionado para construcdo do mapa de krigagem da
capacidade produtiva do povoamento clonal de T. grandis ao quarto ano, idade indice.

Rosa Filho et al. (2011) avaliaram alguns atributos dendrométricos de um povoamento
clonal de eucalipto (Eucalyptus urophylla S. T. Blake), tais como altura total e volume. Os
resultados mostraram melhor ajuste de semivariograma com o modelo exponencial para estes
atributos, constatando que este modelo é muito eficiente no ajuste de variaveis dendrométricas.
Pelissari et al. (2014), realizaram um estudo com o objetivo de avaliar o crescimento de um
povoamento de teca por meio da analise geoestatistica. Estes autores obtiveram também o
modelo exponencial como o mais satisfatorio para a maioria dos dados de volume e area basal,
indicando que este modelo é suficientemente eficiente para estimar a variabilidade espacial de

atributos dendrometricos. Estes resultados, no entanto, discordam dos apresentados por Santos
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et al. (2017), os quais obtiveram o modelo esférico e gaussiano com os melhores ajustes para
estimativa da variabilidade espacial de volume em povoamentos homogéneos de teca.

Os trés modelos apresentaram valores de alcance diferentes entre si. Para todos, o
fendmeno espacial da variavel altura dominante apresentou um comportamento anisotrépico,
mostrando que a funcdo semivariogréfica se apresenta variando entre as direces de 90° a 135°,
por isso, para uma melhor espacializacdo da variavel foi utilizada a dire¢do média de 112° para
0 ajuste dos modelos. Os valores de alcance apresentados na Tabela 17 representam os menores
valores, os quais foram utilizados para o ajuste dos modelos, minimizando assim, o efeito
anisotropico.

Segundo Chig et al. (2008), o alcance indica a distancia méxima em que ocorre influéncia
do espaco sobre a variabilidade da variavel. Sendo assim, é importante que o alcance néo seja
maior do que a distancia entre os dois pontos mais distantes da area de amostragem. Isto justifica
a escolha do menor valor de alcance para os modelos no presente estudo. Apesar de 0 modelo
selecionado para a krigagem (exponencial) ter apresentado o maior valor de alcance em
comparacdo aos outros modelos ajustados, 0 mesmo ainda esta dentro da distancia maxima
entre 0s pontos, podendo ser confiavelmente utilizado.

Silva et al. (1989) consideram que atributos que apresentam alto valor de efeito pepita em
relacdo ao seu respectivo patamar ou efeito pepita puro s@o prerrogativas de duas
possibilidades: ou a varidvel ndo apresenta influéncia do espaco, sendo neste caso a estatistica
convencional a mais adequada para analisa-la; ou o espacamento do grid adotado é muito maior

do que o necessario, sendo o mesmo ineficiente para este tipo de analise.

3.3.  Krigagem

Com os resultados alcancados pelo ajuste do modelo exponencial, foi possivel obter uma
malha de pontos interpolados que permitiu visualizar o comportamento da altura dominante a
ao longo da area do plantio. Esse recurso foi muito importante para se definir a espacializagédo
de zonas da capacidade produtiva em forma de gradiente por intermédio da variavel altura

dominante (Figura 17).
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Figura 16 - Krigagem com gradiente da capacidade produtiva e de incerteza da altura dominante a 5% de significancia, dos plantios clonais dos anos de 2012 e 2013 de Tectona
grandis Linn F., localizado no municipio de Capitéo Pogo, PA.
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Pode-se perceber que a maior parte dos talhdes apresentaram altura dominante, variando
de 12,8 a 14,4 m. Estes resultados foram superiores aos encontrados por Pelissari et al. (2012).
Estes autores desenvolveram um estudo objetivando avaliar, dentre outros fatores, a
variabilidade espacial da altura dominante de plantios de teca em diferentes idades, observando
para a idade de 4 anos, uma maior area com capacidade produtiva média (com base nos mapas
de krigagem) de teca, tendo na classe, valores de altura dominante variando entre 10,5 a 11,8
m.

Ao observar 0 mapa de incerteza, é possivel notar, como esperado, que as zonas de menor
incerteza (incerteza proxima de 0 m) encontram-se exatamente sobre os pontos em que foram
instaladas as parcelas de medicdo. Enguanto que as zonas mais afastadas dos pontos de
amostragem apresentaram maiores faixas de incertezas. Em zonas mais distantes, observou
maiores erros de estimativa da varidvel em torno de 1 m de altura, representando 7% em relacdo
a média do povoamento nesta idade, sendo considerado aceitavel para individuos a partir de 12
m em florestas plantadas, mostrando confiabilidade dos valores interpolados de Hd.

Na Figura 18 apresentam o mapa de krigagem para a capacidade produtiva do
povoamento, com base nas classes de sitio estabelecidas na andlise de sitio, as quais foram
calculadas a partir da obtengdo dos valores de Hd, onde encontrou-se valores com intervalo de
12,8a14,5m (Classe Il) e de 14,5 e 16,7 m (Classe I). Nenhum dos talh6es mapeados por meio
da krigagem apresentou classe de sitio 111, apenas classes Il e I no quarto ano de idade do
povoamento. Este pode ser considerado um resultado satisfatorio, pois 0 mesmo mostra que 0s
plantios avaliados apresentam capacidade produtiva variando de média a alta, representando
69,2% (253 ha) e 30,8% (112,6 ha), respectivamente da area total mapeada



57

Figura 17 - Distribuicdo da capacidade produtiva por classe dos plantios clonais dos anos de 2012 e 2013 de

Tectona grandis Linn F., localizado no municipio de Capitdo Pogo, PA.
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Dos talhdes avaliados, trés (11, 12, 13) apresentaram somente classe Il, onde somaram

juntos uma area de 88,65 ha, 0 que representa 24,3% da area total, apresentando intervalo de

Hd variando de 12,8 a 14,5 m ao quarto ano de idade. Houveram também unidades produtivas

diferenciadas dentro de um mesmo talhdo (8, 9, 10 e 14), somando uma area de 223,46 ha

(61,1%). Isso mostra que mesmo em areas proximas, as atividades de manejo devem ser

diferenciadas, tratando-se assim, pontualmente, das necessidades de cada local, reduzindo
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tempo e custos das atividades. Por fim, os talhdes 15 e 16, os quais somam 53,27 ha (14,6 %
da area total mapeada), apresentaram apenas areas com capacidade produtiva classe I.
Particularmente, estas areas mostraram capacidade produtiva maxima, com valores Hd acima
de 15 m.

Menegol (1991), comenta que a os fatores climaticos, edaficos e bioldgico sdo condi¢des
que afetam a qualidade de um sitio florestal. O mapeamento mostrou, que mesmo com material
genetico melhorado, sistema de manejo semelhante e topografia sem variacdo significativa,
ocorreram influéncias de fatores externos suficientes para diferenciar unidades produtivas
locais no mesmo povoamento.

Analisando os fatores edéaficos, verificou-se que os talhdes 15 e 16 que enquadraram-se
como sitios com maior potencial produtivo, as condi¢des de fertilidade do solo podem justificar
esta diferenca de potencial na area, pela analise de alguns macronutrientes nos talhdes
monitorados. Com isso, percebeu-se que 0s teores de magnésio trocavel do solo foram maiores
em algumas das zonas mais produtivas dentre os talhdes estudados. O talhdo 16 foi o que
apresentou a faixa com os maiores teores de Mg, seguido do talhdo 15, sendo estes os talhdes
com maior capacidade produtiva. Segundo Brady e Weil (2013), o magnésio tem funcéo vital
no crescimento vegetativo das espécies, uma vez que 0 mesmo participa de diversas reacdes na
fotossintese, além de ser componente central das moléculas de clorofila.

Outro fator que também pode ter influenciado a diferenca de niveis produtivos nestes
talhGes pode estar associado as areas adjacentes de floresta sucessional da propriedade, a qual
corresponde as areas de reserva legal e protecdo permanente em que o ambiente apresenta um
microclima mais ameno, com redugdo de temperatura, aumento na umidade relativa,
favorecendo com isso, uma maior eficiéncia na ciclagem dos nutrientes nas areas adjacentes a
area sucessional.

Além destes dois talhdes, o talhdo 8 apresenta uma de suas bordas também com contato
direto com esta area de floresta sucessional. A area do talhdo que esta proxima a floresta é
exatamente, a parte que esta apresentando a maior capacidade produtiva segundo interpolacéo.
Tais caracteristicas podem estar influenciando positivamente o desenvolvimento da espécie
nestes talhGes, podendo ser mais um fator para explicar a maior capacidade produtiva

encontrada nos mesmos.
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4, CONCLUSOES

Neste capitulo, conclui-se que:

A capacidade produtiva apresenta dependéncia espacial cuja estrutura de dependéncia ndo
é semelhante em todas as direcBes. A técnica de krigagem mostrou potencial para diferenciar
areas produtivas locais, no mesmo plantio. Com essas informacdes, diferentes praticas
silviculturais poder ser submetidas para auxiliar locais menos produtivos e intensificar os mais.
Este mapeamento proporciona subsidios para tomada de decisdo quanto ao manejo dos plantios
de Tectona grandis Linn F., localizado no municipio de Capitdo Pogo, PA, como maior
produtividade nas técnicas de desrama artificial, melhor avaliacdo da necessidade (ou néo) de
fertilizacdo de manutencao, bem como uma avaliagdo mais precisa quanto ao tempo e método
de desbaste que deve ser utilizado em cada zona de potencial produtivo estabelecida a partir do

mapeamento.

5. RECOMENDACAO

Recomenda-se a continuidade da andlise espacial da altura dominante ao longo do tempo
até a idade final de rotacdo do povoamento, mapeando a capacidade produtiva a cada nova
entrada de dados a partir do terceiro ano, tendo-se, a cada informacdo de campo, uma maior
confiabilidade nos resultados gerados para o0 manejo dos plantios clonais de teca pertencentes

a empresa Tieté Agricola LTDA.
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Tabela 1 - Incremento médio anual (IMA) e incremento corrente anual (ICA). Média aritmética, IMA e ICA em
altura dominante dos tratamentos T1 (plantio 2010) e T2 (plantios 2012 e 2013) (A); Média aritmética, IMA e ICA
em altura dominante dos tratamentos T1 (plantio 2010) e T2 (plantios 2012 e 2013) (B).

Idade (anos) — Plantio 2010 Plantios 2010 e 2012
Hd ICAHd IMAHd Hd ICAHd IMAHd
1 7,22 7,2 7,87 7,9
2 9,52 2,3 4.8 10,56 2,7 53
3 11,42 1,9 3,8 12,35 1,8 4,1
4 12,54 1,1 3,1 14,36 2,0 3,6
5 14,17 1,6 2,8 15,77 1,4 3,2
6 16,02 1,9 2,7
7 17,49 15 2,5
Idade (anos) DAP ICA DAP IMA DAP DAP ICADAP IMA DAP
1 7 7,0 6,2 6,2
2 11,1 4,1 5,6 8,57 2,4 4,3
3 14,58 3,5 4,9 12,83 4,3 4,3
4 18,19 3,6 4,5 15,72 29 3,9
5 19,19 1,0 3,8 18,9 3,2 3,8
6 21,43 2,2 3,6
7 23,71 2,3 3,4




