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RESUMO

MEDEIROS, Reginaldo Antonio, D.Sc., Universidade Federal de sdicqulho de
2016. Potencial produtivo, manejo e experimentacdo em povoamentos de Tew
grandis L.f. no Estado de Mato Grosso Orientador: Haroldo Nogueira de Paiva.
Coorientador: Helio Garcia Leite

Os objetivos deste trabalho foram conhecer o potencial prodig# Tectona grandis
L.f. (teca) no Estado de Mato Grosso, avaliar o cresgine a producdo, identificar a
idade técnica de desbaste (ITD) em povoamentos de teddegentes espacamentos e
arranjos e, propor metodologias com diretrizes paregeaento, implantacdo, coleta e
andlise de dados de experimentos a campo envolvendo tesprocedéncias,
espacamentos, preparo do solo, fertilizagdo, controlenatacompeticdo, desrama e
desbaste. O potencial produtivo foi avaliado com base neammmto climatico,
edafico, fisiografico e edafico+climatico+fisiograficelaborado com o emprego de
Processo Analitico Hierarquico (AHP), e na modelagemzatiio Redes Neuronais
Artificiais (RNA). O crescimento, a produgédo e a liidam avaliads utilizando dados
provenientes de experimentos com teca envolvendo 12 espd@Qam® arranjos
espaciais, no municipio de Agua Boa-MT. Utilizou-se odeto de Gompertz para
modelagem do crescimento e producdo, a funcdo Weibull padelagem da
distribuicdo de diametros (MDD) e a ITD foi identifitzapelo método dos ingressos
percentuais (MIP), empregando o modelo expolinear. Fatdiraaticos restringem
menos o cultivo da teca no Estado de Mato Grosso, spatado aos fisiograficos e,
principalmente, edaficos, que limitam o potencial produtiviestado. O zoneamento
com base na metodologia da AHP € adequado para defirseglds aptidao da teca.
RNA foram eficientes para expressar o potencial prodapenas para locais onde ha
dados observados de produtividade. A altura total das arvarpsuoo influenciada
pelos espacamentos e arranjos, ao passo que o diametmy érédi basal e volumes
individuais foram superiores nos maiores espacamentestagynacado do crescimento
ocorreu mais cedo nos espacamentos mais adengadoltura da teca ainda carece de
informacdes técnicas e cientificas sobre a silvicaltla espécie envolvendo exigéncias
climaticas, edaficas e fisiograficas, além de regimesménejo apropriados. Estas
informacdes sdo importantes, pois diminuem o empirismoaplicacdo de préticas
silviculturais e na escolha de locais para plantio, gue $&o apontados como
responsaveis pelos baixos indices de produtividade da culturidastado de Mato

Grosso. Ao realizar pesquisas envolvendo estes e olgjts/os, de modo a produzir

Xi



resultados confidveis e com nivel cientifico desejado, ésamregie as informacdes das
variaveis estudadas sejam provenientes de experimentosjgolas, consistentes e

analisadas por meio de métodos estatisticos adequados.
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ABSTRACT

MEDEIROS, Reginaldo Antonio, D.Sc., Universidade Federal desdicjuly of 2016.
Productive potential, management and experimentation in stands of T®na
grandis L.f. in the State of Mato Grosso Adviser: Haroldo Nogueira de Paiv@o-
Adviser: Helio Garcia Leite.

The objectives of this study were: to assess the productiventjpbtef Tectona
grandisL. f. (teak) in the State of Mato Grosso, Brazil; to evieludne growth and
yield, and to identify the technical age of thinning (TAT)t&ak stands in different
spacings and arrangementsjdato propose methodologies with guidelines for the
planning, installationconduction and evaluatioof teak field experiments involving
provenance trials, spacings soil preparation, fertibratweed control, pruning and
thinning. The productive potential was evaluated based on climatephic,
physiographic and combined climatic+edaphic+physiographic zonprgduced with
Analytic Hierarchy Process (AHP), and based on modeling usinifjcial Neural
Networks (ANN). The growth of production and TAT was asseégassing data from
experiments involving 12 spacings and spatial arrangements mnuthieipality of Agua
Boa, Mato Grosso, Brazil. We used the Gompertz functionddel growth and yield
the Weibull function was used for the diameter distributicodeling (DDM) and the
TTA was determined through the Method of the Percent &niiMPE), using the
expolinear function. Climatic factors are less resuéctto the cultivation of teak
compared to physiographic and, mainly, edaphic factors, whichskesen to constrain
the productive potential of this species in the stateatbMsrosso. The zoning based on
AHP methodology was appropriate to set suitability classethécultivation of teak.
RNA were efficient to express the productive potential datyareas where there is
observed productivity data. The total tree height was litflaenced by the spacing and
arrangement, while the average diameter, basal areandividual volumes were
greater in the widest spacings. The stagnation of growtlurced earlier in the
narrowest spacings. The culture of teak still lacks techaiod scientific information
about silviculture, involving climatic, soil and physiographégjuirements, and about
appropriate management regimes. This information is itapbbecause it reduces the
empiricism in applying silvicultural practices and the ckaif sites for planting, which
have been identified as responsible for the low produgtfithis culture in the state of
Mato Grosso. When conducting research involving these daal objectives, in order

to produce reliable results and desired scientific leveljs itnecessary that the
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information of the variables come from consistent alachieed experiments, analyzed
using appropriate statistical methods.
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INTRODUCAO GERAL

Teca (Tectona grandis L.f.), espécie que pertence a familinicetéZamiaceae
(ex Verbenaceae), nativa das florestas tropicais dosBudeiatico (india, Myanmar,
Tailandia e Laos uma das principais espécies florestais cultivadas no muaaho,
area plantada, em 2015, de 6,887 milhdes de hectares (MIDGL#Y 2015) Na Asia
encontramse 88% desse total, com destaque para india (2,561 milhdes deckpeta
Indonésia (1,470 milhdes hectares), 8 % na Africa e 4 % naidaniatina, onde o
Brasil possui maior area plantada, 87.499 ha (IBA, 2015).

No Brasil, os primeiros plantios experimentais fonaalizados em 1968 pela
Céceres Florestal, que desenvolvia um programa de pesqoisaspécies madeireiras
promissoras para plantio na regidao. Em escala comhevsiplantios iniciaram em 1971,
com sementes oriundas de Trinidad e Tobago (CACERES FBORE 2006)
Segundo Golfari et al. (1978), naquela ocasido, a area (dapta de 267 ha e o
desenvolvimento inicial da cultura foi considerado exdeletevido ao clima da regiéo,
gue apresentava caracteristicas favoraveis ao seunueessj como, precipitacéo
variando de 1200 a 1500 mm e periodo seco. Essas caractersg@asdo Higuchi
(1979) citado por Matricardi (198% Angelo et al. (2009) possibilitaram uma boa
adaptacao da teca as condicOes edafoclimaticas de Mat@ Gyosgossui, atualmente,
a maior area plantada.

No entanto, apesar dos crescentes niveis de produtividad@latdacoes
florestais no Brasil nas U(ltimas décadas, decorredisavancos cientificos e
tecnolégicos em diversas areas, como, uso de gendtgexpuados ao ambiente,
aplicacao criteriosa de fertilizantes, controle intdgrae plantas invasoras, pragas e
doencas, retencdo de residuos vegetais, minimizacdo daopagpasolo e regimes
otimos de manejo (GONCALVES et al., 201para a cultura da teca aindacaréncia
de informacgdes importantes sobre a silvicultura da espécie

O empirismo na aplicacdo de préticas silviculturais, escalba locais
inadequados e materiais genéticos improprios tém sido aoesnt®mo responsaveis
pelos baixos indices de produtividade da cultura da teca (NiOdtllal., 2009). Além
disso, 0 monitoramento do crescimento e producdo das@ims®, em muitos casos, €
realizado com base em observacdes de campo, experiénaashecimentos do
administrador florestal ou, com base em dados de inventgtie ndo seguem 0s
principios basicos de um inventario florestal e da exmeriagdo, como por exemplo,
tamanho de parcela, intensidade de amostragem, casualisggtaao e controle local
(CAMPQOS; LEITE, 2013)



Estudos relacionados as caracteristicas edéaficagjtidas e fisiograficas ahé
da silvicultura da espécie, como, zoneamento edafoctinétitestes de procedéncias,
deveriam ser 0s primeiros passos a serem adotados @atagdlo de um povoamento
florestal, a fim de conhecer o potencial produtivo lecal possibilidade de adaptaca
do material genético (GOLFARI, 1975). De acordo com Golfiael.e(1978), o clim
condiciona a possibilidade de adaptacédo e de cultivo deeapie, procedéncia ou
clone, enquanto o solo regula o nivel de producdo. Contudopsstightificos que
apontem o potencial produtivo da teca, com base em infaeaedafoclimaticas e
fisiograficas para o Estado de Mato Grosso sdo pontuais eimep

O uso de geotecnologias, que envolve varios sistemaseenostrado eficiente
em estudos que envolvem muitas variaveis ambientais erslagdes complexas
(ORTIZ et al., 2006), como em estudos sobre o potencial prodlstes sistemas,
aliados a técnicas como o zoneamento (OMETTO, 1981; SANTO&.,eR015
SOARES et al., 2015) e Redes Neuronais Artificias (RNA) GANTARA, 2015)
permitem a delimitacdo de regides aptas, restritas ou inapt&stabelecimento de
culturas, por meio da avaliacao de diferentes fatores&ttos, edaficos, fisiograficos,
variaveis dendrométricas). Mais do que isso, sdo instrongentorientacdo e suporte
técnico para tomada de decisdo na medida em que forneflemandes que podem
auxiliar no planejamentorgaimplantacdo de empreendimentos florestais.

Além da escolha de sitios apropriados ao cultivo da tecanplantacao de
povoamentos florestais a definicdo do espacamentolidieiplantio € uma das etapas
mais importantes. Sua escolha definira o0 espaco de rom¥oi das arvores e
influenciara nas taxas de crescimento e producéo, qualdadeadeira produzida,
regime de desbaste e desrama, forma do tronco e cdyayigséncia, idade de corte,
custos e rendimentos operacionais nas operacdes @niagilo, manutencédo e colheita
(BALLONI; SIMOES, 1980 PASSOS et al., 2006; PAIVA et al., 2011; SILVA, 2011).

Especificamente, a definicdo do regime 6timo de desbastidenciando o tipo,
época, técnica e peso, sdo fundamentais na composicgdamnim de manejo de
povoamentos florestais (PAIVA; LEITE, 2015). Atualment®mc os recursos da
informética e softwares especificos, a modelagem dscionento e producdo dos
povoamentos tem se tornado uma rotina nas empresestdigre subsidiado decisdes
previstas nos planos de manejo.

Os modelos de distribuicdo de diametro (MDD) tém sidtizatios para
monitoramento detalhado do crescimento e da producdo, dé&uestdiamétrica de

povoamentos florestais e na definicho da idade técnica deaste (CAMPOS;
2



TURNBULL, 1981; CAMPOQOS; LEITE, 2013), sendo que esta idade tem siitudde
pela estagnacédo do crescimento (LEITE et al., 2008). Apksso, o modelo ndo é
capaz de identificar a idade exata em que a estagnagdesdimento acontece. Para
sanar esta deficiéncia, Garcia (1999) utilizou um modelo exmia justaposto a um
modelo linear simples, conforme Goudriaan (1994) e propds o Mé&osl Ingressos
Percentuais (MIP) para determinar a idade exata em qugressos de individuos em
novas classes ndo sejam mais significativos, o quetedraca idade técnica de
desbaste. Posteriormente, Nogueira et al. (2001) comprozaefiziéncia do método.

Para que estudos envolvendo estes e outros objetivas reghzados, de forma
gue seus resultados sejam confiaveis e satisfacam o ieintdfico desejado, é preciso
gue as informacdes qualitativas e quantitativas das vasiaesiudadas sejam
consistentes, provenientes de experimentos previamesmejgdos e analisados por
meio de métodos estatisticos adequados (GARCIA; LEITE, 208&ZBTTO;
KRONKA, 2008).

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivosecenho potencial
produtivo da teca no Estado de Mato Grosso, avaliar oimeso, a producdo e
identificar a idade técnica de desbaste (ITD) em povoamateaeca em diferentes
espacamentos e arranjos e, propor metodologias commizéise para planejamento,
implantacdo, coleta e analise de dados de experimertas@o envolvendo teste de
procedénciagsespacamentos, preparo do solo, fertilizacdotrole da matocompeticio

desrama e desbaste.
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CAPITULO |

POTENCIAL PRODUTIVO DA TECA NO ESTADO DE MATO GROSSO

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo conhecer o potenciaypivo da teca no Estado de
Mato Grosso, de acordo com caracteristicas climatica¢c&slé fisiograficas. Para isto
foi utilizado 0 zoneamento climatico, edéfico, fisiogréfi e
climatico+edéfico+fisiografico, baseado no Processo AcalHierarquico (AHP) e a
modelagem, utilizando Redes Neuronais Atrtificiais (RNAgtaPo zoneamento, a area
territorial do Estado foi dividida em classes de aptidaéado, apta, apta com restricao,
restrita e inapta. Para a modelagem foram consideesdakasses de maior, menor e
média produtividade. Os dados climaticos foram obtidos em Xaviat. (2015), os
edaficos disponibilizados pela Secretaria de Estado dejddtasm@o de Mato Grosso, 0s
fisiograficos extraidos de modelos digitais de elevagdoSRTM (Shuttle Radar
Topograph Mission) e os dados de produtividade (volume @seaf, na idade de 12
anos, foram disponibilizados por empresas que cultivam riec&stado de Mato
Grosso. Os dados foram editados e processados no softwa@SA10.1 O
zoneamento climatico indicou que 70% da éarea territdadEstado de Mato Grosso
apta ou apta com restricdo, ao cultivo da teca, e 30%taest inapta. Para
zoneamento edafico os percentuais foram de 61 e 39 % e fisikagrafico 55 e 45%,
respectivamente para classe apta ou apta com restrig@stréga ou inapta.O
zoneamento climatico+edafico+fisiografico indicou que 12%@acka territorial € apta,
51% apta com restricdo, 16% restrita e 21% inapta. O patemodutivo apontado pela
modelagem (RNA) indicou que 18% da éarea territorial apresmaiar capacidade
produtiva, ao passo que 20% tem menor e 62% intermediariaidagba produtiva.
Fatores climaticos restringem menos o cultivo da mec&stado de Mato Grosso, se
comparado aos fisiograficos e, principalmente, aos edafipe sdo mais restritivos. O
zoneamento com base na metodologia da AHP ¢é adequaalalgfarir classes de
aptiddo para o cultivo da teca. As RNA foram eficieqgasa expressar o potencial
produtivo apenas para locais onde h& dados observados de vidadeti Para
identificar o potencial produtivo por RNA ha necessidade mebanco de dados
representativo das condi¢cdes ambientais para estis@@s precisas no treinamento e

generalizacdo. S&o necessarios estudos mais espeeificolvendo anélise do efeito



individual e das interagfes entre variaveis ambiestdise a produtividade da teca, em

uma rotagéo completa.



PRODUCTIVE POTENTIAL OF TEAK IN MATO GROSSO STATE

ABSTRACT

This study aimed to assess the productive potential of Tegi@ralis stands related to
climatic, edaphic and physiographic characteristics irsthee of Mato Grosso, Brazil,
For this we used the zoning (climatic, edaphic, physiographetc ancombined
climatic+edapha+physiographic zoning) based on Analytic Hierarchy Procasij,

in which the land area of the entire state of MatosSoowas divided into the suitability
classes: suitable, suitable with restrictions, resulieind unsuitable. Next, by the use of
modeling with Artificial Neural Networks (RNA) we generated adurctivity zoning
considering the classes of high, intermediate ad low ptvityc The climatic data
were obtained from Xavier et al. (2015), the edaphic data protgéae Secretariat for
Planning of the State of Mato Grosso, the physiographic data esracted from
digital elevation models of the Shuttle Radar Topogyddission (SRTM-NASA) and
the productivity data (overbark stem volugmat 12 years old, were provided by
companies that cultivate teak in the state of Mato €&ro$he data were edited and
processed in the software ArcGIS 10.1. The climatic zoninganed that 70% of the
land area of the state of Mato Grosssuitable or suitable with moderate restrictions to
the cultivation of teak and 30% of the land are rdstlicor unsuited. For edaphic
zoning, the percentages were 61% and 39% and for the physiageaning, 55% and
45%, respectivelyfor the combined classes “suitable” and “suitable with restrictions”,
and the combined class  “restricted and  “unsuitablé. The
climatic+edapta+physiographic zoning indicated that 12% of the land areaiiable,
51% suitable with restrictions, 16% restricted and 21% uwtbuiThe productive
potential resulted from the RNA modeling indicated that 18%hef land area has
potential for high productive capacity, whereas 20% is lowd 62% intermediate.
Climatic factors restrict the cultivation of teak imetstate of Mato Grosso less than
physiographic and, mainly, edaphic factors that are mateative. The zoning based
on AHP methodology is appropriate to define suitabilitysgasfor the culture of teak.
The RNA were efficient to express the productive poteotidy for areas where there
were observed data of productivity. To assess the produystitential with RNA,a
representative database of environmental conditions islededor more accurate
estimates in the training and generalization. More spedfudies are necessary
involving the individual effect of environmental variablesl atso interactions between
them over the productivity of teak in a complete rotation



1 INTRODUCAO

A escolha de locais inadequados, além de material genétiaplicacdo de
praticas silviculturais equivocadas, tém sido apontado® datores responsaveis pela
baixas produtividades da cultura da teca em alguns locais akil Brda Ameérica
Central (TONINI et al., 2009)

De acordo com Golfari (1975), estudos relacionados as adstices edaficas,
climaticas e fisiograficas além da silvicultura da espédemo, zoneamento
edafocliméatico e testes de procedéncias, devem ser oginp€nmpassos a serem
adotados na implantacdo de um povoamento florestal, ddimonhecer o potencial
produtivo local e a possibilidade de adaptacédo da espécied@no@ou clone.

Potencial produtivo de um local é a capacidade que um de&stoniocal possui
de produzir madeira, ®u, outros produtos, para um determinado genétipo (CAMPOS;
LEITE, 2013). Por outro lado, o potencial produtivo de um detexdo genotipo esta
diretamente relacionado com a escolha de locais quesesmpeen caracteristicas,
principalmente, climaticas e edaficas, que atendam as estigéncias ecologicas
(CAMARGO et al.,, 2003; FAO, 2009)O clima condiciona a possibilidade de
adaptacao e de cultivo, enquanto o solo regula o nivel de profiaCad-ARI et al.,
1978).

O local tem um papel critico na produtividade, sendo sacesdefinir critérios
para a escolha de locais visando implantacdo de povtasraémteca (ENTERS, 2000)
A classificacédo de terras, que envolve o conhecimento daespéa localizacao, tipos
e caracteristicas de solos e relevo sdo fundamentaas goaéender a dinamica de
crescimento dos povoamentos (CAMPOS; LEITE, 2013).

Contudo, estudos cientificos que apontem o potencial proddévieca, com
base em informac@es edaficas, climaticas e fisiografiara o Estado de Mato Grosso
sdo pontuais e incipientes. Em muitos casos, a esdollocal para plantio tem sido
empirica, o que podevar a baixas produtividades (LEITE et al., 2006).

Os sistemas de suporte a decisdo que incorporam o potenciatiyo do local
sdo imprescindiveis na escolha de locais apropriados)(site cultivo de espécies
florestais (DIAS et a).2005). O uso de geotecnologias como, sistemas de informacdes
geograficas (SIG), sensoriamento remoto e ferramentasdise espacial (estatistica
espacial e geoestatistica), tem-se mostrado eficiemesstudos que envolvem muitas
variaveis ambientais e suas relagdes (ORTIZ et al., 2006).

O zoneamento € uma técnica que possibilita identificar o gatgmmodutivo de

determinado local ou regido visando o cultivo de um gendiipta técnica permite a
9



delimitacdo de regides aptas, restritas ou inaptas abedstimento da cultura ou
genatipo, por meio da avaliagdo de diferentes temasy,datores climéticos e edéaficos
(zoneamento edafoclimatico ou agrocliméatico), de formapaencializar seu
desenvolvimento e produtividade (OMETTO, 1981; SANTOS et al., ZDQARES et
al., 2015). E também um instrumento de orientacdo e sugerieo para tomada de
deciséo (LUPPI, 2014) por fornecer informac@esplanejamento e implantacdo de
empreendimentos florestais.

Dependendo da sua categoria (climético, edafoclimatico,clagético), o
zoneamento consiste no levantamento dos fatores que mleBneptido e na
delimitacao de faixas representativas das exigéncias adasagdaficas e fisiograficas
de uma determinada cultura Em seguida faz-se a espacializagdreclassificacéo
espacial das variaveis ambientais da regido, com basexigéncias da cultura e
elabora-se o0 mapa de zoneamento (PEREIRA et al., 2002; @8NTal., 2015).

Na area florestal € comum estudos dessa natureza a fraritiear o potencial
produtivo ou aptidédo local, em diferentes escalas, péeedtes genodtipos, como por
exemplo, eucaliptos (CARPANEZZI et al., 1988; FLORES e809; FRANCELINO
et al., 2012; FARDIN et al., 2015; SPERANDIO et al., 2015), pinus (GWNREZZI et
al., 1988; CASTRO et al., 2010a), seringueira (RUFINO, 1986; PILAHI.¢22007)
entre outras espécies florestais (CARPANEZZI et 88; CARMO et al., 2003;
NAPPO et al., 2005; ARAUJO et al, 2012; KLIPPEL et al., 2013; G¥SRI et al.,
2015). Contudo, no Brasil, para a cultura da teca, além degp@studos (NAPPO et
al., 2005; KLIPPEL et al., 2013, 2015; KREITLOW et al., 2014) o nuwar@veis
ambientais envolvidas nas pesquisas tem sido pequeno.

Alcantara (2015) prop6s uma metodologia para avaliar o potgmo@utivo de
povoamentos de eucaliptos para o Estado de Minas Gerasderamdo variaveis
dendrométricas, edaficas, climaticas e fisiograficas. Bsstbdologia baseia-seon
treino e aplicacdo de redes neuronais artificiais (RpEXp projecdo do crescimento,
producédo e produtividade de povoamentos equianeos, gerando mapaduiidade.
De acordo com a autora o emprego de RNA resultou em ma@hal@ento e exatiddo
da produtividade para eucalipto no Estado de Minas Gerais, quamngmmdo com
mapas de produtividade obtidos com modelos processuais. PdiasMa al. (2015a
facilidade de inclusdo de variaveis qualitativas, como aguelagetratam condi¢cdes
ambientais, pode ser uma boa opc¢éo para modelagem coigbessho banco de dados.

Uma RNA é uma rede de neurbnios artificiais, constitygdo um sistema

computacionglcom neurbnios dispostos em uma ou mais camadas (paralesmo)
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interligados entre si por um grande numero de conexderahdo a rede (sistema),
com funcéo especifica para desempenhar uma determinadgBR&@GA et al., 2000;
HAYKIN, 2001; BULLINARIA, 2015).

Na area florestal, diversas pesquisas envolvendo RNA ésnormbktrado que a
técnica é eficiente para prognose do crescimento e da peodacéucalipto (SILVA
BINOTI, 2010; ALCANTARA, 2015; MARTINS et al., 2015; SILVA BINOTI et.a
2015).

Apesar do Estado de Mato Grosso ter a maior area plarwatéeca no Brasil,
cerca de 65.000 ha em 2012 (FAMATO, 2013), ndo ha um zoneamento gqigke i
reflexo de fatores climaticos, edaficos e fisiograficdwem potencial produtivo desta
cultura.

Quanto a essas exigéncias, a teca apresenta maximo emscerproducaons
clima tropical quente e imido, com verdo chuvoso e invesm. E uma espécie
pioneira, intolerante a sombra e muito exigentduz. A temperatamédia anual deve
variar de 22 a 27°C, sendo que temperaturas acima de 40°Cxe ada°C podem
interferir no crescimento e producdo (KAOSA-ARD, 1989; RONDONT@Eet al.,
1998; MIDGLEY et al., 2015).

A precipitacdo pluviométrica média anual deve ser de 1a2G00 mm com
uma estacdo seca acentuada de 3-5 meses (KAOSA-ARD, 1989EREASC
FLORESTAL, 2006), com precipitacao inferior a 50 mm por m&EOGH, 1987;
KAOSA-ARD, 1995; RONDON NETO et al., 1998). Porém, mais importanteaque
indice pluviométrico é a distribuicdo, que deve ser regutaa vez que esta nao tolera
deficiéncias ou excessos hidricos extremos (MATRICARDI, 1989)

A altitude favoravel ao seu crescimento e producdo 200 a 400m
(RONDON NETO et al., 1998), mas, em areas de ocorréncia haterecontrada em
altitudes superiores a 700 m (LAMPRECHT, 199%)eca se desenvolve melhor nas
partes mais baixas de relevos ondulados, que apresentammeidoférteis, drenados e
profundos (ARIAS, 2013) e nas exposicdes norte e leste egabem maior incidéncia
de radiacdo solar e e apresentam maior amplitude térfMEGarA, 1986; DIAS;
COELHO NETTO, 2011).

O solo deve ser profundo, bem drenado e arejado, texturaa,méaim
predominancia de areia sobre argila e estrutura granuan élocos subangular. O
cultivo deve ser evitado em solos adensados, compactadibs, ilmidos ou secos e
rasos (MATRICARDI, 1989; LAMPRECHT, 1990; WEAVER, 1993; RONDON

NETO et al., 1998; PANDEY; BROWN, 2000; CACERES FLORESTAL, 20080F
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2009; ALVARADO; MATA, 2013; ARIAS, 2013; PELISSARI et al.,, 2014,
MIDGLEY et al., 2015).

Este trabalho teve como objetivo conhecer o potepe@dutivo da teca no
Estado de Mato Grosso, de acordo com caracteristicas icimatedéaficas e
fisiograficas, com a finalidade de identificar locais @piedos ao cultivo, visando
otimizar a producédo e melhorar os indices de produtividade.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Caracterizacdo da area de estudo

Os dados para este trabalho sdo do Estado de Mato Gozsdizado na regido
Centro-Oeste do Brasintre as coordenadas 06°00° e 19°45°de latitude Sul e 50°06° €
62°45” de longitude Oeste, no centro geodésico da América do Sul. Limita-se ao norte
com os Estados do Para e Amazonas, ao sul com Massdzdo Sul, a leste com Goias
e Tocantins e, a oeste com Rondbdnia e a Republica daiaBdiessui uma area
territorial de 903.357,908 KnfFigura 1).

O estado compreende trés dos principais biomas brasil€eosaflo, Pantanal e
Amazonia) e trés importantes bacias hidrograficas (Baciazémniza, Bacia Platina e
Bacia do Tocantins). Ha trés tipos de clima: equatorialimamtial Gmido com estacao
seca definida da depressédo sul Amazbnica, subequatoriglecaat Umido com estacao
seca definida do planalto dos Parecis e, tropical memtial Gmido e seco das chapadas,
planaltos e depressdes. A precipitacdo pluviométrica dail000 a 2000 mm por ano.
O relevo é caracterizado por planaltos, depressfesieipta com altitudes variando de
100 a 1200 m (GOVERNO DO ESTADO DE MATO GROSSO, 2016).
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Figura 1: Localizacao geografica do Estado do Mato Grosso.

2.2 Potencial produtivo: zoneamento climatico
2.2.1 Espacializacdo das variaveis climaticas

Para construcdo do zoneamento climatico, utilizaramaaiaveis: temperatura
minima, média e maxima, velocidade do vento, precipitagdioviométrica,
evapotranspiracdo potencial e real, umidade relativa doadiacdo solar, excesso e
deficiéncia hidrica e duragéo da estacdo seca.

Estas variaveis foram obtidas a partir do trabalhozeskd por Xavier et al.
(2015). Os autores desenvolveram uma rede diaria com resalec8®5° x 0,25°
(aproximadamente 28 x 28 km) de variaveis meteorologicaofrasil, no periodo de
1980 a 2013. As variaveis interpoladas foram temperatura (mé&xmniaima), radiacao
solar, umidade relativa do ar, velocidade do vento, ptac§n e evapotranspiracdo
potencial, obtidos em 3625 pluvibmetros e 735 estacdes méigioed. Estes dados
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meteoroldgicos estdo disponiveis no site https://utexas.app.bt%ecaen-etal-1JOC-
DATA

A temperatura média foi obtida pela média entre a tetyper maxima e
minima. A duracdo da estacdo seca foi caracterizada petm@ecuja precipitacdo
pluviométrica mensal foi menor ou igual a 50 mm (KEOGH, 19870KA-ARD,
1995; RONDON NETO et al.,, 1998). A evapwispiracdo real, os excedentes e as
deficiéncias hidricas foram obtidos através do calculdalanco hidrico, calculado
pelo método de Thornthwaite e Mather (1955), considerandda (Capacidade de
agua disponivel no solo) de 300 mm, que é recomendada paraeespdmreas
(PEREIRA et al., 2002).

Osdados foram processados e editados no Laboratério dedéesggmento do
Departamento de Engenharia Florestal da Universidade Fedker&licosa (WFV),
utilizando a linguagem de programacdo Python. Foram obtidas aasnméensais e
anuais das variaveis em estudo para cada célula espaealiza

Sistematizado o banco de dados, elaborou-se mapas eratdoraster com
espacializacdo de todas varigveslimaticas, utilizando o modulo ArcToolbox
Conversion Tools— To Raster - Polygon to Rastedo ArcGIS, versdo 10.1,
desenvolvido pelo Environmental Systems Research Ins(E8RI, 2012) (Figuras &

3). As estatisticas da espacializacédo das variaveistan@&ncontram-se na Tabela 1.

Tabela 1: Estatisticas da espacializacdo de variaveiatdan para o Estado de Mato
Grosso, conforme Xavier et al. (2015).

Variavel climatica Minima Maxima Média Desvlo
Padrao
Temperatura média anyaC) 24,3 27,4 26,3 0,4
Temperatura média mininaaual(°C) 17,9 22,3 20,3 0,6
Temperatura média maxirmaual°C) 30,7 33,2 32,3 0,3
Velocidade do vento (média anual) () s 0,7 1,2 0,9 0,1
Precipitacdo média anuyahm) 1202,5 2498,4 1767,5 253,9
Umidade relativa do ar média an(#) 69,0 83,5 75,9 3,3
Evapotranspiracdo potencial média anual (mnm 1287,5 1505,0 1382,9 41,8
Radiacdo solar média diaria (MJ4n 16,0 18,6 17,5 0,5
Evapotranspiracao real média anual (mm) 1097,4 1331,0 1186,8 34,1
Excesso hidrico médio anual (mm) 47,3 1282,8 581,3 262,1
Deficiéncia hidrica média anual (mm) 74,5 349,6 196,1 48,7
Duracéo da estacdo seca média anual (meses 2.3 5,2 4,0 0,5
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Figura 2: Espacializagédo de variaveis climaticas paraad&ste Mato Grosso, em que:
T = temperatura; Prec = precipitacdo pluviométrica; URmidade relativa do
ar, ETo = evapotranspiracdo potencial; RS = radiagéo solar; meédianmmin
= minima e max = maxima.
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Figura 3: Espacializacdo de variaveis climaticas calculédesiias anuais) para o
Estado de Mato Grosso, em que: EXC = excesso hidrico; D@#ficiéncia
hidrica; ETr = evapotranspiracao real; ES = duracaestiado seca. Escala:
1:23.000.000.

2.2.2 Reclassificacdo das variaveis climaticas

Com as variaveis climaticas espacializadas, estasnfoexlassificadas no
modulo Spatial Analyst Tools- Reclass— Reclassify do ArcGIS, para gerar as
informacbes de aptiddo climatica (zoneamento climatiéo)eclassificacdo foi de
acordo com as exigéncias climaticas da cultura da tebelél'a), com base em Golfari
et al. (1978), Keogh (1987), Kaosa-Ard (1989, 1995), Lamprecht (1990)yeWea
(1993), Pandey e Brown (2000), Caceres Florestal (2006), Pektsat. (2014) e
Midgley et al. (2015).

A aptidao climéatica foi classificada conforme metodolquaposta por Silva et
al. (1996), Luppi et al. (2014 Santos et al. (2015), em quatro classes (apta, apta com
restricdo, restrita e inapta) e, a estas foramauhcios pesos com 0s respectivos valores
4, 3,2e1, sendo:
Apta (peso 4) condi¢Bes climaticas da area apresentam-se favoraaeas @ bom

desenvolvimento e producgéo da cultura em escala comercial.
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Apta com restricdo (peso 3)condi¢Bes climaticas da area apresentam-se restricdes
moderadas, que limitam o bom desenvolvimento e produgdo da celturascala
comercial.

Restrita (peso 2) condi¢Bes climéaticas podem eventualmente prejudicarsas fde
desenvolvimento da cultura, repercutindo negativamente epredacao.

Inapta (peso 1) condigBes climaticas ndo se apresentam adequadas aaedplor
comercial da cultura, por apresentarem limitacdes segaeago aos fatores hidricos ou
térmicos, ou ambos, com marcante repercussao em sua gwp@x@indo, para que

sejam corrigidas, praticas silviculturais dispendiagasviaveis.

Tabela 2: Exigéncias climaticas de Tectona grandis.

Variavel Apta Apta com Restrita Inapta

restricdo

Temperatura média anyaC) 25a28 20a 25 16a20 <16e>40
28 a 33 33a40

Temperatura minimanual°C) 20a24 13a20 7al3 <7

Temperatura maximanual°C) 28 a 30 30 a40 40 a 45 >45

Velocidade do vento (médi <7,9 8al13,8 13,9 a 20,7 >20,8

anual) (m 8)

Precipitacdo média anyahm) 1300 a 2200 1000 a 1300 700 a 900 <600 e
2300 a 4000 4100 a 4900 >5000

Umidade relativa do ar médi 60 a 80 80 a 90 20 a 40 <20 e>90

anual (%) 40 a 60

Evapotranspiracao potenci <1000 1000 a 1200 1200 a 1600 >1700

média anual (mm)

Radiacdo solar média diaria 16 a 20 14 a 16 12a14 <12
(MJI m?) > 20

Evapotranspiracdo real méd <1000 1000 a 1200 1200 a 1600 >1700
anual (mm)

Excesso hidrico médio anu <300 300 a 600 600 a 900 >900
(mm)

Deficiéncia hidrica média anui <200 200 a 300 300 a 500 >600
(mm)

Duracdo da estagdo seca mé 2a4 <le5ab 6a’7 >7

anual (meses)

Para classificacdo da variavel velocidade do ventotadlzge a escala de forca
dos ventos de Beaufort - DHN 5395 (DIRETORIA DE HIDROGRAFIA E
NAVEGACAO, sd), sendo:

e apto: folhas e pequenos galhos movem-se ligeiramente enake donstante;
e apto com restricdo: ha agitacdo dos arbustos e dos ga#li®grossos;
e restrito: ha balango no tronco de arvores menores, dms@rgamento;

e inapto: danos econbmicos as arvores, como, quebra de gadipa, tronco.
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Para a variavel radiacao solar, tomou-se como refieré&opes e Lima (2015
para sua classificagdo a pesquisa desenvolvida por Fef26@8), que verificou
incrementos maximos na altura de arvores dominantes de Eusadppt naxtremo sul

do Estado da Bahiguando a radiac&o solar apresentava em torno kig i,

2.2.3 Elaborag&o do zoneamento climético

Com as variaveis reclassificadas e certificado que tadosnapas (raster
apresentavam um mesmo nuamero de células, sistemajeledore de coordenadas e, de
posse do modelo climéatico, procedeu-se a elaboracdo do nzemea climatico,
utilizando o médulo ArcToolbox - Analysis Tools do ArcGIS, ferraraenaster
calculation. O zoneamento é produto da soma das variaveis dimaapos a
multiplicacéo destas pelos respectivos coeficienteo§)e

O modelo climatico foi ajustado com base no grau de impaeéaelativa, no
grau de restricdo e na analise de sensibilidade das vargescompdem o modelo.

O grau de importancia das variaveis foi definido com baseneimdologia
proposta por Saaty (1977), que se baseia no método Analyticalréliecal Process
(AHP), sendo o grau de importancia atribuido a partir de uliscusséo entre
especialistas, atribuindo valores variando de 1 (igual impdaaa 9 (importancia
extrema), sendo:

e 1 - Ilgualmente importante a

e 3 - Moderadamente mais importante que
e 5 - Fortemente mais importante que

e 7 - Muito fortemente mais importante que
e 9 - Extremamente mais importante que

e 2 4, 6e 8-Valores intermediarios

O grau de restricdo das variaveis foi verificado duramechkssificacdo, sendo
gue, maiores pesos foram atribuidos as variaveis caoraeaestricbes as exigéncias
da cultura da teca.

A andlise de sensibilidade foi obtida pela ferramenta Global Bapgihalysis,
do modulo Neural Networks do software Statistica 13 (DELL BI@AFT, 2015)
Foram realizados cinco treinamentos com 50 redes cadae@uida, obteve-se a média
dos resultados da andlise de sensibilidade das 50 redes trgiaealaada variavel, em

cada treino.
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Selecionou-se também a rede que apresentou melhoréstieatatle qualidade
de ajuste, constituindo uma matriz com duas colunas@oamento, sendo, uma com
a média dos resultados da andlise de sensibilidade e outeml@aselecionada. Em
seguida, ranqueou-se as variaveis, daquela de maior ingparnb@na a menor.

Construiu-se uma matriz 10 x 12, sendo, 10 colunas conanque de
importancia das variaveis e 12 linhas equivalentes ao nldeerariaveis climaticas.

A definicAo do grau de importancia deu-se pela maior frequéhe cada
variavel nas linhas da referida matriz. Por exemme na primeira linha uma
determinada variavel apareceu em 7 das 10 colunas, estarfeiderada a mais
importante e, assim sucessivamente

Posteriormente, elaborou-se uma matriz de compafag@mndice 1) na qual as
variaveis sdo comparadas aos pares considerando o grapattncia de um fator em
relagdo a outro fator. Para verificar a consisténcigeracidade dos coeficientes do
modelo, calculou-se a razdo de Consisténcia (RC) q@gendo Saaty (1977), deve ser
menor que 0,1.

Os pesos atribuidos as variaveis climaticas, os cogisgerados pela AHP e a
razao de consisténcia estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Grau de importancia (peso), coeficientes e rdedconsisténcia (RC) do
modelo climatico.

Variavel Peso Coeficiente  RC
Temperatura maxima 1 0,0278 0,00
Umidade relativa do ar 1 0,0278
Velocidade do vento 1 0,0278
Evapotranspiracdo potencial 1 0,0278
Radiacéo solar 3 0,0833
Temperatura minima 3 0,0833
Evapotranspiracéo real 3 0,0833
Temperatura média 3 0,0833
Excesso hidrico 5 0,1389
Deficiéncia hidrica 5 0,1389
Duracéo da estacédo seca 5 0,1389
Precipitacéo 5 0,1389

Com o zoneamento espacializado, este foi reclassificadmduulo Spatial
Analyst Tools — Reclass— Reclassify do ArcGIS, para gerar o mapa de aptidao
(zoneamento), sendo a area territorial do Estado dtaskf em apta, apta com

restricdo, restrita e inapta.
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Para a classificacado adaptou-se a metodologia utilizadiauppi (2014), que se
baseia na divisdo das estatisticas geradas na esp&éialiapos aplicacdo do modelo,
sendo:

e Apto: > (média + desvio padrao);

e Apto com restricda meédia + desvio padrao;
e Restrito: média - desvio padrao;

e Inapto: < (média - desvio padrdo).

A média refere-sa média da classe de aptiddo (pesos) apos a aplicacadale c
modelo e posterior espacializacdo na ferramenta radeerdadzon do ArcGIS.

2.3 Potencial produtivo: zoneamento edafico
2.3.1 Espacializacao das variaveis edaficas

Para construgcdo do zoneamento edafico utilizaram-sar#sveis: classes de
solo, textura, profundidade efetiva e drenagem.

As variaveis classe de solo e textura foram obtidamapas de solos em escala
de 1:250.000, utilizados na elaboracédo do Zoneamenio-E6onémico-Ecologico de
Mato Grosso (ZSEE-MT) e que foram disponibilizados pelaefata de Estado de
Planejamento de Mato Grosso (SEPLAN, 2001). Esta claggiicfoi atualizada para o
atual sistema brasileiro de classificacdo de solos, ooef&antos et al. (2011; 2013a)
(Tabela 4).
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Tabela 4: Classes de solo (até o 3° nivel de classificagA&stado de Mato Grosso,
conforme SEPLAN (2001), atualizada para o novo Sistema &rasitle
Classificagao de Solos (SANTOS et al., 2011; 2013a).

Classificagao aproximada (SBSC) Legenda Area (%)
Afloramentos de Rochas AR 0,004
Argissolos Amarelos Distréficos PAd 0,056
Argissolos Vermelho-Amarelos Distroficos PVAd 20,806
Argissolos Vermelho-Amarelos Eutroficos PVAe 2,629
Argissolos Vermelhos Distréficos PVvd 0,076
Argissolos Vermelhos Eutroficos PVe 0,089
Cambissolos Haplicos Tb Distréficos CXbd 4,767
Cambissolos Haplicos Tb Eutréficos CXbe 0,100
Chernossolos Argilavicos MT 0,042
Gleissolos Haplicos Tb Distréficos GXbd 3,022
Latossolos Vermelho-Amarelos Distréfico: LVAd 17,514
Latossolos Vermelhos Distroférricos Lvdf 0,152
Latossolos Vermelhos Distroficos Lvd 22,900
Neossolos Flavicos Tb Distroficos RYbd 0,389
Neossolos Litolicos Distroficos RLd 3,230
Neossolos Quartzarénicos Orticos RQo 12,140
Nitossolos Vermelhos Distroéficos NVvd 0,051
Organossolos Haplicos OX 0,360
Planossolos Haplicos Eutroéficos SXe 2,184
Planossolos Natricos SN 0,017
Plintossolos Haplicos Distroficos FXd 7,339
Plintossolos Pétricos FF 2,132

As variaveis edaficas drenagem e profundidade efetiaanfaxtraidas dessas
classes de solos, de forma indireta, ou seja, cowekoilo essas variaveis com as
caracteristicas das respectivas classes de solasrddizacdo dessa atividade contou-
se com o0 apoio e conhecimento de professores da ardasddiaacdo de solos do
Departamento de Solos da UFV.

Para o tratamento, edicdo, confeccdo de mapas e espadmldas variaveis

(Figura 4) utilizou-se o0 mesmo procedimento relativoagigveis climaticas.
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Figura 4: Espacializacdo de variaveis edaficas para o Edeatato Grosso, em que:
Clas = classificacdo aproximada (SBCS-2013); Textura = rgextarof =
profundidade efetiva (cm); Dren = drenagem.

2.3.2 Reclassificacao das variaveis edaficas
Apés a espacializacdo das variaveis edaficas, os mapaasdegariaveis foram
reclassificados, de acordo com as exigéncias da egpétiela 5), conforme Golfari et
al.(1978), Keogh (1987), Kaosa-Ard (1989; 1995), Matricardi (1989), Lechpr
(1990), Waver (1993), Pandey e Brown (2000), Caceres Florestal (Zl0&)ado e
Mata (2013), Pelissari et al. (2014) e Midgley et al. (2015)

Para reclassificacdo das variaveis edaficas adotou-sesmanprocedimento

metodoldgico utilizado na reclassificacdo das vari@ekinaticas.
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Tabela 5: Exigéncias edaficas de Tectona grandis.

Variavel Apta Apta com Restrita Inapta
restricao
Classe de soloc MT, PVAe, LVAd, LVd, CXbe, FF, FXd, AR, CXbd,
PVe e RYbd LVvdf, NVvd, SXe e RQo GXbd, OX,
PAd, PVAd e RLd, SN
PVvd
Textura média argilosa/média, arenosa/argilose afloramento de
média/argilosa arenosa/média, rochas,
argilosa, indiscriminada
argilosa/muito  arenosa,
argilosa média/média

cascalhenta e
muito argilosa

Profundidade muito profundo pouco profundo raso
efetiva profundo
Drenagem bem drenado acentuadament imperfeitamente excessivament
drenado e drenado e drenado, mal
moderadament¢  fortemente drenado e
drenado drenado muito mal
drenado

O agrupamento das variaveis edaficas (profundidade efetiva agdrmah nas
respectivas classes de aptidao, foi realizado de acordéBssEn (2007) e Santos et al.
(2011; 2013a), sendo:

e Profundidade efetiva:
Rasa menor ou igual a 50 cm;
Pouco profunda maior que 50 cm e menor ou igual a 100 cm;
Profundo: maior que 100 cm e menor ou igual a 200 cm; e

Muito profundo : maior que 200 cm.

e Drenagem:
Excessivamente drenadoa agua é removida do solo muito rapidamente; os solas ¢
esta classe de drenagem sdo de textura arenosa.
Fortemente drenado a agua é removida rapidamente do solo; os solos corlaste
de drenagem sdo muito porosos, de textura média a arbesapermeaveis.
Acentuadamente drenadoa agua é removida rapidamente do solo; os solos dam es
classe de drenagem sdo normalmente de textura argifoédia, porém sempre muito
porosos e bem permeéveis.
Bem drenada a agua é removida do solo com facilidade, porém néo rapidanos

solos com esta classe de drenagem comumente apresexiiana argilosa ou média.
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Moderadamente drenado a 4gua é removida do solo lentamente, de modo que o perfil
permanece molhado por uma pequena, porém significativa, pateango. Os solos
com esta classe de drenagem apresentam uma camada déjidardedenta no solum

ou imediatamente abaixo dele.

Imperfeitamente drenada a agua é removida do solo lentamente, de tal modo que este
permanece molhado por periodo significativo, mas ndo duaantgor parte do ano. Os
solos com esta classe de drenagem comumente apresentamcamada de
permeabilidade lenta no solum, lencol freatico alto, adicdoagiea através de
translocacao lateral interna ou alguma combinacgéo destdg;des.

Mal drenado: a agua é removida do solo tdo lentamente que este peamanthado

por uma grande parte do ano. O lencol freatico comunestdea superficie ou préximo

a ela durante uma consideravel parte do ano. As condledms drenagem sao devidas

a lencol freatico elevado, camada lentamente perme#@vegerfil, adicdo de agua
atraves de translocacéao lateral interna ou alguma cogdloirtestas condicdes.

Muito mal drenado: a agua é removida do solo tdo lentamente que o lersgiich
permanece a superficie ou proximo dela durante a maiog gdartano. Solos com
drenagem desta classe usualmente ocupam areas planagressdes, onde ha
frequentemente estagnacao de agua.

Variaveis relacionadas com fertilidade do solo, emhorportantes para o
crescimento e producéo da cultura da teca (MATRICARDI, 1989; Ki@RD, 1995;
ALVARADO; MATA, 2013; PELISSARI et al., 2014; MIDGLEY et al2015) néo
foram consideradas, visto que podem ser adequadas de acords caracteristicas do

solo e demandas nutricionais da espécie.

2.3.3 Elaboracao do zoneamento edéfico
O zoneamento edafico foi elaborado seguindo a mesma olejed para
variaveis climaticas, cujas caracteristicas do moedealontram-se na Tabela 6 e a

matriz de comparacao das variaveis encontra-se no Agéhd

Tabela 6: Grau de importancia (peso), coeficientes e rdedconsisténcia (RC) do
modelo edafico.

Variavel Peso Coeficiente RC
Drenagem 1 0,0715 0,048
Profundidade efetiva 3 0,2143
Textura 5 0,3571
Classe de solo 5 0,3571
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2.4 Potencial produtivo: zoneamento fisiografico
2.4.1 Espacializacdo das variaveis fisiograficas

Para construgdo do zoneamento fisiografico utilizararassvariaveis: altitude,
exposicdo e inclinacdo do terreno e indice topografiaomddade (ITW).

As variaveis altitude, exposicé® inclinacdo do terreno foram derivadas do
modelo digital de elevacdo proveniente da missdo SRTM [SHRaidar Topograph
Mission), da Agéncia Espacial Norte Americana (NASA), a quplema a elevagéo de
toda superficie terrestre, por meio de interferometriaadiar, produzindo modelos
digitais de elevacdo (MDE) de 30 m de resolucdo espaciglrg-5). A NASA
disponibiliza  esses dados gratuitamente, podendo ser  obtidos
http://earthexplorer.usgs.gov/

O indice Topografico de Umidade (ITW) ou TWI (Topography Indestriass
foi calculado de acordo com a metodologia proposta por é/etoal. (1993) (1):

TWI = Ln (%) (1)

em que:AS € a area especifica de trabalho (fluxo acumulado)éow area de
contribuicéo por unidade de largura ortogonal a direcatusio X tamanho do

grace,em nf e, B é a declividade (graus).

Para tratamento, edicdo, confeccdo de mapas e esg@éalizlas variaveis
(Figura 5) utilizou-se 0 mesmo procedimento relativo agaveis climaticas. As

estatisticas da espacializacdo das variaveis fisiogsadiscontram-se na Tabela 7.

Tabela 7: Estatisticas da espacializacdo de variavieigragicas para o Estado de Mato
Grosso, conforme dados da SRTM.

Variavel fisiografica Minima Maxima Média Desvio Padrdo
Altitude (m) 64,0 1161,0 3357 141,0
Inclinagéo do terreno (%) 0,0 419,6 6,2 6,4
Exposicdo do terrern) -1,0 359,9 174,7 105,4
ITW 2,1 29,4 8,4 2,6
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Figura 5: Espacializacdo de variaveis fisiograficas paratad&sle Mato Grosso, em
qgue: ALT = altitude; INC = inclinacédo do terreno; EXP = exp@asido terreno
ITW = indice topografico de umidade.

2.4.2 Reclassificacdo das variaveis fisiograficas

Apés a espacializacdo das variaveis fisiograficas, gsasn@essas variaveis
foram reclassificados, de acordo com as exigéncias dgiesflabela 8), conforme
Golfari et al. (1978), Keogh (1987), Kaosa-Ard (1989, 1995), Lampréte®0),
Weaver (1993), Pandey e Brown (2000), Caceres Florestal (2@i6xapi et al. (2014)
e Midgley et al. (2015). Para reclassificacdo das varidigagraficas adotou-se o

mesmo procedimento utilizado na reclassificacdo dasveasiélimaticas.

Tabela 8: Exigéncias fisiogréficas de Tectona grandis.

Variavel Apta Apta com Restrita Inapta
restricdo
Altitude (m) 200 a 400 <200 e 600 a 1300 >1300
400 a 600
Exposicdo dc norte oeste leste sul
terreno f) (337-225) (247,5-2925) (67,5-112,5) (157,5-202,5)
noroeste nordeste sudoeste sudeste
(292,5-337,5) (22,5-67,5) (202,5-247,5) (112,5 - 157,5)
ITW <6 6a8 8al2 >12
Inclinagcdo dc <9 9az20 20 a 45 >45

terreno (%)
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2.4.3 Elaboracéo do zoneamento fisiografico
O zoneamento fisiogréafico foi elaborado seguindo a raesmatodologia para

variaveis climaticas (Tabela 9) e a matriz de com@arapcontra-se no Apéndice 3.

Tabela 9: Grau de importancia (peso), coeficientes e rdedconsisténcia (RC) do
modelo fisiogréafico.

Variavel Peso Coeficiente  RC
Exposicédo do terreno 1 0,1429 0,00
Inclinacdo do terreno 1 0,1429
ITW — indice topografico de umidade 2 0,2857
Altitude 3 0,4286

2.5 Potencial produtivo: zoneamento climéatico+edafico+fisiogréafico

Para construcdo do zoneamento climatico+edaficogfigfaco utilizaram-se as
variaveis: temperatura minima, média e maxima, velocidadeento, precipitacéo,
evapotranspiracdo potencial e real, umidade relativa doadiacdo solar, excesso e
deficiéncia hidrica, duracdo da estacdo seca, classe laetectura, profundidade
efetiva, drenagepaltitude, exposicao e inclinacdo do terreno e indiceg@ico de
umidade (ITW).

No modulo ArcToolbox - Spatial Analyst ToolsMap Algebra do ArcGIS
ferramenta manual raster calculation, por meio da intersatas variaveis climaticas,
edaficas e fisiograficas (em formato raster) jA s=il@adas, elaborou-se o mapa
tematico para o zoneamento agroclimatico da culturacdante Estado de Mato Grosso,
cujo potencial produtivo foi expresso em classes de aptgkndo, a area territorial do
Estado classificada em apta, apta com restricaoitaesinapta, conforme as exigéncias
ecologicas da espécie (Tabelas 2, 5 e 8).

Os critérios de classificacdo foram baseados nas sdstai obtidas na
reclassificacdo das variaveis, como descrito no iter.2.2.

As caracteristicas do modelo utilizado para elaboracdozameamento
climatico+edafico+fisiografico encontram-se na TallHlae a matriz de comparacao

das variaveis encontram-se no Apéndice 4.

27



Tabela 10: Grau de importancia (peso), coeficientes @ rdeéconsisténcia (RC) do
modelo climatico+edéfico+fisiografico.

Variavel Peso Coeficientes RC
ITW 1 0,0100 0,00
Exposicao do terreno 1 0,0100
Inclinacdo do terreno 1 0,0100
Umidade relativa do ar 1 0,0100
Duracéo da estagao seca 3 0,0300
Radiacé&o solar 3 0,0300
Excesso hidrico 3 0,0300
Temperatura média 3 0,0300
Deficiéncia hidrica 5 0,0500
Evapotranspiracéo potencial 5 0,0500
Evapotranspiracéo real 5 0,0500
Velocidade do vento 5 0,0500
Temperatura maxima 7 0,0700
Temperatura minima 7 0,0700
Precipitacéo 7 0,0700
Altitude 7 0,0700
Drenagem 9 0,0900
Profundidade efetiva 9 0,0900
Classe de solo 9 0,0900
Textura 9 0,0900

Utilizou tabela ou matriz de confusdo (PRINA; TRENTIN, 2015) @esaliar o
desempenho global (DG), que tem relacdo com a exatiddoomu oc grau de
concordancia entre as classes de produtividade dos dadasadbsee as classes
definidas pelo zoneamento climatico+edafico+fisiografie&LUZIO et al., 2012). O
indice Kappa (IK) (LANDIS; KOCH, 1977; PELUZIO et al., 2012) foilimddo para
avalia a precisédo ou qualidade das estimativas entre as ciiesdeslos observados e as
classes definidas pelo zoneamento. O DG foi calculadogugiacdo 2 e o IK, que varia

de 0 (baixa qualidade) a 1 (qualidade excelente), foi calcpklds equacteses.

p=(0) @ m=() @ 0=(LE )

em que: IK: indice de Kappa;
DG: desempenho global;
D: soma dos valores da diagonal principal da matriz;
Q: coeficiente entre o erro de comisséao e o erro desan)is
T: total de amostras ou “quadricula®% examinadas;
EQO: erro de omisséo;
EC : erro de comisséo.
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2.6 Potencial produtivo: modelagem

Para identificacdo do potencial produtivo da cultura da ® Estado de Mato
Grosso através da modelagem utilizou-se redes neuronfisaast{RNA).

Os dados de incremento médio anual em volume na idade de4 2R, >),
qgue representa a metade da idade de rotacdo, foram extulaid@sco de dados de
inventarios florestais continuos de empresas floregtascultivam teca no Estado de
Mato Grosso.

As variaveis ambientais utilizadas foram: temperatura mimméaja e maxima
velocidade do vento, precipitacdo, evapotranspiracé&ngpial e real, umidade relativa
do ar, radiacéo solar, excesso e deficiéncia hidricacd@lurda estacdo seca, classe de
solo, textura, profundidade efetiva, drenagaatftitude, exposicdo e inclinacdo do
terreno e indice topografico de umidade (ITW). A origelestas variaveis foi
apresentada nos itens 2.2, 2.3 e 2.4.

Para definicdo do potencial produtivo da cultura da tecduacdo das variaveis
ambientais, adotou-se 0 modelo yzf(x+...+X%), sendo, “y’ o IMAj, (incremento
médio anual na idade de 12 anos) e “X” as variaveis ambientais. O IMAj, foi obtido pela
divisdo da producéao liquida (contabilizando volumes desbastadowmaescentes) pela
idade de 12 anos. Foi avaliado o potencial produtivo en@iéude variaveis climaticas,
edaficas, fisiograficas em separado e em conjunto.

Nesta pesquisa, ndo foram consideradas informacdes derégimplantacéo e
manejo dos povoamentos, como por exemplo, genoétipo,dméte preparo de solo,
espacamento inicial de plantio, controle de plantasndasj fertilizacdo, desramas e
tipo e peso de desbaste.

Em talhdes ou parcelas com idades de 9 a 11 anosapanjese a producao
liguida para idade (I) de 12 anos. Para tanto, utilizou-sdiceide consisténcia (IcV),
que consiste na razdo da producdo liquida estimada e atzsdfya V;) (CAMPOS;
LEITE, 2013) (% 6).

7 exp5,84012+(7b_8‘1218112) R 7 exp5,84o12+(7_8‘212112)
IcV=2= B\, =—+= (6) 1,9=0,74

A Vi Iev Icv

Na ferramenta Extract Extract to Point Mult Value do ArcGIS, sendo as
coordenadas (latitude e longitude) dos talhBes ou parceldaspats e 0s mapas
espacializados em formato raster das variaveis ambiestaistputs, gerou-se o banco
de dados para treinar as RNA para estimativa da produtivitiadeltura daeca para o

Estado de Mato Grosso.
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Utilizou-se o software Neuroforé&st(http://neuroforest.ucoz.com), versédo 4.0,
para treinamento, validacdo e aplicacdo das RNA. Estasnfalo tipo Multilayer
Perceptron (MLP), totalizando trés camadas: uma de entradapcutia e uma de
saida. O algoritmo de treinamento utilizado foi o Resilient gyapan (RPROP+)
(HEATON, 2011).

Foram utilizados 39 neurbnios da camada de entrada (variakwiaticas,
edéficas e fisiograficas), 25 neurbnios na camada ocuita reurénio na camada de
saida (IMA>). A funcdo de ativacao utilizada para as camadas oewtasaida foi do
tipo sigmoide O critério de parada utilizado foi o erro médio ou o nandaereiclos, ou
seja, o treinamento da rede foi finalizado quando o pringgréametro foi atingido. O
limite de parada foi de 0,0001 para o erro médio e 3.000 para o ndeneigios.

A definicdo da arquitetura da RNA com 25 neurdnios na cameulta@ara
estimativa do IMA; deu-se ap0s analise das estatisticas e distribuicaeglaEncia
percentual do residuo de redes treinadas (10 por arquitetoraifeventes nimeros de
neurdnios (Apéndice 5). Da mesma forma, foram treinaddssr com diferentes
porcentagens de dados (10 redes por arquitetura) e verigoguesutilizando 100% dos
dados para treinamento ndo haveria influéncia signifacahos resultados, caso
utilizassem 70% ou mais dos dados para treinamento de acordascestatisticas
geradas e distribuicdo da frequéncia percentual do resigémdice 6).

Foram treinadas 100 redes, com 25 neurdnios na camada odlllt®edos
dados para treinamento, sendo escolhida aquela com mairiemtte de correlacao
entre produtividades observadas e estimadgs (7), menor raiz quadrada do erro
guadratico médio (RQEM) (8), menor erro relativo pencainERy) (9) além de analise
grafica de residuos.

n'CL,@i=Im) =) - -1y

Tyy = Im =07 L1 P (7)
Jn-lZ?=1(yi—ym)2)(n-12?=1(yi—y)2)

RQEM = 1007 151, - 302 (®
ER,, =100 (%) (9)
em queyy; e¥; sdo os valores observados e estimados da variavelddepen
| € agkimaObservacao da variavel de interesse;
y € a média aritmética de y;
ym € a média das estimativas de y;

n € 0 numero de observacoes.
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O banco de dados utilizado para estimgrodutividade da cultura da teca para
o Estado de Mato Grosso foi criado a partir da conversao dosreap&ormato raster
em pontos de todas as variaveis consideradas.

Para obtencéo da feicdo de pontos utilizou-se a fertan@mversion Tools -
From Raster Raster To Point do ArcGIS para converter o mapa de refarémeipa
de altitude obtida a partir da SRTM) de formato raster paraato de pontos, cujas
células ou quadriculas apresentavam dimensdes de 1000 x 1000emarehta Add
XY Coordinades do mdédulo Data Management TeoFeature foi utilizada para
adicionar coordenadasey ao grid de pontos.

Para extracdo dos dados ambientais de cada ponto do gridlds, aéilizou-se
a ferramenta Extract To Point Mult Value do modulo Spatial Analyst ToBlraction
do ArcGIS. O input foi a feicdo do grade das células com coaddsx e y e, 0S
outputs foram os mapas espacializados em formato raster dagigambientais.

Em seguida, os dados foram exportados para planilhas elas@aplicou-se a
RNA treinada. A planilha com as coordenadas das céluasl®lA1, estimado foram
enviadas para o ArcGIS, convertidas em feicdo de pontosterppomente em formato
raster (Conversion Tools - To Raster - Point To Raster), o que gerou & deap
produtividade para a cultura da teca no Estado de Mato Grosso.

Com o mapa do zoneamento espacializado, este foi riickds no mddulo
Spatial Analyst Tools- Reclass- Reclassify do ArcGIS, para gerar o mapa de aptidao
(zoneamento), sendo a area territorial classificadaras de maior, médio e menor
potencial produtivo.

Para a classificacdo adaptou-se a metodologia utilizadiauppi (2014), que se
baseia na divisdo das estatisticas de produtividade datigaradas na espacializacéo
apos aplicacdo do modelo, sendo:

e Maior produtividade : > média + desvio padrao;
e Média produtividade: média + desvio padrao;
e Menor produtividade: < média - desvio padrao.

A média refere-se a média do IMA ap6s a espacializacdo das variaveis
ambientais, obtida na conversdo da feicdo pontos em rasiavefGion Tools - To
Raster - Point To Raster do ArcGIS).

Utilizou matriz de confusdo (PRINA; TRENTIN, 2015) para aval@a
desempenho global (DG), que tem relagdo com a exatiddoomwu oc grau de
concordancia entre dados observados e estimados nass ctiesserodutividade

(PELUZIO et al., 2012). O indice Kappa (IK) (LANDIS; KOCH, 197ELRIZIO et
31



al., 2012) foi utilizado para avaliagéo da precisao ou qualidadestiasgtivas entre os
dados observados e estimados pela RNA, nas respectssasctie produtividade.

O DG foi calculado pela equacédo 2 e o IK, que varia de 0 (haiidade) a 1
(qualidade excelente), foi calculado pelas equaces 3 e 4.

3 RESULTADOS
3.1 Potencial produtivo: zoneamento climatico

Com a espacializacdo das variaveis climaticas veufsm que estas oferecem
poucas restricdes ao cultivo da teca no Estado de Mato Giedsela 11).

Tabela 11: Espacializacéo das variaveis climaticas (%) pestona grandis no Estado
de Mato Grosso.

Variavel Apta Apta com restricdo Restrita  Inapta
Temperatura média 99 1 0 0
Temperatura minima 68 32 0 0
Temperatura maxima 0 100 0 0
Velocidade do vento 100 0 0 0
Precipitacéo 95 5 0 0
Umidade relativa do ar 83 17 0 0
Evapotranspiracdo potencial 0 100 0 0
Radiacéao solar 100 0 0 0
Evapotranspiracéo real 0 70 30 0
Excesso hidrico 15 39 34 12
Deficiéncia hidrica 60 36 4 0
Duracéo da estacédo seca 50 50 0 0

Para a variavel temperatura média, velocidade do vprdoipitacédo e radiacéo
solar observa-se que em mais de 90% da area terrdoriastado ndo ha restricdes ao
cultivo da teca. Ja temperatura minima e maxima, umidadativa do ar
evapotranspiracdo potencial e real, excesso e dei@i®éidrica e duracdo da estacao
seca foram aptas ao cultivo, contudo, possuem algumdBpeestricdo que podem
limitar moderadamente a producdo. Por outro lado, evapotracépireal, excesso e
deficiéncia hidrica apresentaram restricbes que podem infmenegativamente o
crescimento e producéo da teca. Dessas, apenas o exckgso ddfine areas inaptas
ao cultivo comercial da teca.

A aptidao climética para o Estado de Mato Grosso esta afaeaara Figura 6.
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Figura 6: Aptidao climatica para Tectona grandis no Estado de Gtagso, em que: T
= temperatura (°C); Prec = precipitacdo pluviométrica (mwejpcidade do
vento (m §); UR = umidade relativa do ar (%); ETo = evapotrangfia
potencial (mm); RS = radiacéo solar (MPmmed = média; min = minima;
max = maxima.
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A temperatura média apresenta restriggiosul do Estado, ao passo que a
temperatura minima restringe do centro ao sudeste emperstura maxima e a
evapotranspiragao potencial apresentam restricoesdentEiado.

A precipitacdo pluviométrica restringe na regido su@oépaintanal) e no
extremo norte, assim como a umidade relativa do ar.cMelde do vento e radiacao
solar ndo apresentaram areas com restricao.

Quanto as variaveis climéticas obtidas a partir do balafty@o climatolégico,
verificou-se que o excesso hidrico podera comprometersgiiento e producédo da
teca em regides do centro ao norte do Estado (FjuNa regido central e a sudeste ha
restricdes causadas pela deficiéncia hidrica, que se acentesremo leste. Nestas
regides, estendendo ainda ao sudeste, observou-se quecaoddeaestacdo seca,
definida pelo nimero de meses com precipitacao pluvicsaéaibaixo de 50 mm,
restringe o cultivo da teca. A evapotranspiracao feiah variavel climatica mais

restritiva, principalmente, nas regides sul e sudoeste.

ES

Q Municipios - Inapto |:| Restrito - Apto com restrigéo - Apto

0 250 500 1.000 km 0 250 500 1.000 km
L 1 1 1 1 1 1 1 ] L 1 1 1 | 1 1 1 ]

Figura 7: Aptidao climética para Tectona grandis no Estado de Ma&s@rem que:
EXC = excesso hidrico (mm); DEF = deficiéncia hidrica (miB)r =
evapotranspiracdo real (mm); ES = duragdo da estacadqraeses).
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A equacdo (10) utilizada para obtencdo dos coeficientes d&s/eria que
compdem o modelo climético, conforme com a metodologia gtagmr Saaty (197,7)
apresentou indice de consisténcia menor que 0,1. Issonsigague 0s julgamentos
foram consistentes e que nao houve violagédo dos priaajp®regem a metodologia de
processo analitico hierarquico (AHP).

Y = (0,0278temperatura maxima + 0,0278umidade relativa do ar +
0,0278vento + 0,0278evapotranspiracdo potencial +
0,0833temperatura minima + 0,0833radiacao solar +
0,0833evapotranspiracao real + 0,0833temperatura média +
0,1389excesso hidrico + 0,1389precipitacao + 0,1389 deficiéncia hidrica +
0,1389estacio seca) (10)

A definicdo dos pesos (Tabela 3) deu-se pelo grau de impartda cada
variavel climatica para o crescimento e producdo da ¢éetambém pelo grau de
restricdo destas.

Neste modelo, a variavel climatica precipitacdo, duracdcesiacdo seca,
deficiéncia e excesso hidrico representaram individualnm&hg9% no zoneamento e
foram consideradas fortemente mais importantes do quenassgdele acordo com a
metodologia proposta por Saaty (1977). Temperatura médiamiaima,
evapotranspiracdo real e radiacdo solar representardividualmente 8,33% do
zoneamento e foram consideradas moderadamente maisampsrtjue temperatura
maxima, umidade relativa do ar, velocidade do vento e ewyspiracéo potencial, que
participaram individualmente no modedom 2,78%.

As estatisticas obtidas na espacializacdo das vari@sessficadas previamente,
conforme as exigéncias climaticas da cultura da teca, dmeno a distribuicdo das

classes de aptidao sdo apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12: Estatisticas e classes de aptiddo do zoneaweianético para Tectona
grandis no Estado de Mato Grosso.

Estatisticas Aptidao (%)
Minimo Maximo Média Desvio Padrac  Apto Apto CoM - pestrito Inapto
restricao
2,58 3,33 2,98 0,15 19 51 22 8
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As classes de aptiddo foram definidas pelas seguinteistisiat
e Apto:> 3,13
e Apto com restricdo: 2,98 a 3,13
e Restrito: 2,84 a 2,98
e |napto:<2,84

O mapa espacializado e reclassificado gerado pelo modelo icimdas
variaveis que compdem o zoneamento para a cultura daddestado de Mato Grosso
encontra-se na Figura 8, respectivamente.

Verificou-se que aproximadamente 90% da area territorialsiadg de Mato
Grosso € apta ao cultivo da teca, muito embora possecefeslgum tipo de restricdo
climatica de forma moderada (51%) ou mais severa (22%). Apema8% da area
territorial o cultivo da espécie ndo seria recomendpdogipalmente, em decorréncia
de excesso ou deficiéncia hidrica.
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Figura 8: Zoneamento climético para Tectona grandis no EstddatdeGrosso,
sendo: A = variaveis espacializadas e B = variaveisssfitadas.
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3.2 Potencial produtivo: zoneamento edafico
As variaveis edaficas foram mais restritivas adivulda teca no Estado de

Mato Grosso, se comparadas com as variaveis climéatieaslgr13).

Tabela 13: Espacializacéo das variaveis edéaficas (%) patank grandis no Estado de
Mato Grosso.

Variavel Apta Apta com restricé« Restrita Inapta
Classe de solo 3 62 24 11
Textura 33 25 24 17
Profundidade efetiva 53 24 13 10
Drenagem 49 31 4 16

Poucas séo as classes de solos que néo restringenvo dalteca (3%). Entre
estas, destacam-se o0s Chernossolos Argilivicos, AtgssVermelho-Amarelos
Eutroficos, Argissolos Vermelhos Eutroficos e Neosséllivicos Tb Distroficos. Ja as
classes aptas, porém, com algum tipo de restricdo conderae®?2% do total, sendo,
Latossolos Vermelho-Amarelos Distroficos, Latossold®rmelhos Distroficos,
Latossolos Vermelhos Distroférricos, Nitossolos Vdhoe Distréoficos, Argissolos
Amarelos Distréficos, Argissolos Vermelho-Amarelos tfificos e Argissolos
Vermelhos Distroficos.

Solos do tipo Cambissolos Haplicos Tb Eutroficos, @dsblos Pétricos,
Plintossolos Haplicos Distroficos, Planossolos Haplidautroficos e Neossolos
Quartzarénicos Orticos podem restringir significativameste algumas fases do
crescimento da cultura da teca. Juntas, estas clasakzatam 24% da area territorial
do Estado. Ja as classes de solos Afloramentos de fRdZambissolos Haplicos Th
Distroficos, Gleissolos Haplicos Tb Distroficos, Orgssmlos Haplicos, Neossolos
Litolicos Distroficos e Planossolos Natricos (11%jyafo consideradas inaptas ao
cultivo da teca ja que apresentam restricbes quanto andiddde efetiva, textura e
drenagem podendo influenciar negativamente o crescimento e #ooduc

Solos que apresentam textura média e favorecem wocdéiteca compreendem
33% da area territorial do Estado. J& solos com textudéafadgilosa e argilosa/meadi
(25%), apesar de serem aptos, oferecem algum tipo dedestBolos com textura
arenosal/argilosa, arenosa/média, argilosa, argiloga/'margilosa (24%) sao
considerados restritos ao cultivo da teca, ao passo dles €om textura
indiscriminada, arenosa, média/média cascalhenta, rangilosa e afloramento de

rochas (17%) foram considerados inaptos.
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Quanto a profundidade efetiva, a maior parte da areaot@iitlo Estado (77%)
€ apta ao cultivo da teca, pois, compreendem solos mtafondos (>200 cm) ou
profundos (100 a 200 cm). Apenas 13% s&o pouco profundos (50 a 100 cm) e
restringem o cultivo da teca e 10% sé&o rasos tornando inaptitivo da espécie.

Solos com boa, acentuada ou moderada drenaggquoe oferecem pouca ou
nenhuma restricdo ao cultivo da teca totalizam 80% da tme#orial. Solos
imperfeitamente drenados (4%) foram considerados restatbgasso que aqueles
excessivamente drenados, mal drenados e muito mal drefi&#6} sdo inaptos ao
cultivo da teca.

A espacializacdo das classes de aptidao edéficas paltive da teca no Estado

de Mato Grosso pode ser visualizada na Figura 9.

Prof ‘: ‘ Dren

] <
Q Municipios - Inapto D Restrito - Apto com restricdo - Apto
0 250 500 1.000 km 0 250 500 1.000 km

L 1 1 1 1 1 1 1 ] L 1 1 1 1 1 1 1 ]

Figura 9: Aptiddo edéfica para Tectona grandis no Estado de MatsoGera que:
Clas = classe de solo; Text = textura; Prof = profuadé efetiva e Dren =
drenagem.

A equacdo (11) utilizada para obtencdo dos coeficientes atésveis que
compdem o modelo edéafico, conforme a metodologia propastaSpaty (1977)

apresentou indice de consisténcia menor que 0,1 (0,048).d&wonstra que o0s
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julgamentos foram consistentes e que ndo houve violagaprawipios que regem a
metodologia de processo analitico hierarquico (AHP).

Y = (0,0715drenagem + 0,2143profundidade efetiva + 0,357 1textura +
0,3571classe de solo) (11)

A definicdo dos pesos das variaveis (Tabela 6) deu-se pmlodgrimportancia
relativa, pelo grau de restricdo e pela andlise de sduaddsl das varidveis que
compdem o modelo.

As variaveis textura e classe de solo representaram 35alé6nstrucdo do
zoneamento, sendo consideradas fortemente mais imgsrtant relacdo as demais
conforme metodologia proposta por Saaty (1977). Profundidéeteva, com peso de
21,43%, foi considerada moderadamente mais importante queagene que por sua
vez, participou em 7,15% na construcéo do zoneamento edafico.

O mapa espacializado e reclassificado gerado pelo moddicoedids variaveis
gue o compdem para construcdo deste zoneamento para o daltigca no Estado de
Mato Grosso encontra-se na Figura 10.

Na Tabela 14 encontram-se estatisticas da espacializdgd variaveis

classificadas conforme as exigéncias edakaslistribuicAcemclasses de aptidao.

Tabela 14: Estatisticas e classes de aptiddo do zomeaeukifico para Tectona grandis
no Estado de Mato Grosso.

Estatisticas Aptidao (%)
Minimo Maximo Média Desvio Padrac  Apto Apto COM - pestrito Inapto
restricao
1,07 3,79 2,89 0,65 23 38 29 10

As classes de aptidao foram definidas pelas seguinteistastat
e Apto: > 3,54
e Apto com restricdo: 2,89 a 3,54
e Restrito: 2,89 a 2,24
e Inapto: < 2,24
Conforme o zoneamento edafico, verificou-se que 61% ea t@rritorial do
Estado de Mato Grosso € apta ou apta com restricaaltam ala teca. Contudo, em
29% ha restricdes que podem influenciar o crescimeroroducdo de modo negativo

e, em 10% da area territorial o cultivo da teca seriavun\ia
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Figura 10: Zoneamento edéfico para Tectona grandis no Estadatdéskbsso, sendo:

A = variaveis espacializadas e B = variaveis rediaagias.
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3.3 Potencial produtivo: zoneamento fisiografico
Verificou-se que no Estado de Mato Grosso as restrigiegraficas para o

cultivo da teca sdo mais pronunciadas se comparadisiasoas (Tabela 15).

Tabela 15: Espacializacéo das variaveis edéaficas (%) patank grandis no Estado de
Mato Grosso.

Variavel Apta  Apta comrestricdo Restrita Inapta
Altitude 58 36 6 0
Inclinacéo do 82 14 3 1
terreno
Exposicao do 26 24 25 25
terreno
ITW 11 29 >1 2

Considerando a variavel altitude, em 58% da area teatitodio ha restricdes
para o cultivo da teca e em 36 % verificou-se resticperém moderadas. Em apenas
6% ha restricbes que podem influenciar o crescimentodeigéio da espécie em estudo.
Quanto a inclinacéo do terreno, em apenas 17% da areariarnerificou-se algum
tipo de restricdo. Ja para a exposicao do terreno werifie semelhanca na distribuicdo
da area territorial por classe de aptiddo (em torno de 2Bétificou-se que o indice
topografico de umidade (ITW) foi a variavel fisiograficwis restritiva ao cultivo da
teca em Mato Grosso. Em apenas 11% da area territovidddnéestricdes, ao passo que
em 80% ha restricdes, sejam elas moderadas (29%) ouavaias (51%). Em 9% da
area territorial ndo se recomenda o cultivo.

A espacializacdo das classes de aptidao fisiografica gpdtatado de Mato

Grosso esta apresentada na Figura 11.
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Figura 11: Classes de aptiddo fisiografica para Tectona grandistado de Mato
Grosso, em que: Alt = altitude; Inc = inclinacao do terremxp; £exposicdo do
terreno e ITW = indice topografico de umidade.

Os coeficientes das variaveis que compdem o modelo #Bdiogiforam obtidos
a partir da equacao (12), conforme metodologia propostaSpaty (1977), que
apresentou indice de consisténcia menor que 0,1 (0,00), aleynenstra que o0s
julgamentos foram consistentes e que ndao houve violag@prdwipios que regem a

metodologia de processo analitico hierarquico (AHP).
Y = (0,1429exposigio + 0,1429inclinagio + 0,2857ITW + 0,4286altitude) (12)

A definicdo dos pesos das variaveis fisiograficas (Ta®etkeu-se pelo grau de
importancia relativa, grau de restricdo ao cultivo dae¢goala analise de sensibilidade.

As variaveis exposicdo e inclinacdo do terreno contebuimdividualmente
com 14,29% na constru¢gdo do zoneamento, sendo consideradassa® grau de
importancia. A variavel altitude foi considerada mais irtgrte que as demais,
contribuindo em 42,86% na construcdo do modelo e o ITW bantrcom 28,57%,
com grau de importancia intermediario. Na Figura 12 engonte 0s mapas dos

zoneamentos fisiografico espacializado e reclassificado.
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As estatisticas obtidas na espacializacdo das varidasgficadas previamente
conforme as exigéncias fisiograficas da cultura da ted#dizadas para definicdo das

classes de aptidao encontram-se na Tabela 16.

Tabela 16: Estatisticas e classes de aptiddo do zoneafimmgrafico para Tectona
grandis no Estado de Mato Grosso.

Estatisticas Aptidao (%)
- - L , ~ Apto com :
Minimo Maximo Média Desvio Padrac  Apto restricio Restrito Inapto
1,43 4,00 3,10 0,41 16 39 31 14

As classes de aptiddo foram definidas pelas seguinteistisiat
e Apto:>3,51
e Apto com restricdo: 3,10 a 3,51
e Restrito: 3,10 a 2,69
e |napto: < 2,69

De acordo com o modelo utilizado para a construcdo deanwento
fisiografico, verificou-se que 16% da area territorial Estado de Mato Grosso nao
apresentam restricbes ao cultivo da teca. Em 39% apaiesesstricoes moderadas sem
prejuizo ao seu cultivo e em 31% ha restricbes que padkrariciar o crescimente
producédo de modo negativo. Somente em 14% da area terateudtivo da teca ndo €

recomendado.

3.4 Potencial produtivo: zoneamento climatico+edafico+fisiografico

Os coeficientes das variaveis que compdem o] modelo
climatico+edafico+fisiografico foram obtidos a partir @éguacdo (13), conforme
metodologia proposta por Saaty (1977). O indice de cénsiat foi menor que 0,1
(0,00), demonstrando que nao houve violacdo dos principios g i@ metodologia

de processo analitico hierarquico (AHP).
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y = 0,01ITW 0,01lexposicao + 0,0linclinagao + 0,0lumidade relativa do ar +
0,03estagdo seca + 0,03radiacao solar + 0,03excesso hidrico +
0,03temperatura média + 0,05evapotranspiragao potencial +
0,05evapotranspiragao real + 0,05deficiéncia hidrica + 0,05vento +
0,07temperatura maxima + 0,07temperatura minima + 0,07precipitaciao +
0,07altitude + 0,09drenagem + 0,09classe de solo +

0,09profundidade efetiva + 0,09textura (13)

A definicdo dos pesos (Tabela 10) deu-se pelo grau de imp@ri&lativa, pelo
grau de restricdo e pela analise de sensibilidade das vsugareecompdem o modelo.

No modelo climéatico+edéafico+fisiografico, as variavdBW, exposicdo e
inclinacdo do terreno e umidade relativa do ar foram cermiads de mesmo grau de
importancia e contribuiram com 1% cada, na construgdefeiodo modelo.

A variavel duracéo da estacéo seca, radiacao solassexbidrico e temperatura
média foram consideradas importantes entre si, porém mmmgertantes que as
anteriores. Estas contribuiram com 3% cada uma nargofigtdo zoneamento.

Deficiéncia hidrica, evapotranspiracdo potencial, evapspnatao real e
velocidade do vento foram consideradas mais importantes sjuanigriores e
igualmente importante entre si, contribuindo com 5% natagy@ do zoneamento.

Ja temperatura maxima e minima, precipitacéo e altitudelugram cada uma
com 7% na construcdo do zoneamento, sendo consideradataimgmentre si e muito
fortemente mais importantes que aquelas ja citadas.

As variaveis edaficas, drenagem, classe de solo, pidadel efetiva e textura,
considerados igualmente importantes entre si e extremtanmeais importantes que
aguelas ja citadas, contribuiram em 36% na construcdo darnento.

As estatisticas obtidas na espacializacdo das varidassificadas conforme as
exigéncias climaticas, edaficas e fisiografides cultura da teca e utilizadas para

definicdo das classes de aptiddo estdo apresentadas fmIlfabe

Tabela 17: Estatisticas e classes de aptiddo do  zoneament
climatico+edafico+fisiografico para Tectona grandis no Estddo Mato

Grosso.
Estatisticas Aptidao (%)
Minimo Maximo Média Desvio Padrdao Apto Apto COM  pestrito Inapto
restricdo
2,44 3,66 3,25 0,24 12 51 16 21
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Para definicdo das classes de aptidao utilizou-se asywEyastatisticas:
e Apto: > 3,49
e Apto com restricdo: 3,25 a 3,49
e Restrito: 3,25 a 3,01
e |napto: < 3,01

Na Figura 13 encontram-se 0s mapas dos zoneamentos
climéatico+edéfico+fisiografico espacializado e reclasadb.

A exatiddo ou concordancia (desempenho global) entre oqmtgrodutivo
apontado pelo zoneamento climatico+edafico+fisiografmm dados de produtividade
de plantacdes de teca no Estado de Mato Grosso apresanta exatidao (25 e 17%)
guando se comparou a classe inapta ao cultivo da tecaafzen®) com aquelas de
menor capacidade produtiva e a classe apta com a decapamidade. Por outro lado,
verificou-se uma exatidao de 71% na comparacao entlasses apta com restricdo e
restrita com aquelas de média capacidade produtiva (TaBel#® precisdo apontada
pelo indice Kappa foi considerada ruim.

Tabela 18: Desempenho Global (DG) (%) e indice Kappa esdreclasses de

produtividade observadas e estimadas pelo zoneamento
climatico+edafico+fisiografico, obtidos na matriz de csab.
Potencial Produtivo Dados observados Indice
Menor Média Maior Kappa
Inapto 25 51 24 0,04
Zoneamentc Apto com restricéo ou o5 71 4
Restrito
Apto 25 58 17

Apesar das estatisticas de exatidado e precisdo seremequessivas, deve-se
considerar que o potencial produtivo apontado pelo zoneangemseguro e, que a
metodologia baseada no processo analitico hierarguapoopriada, uma vez que foram
consideradas as exigéncias climaticas, edaficas e afitag da espécie em estudo para
definicdo do zoneamento. Além disso, deve-se considesps dados observados nao

representam a variabilidade dessas variaveis ambient&istado de Mato Grosso.
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3.5 Potencial produtivo: modelagem

Verificou-se a eficiéncia das RNA para prognose da produtividadeara
expressar o potencial produtivo da teca para locais onda Hdados observados de
IMA 12, no Estado de Mato Grosso

O coeficiente de correlacafl,f;) e raiz quadrada do erro médio (RQEM) entre
os dados observados e estimados pela RNA foi de 2,8% eAg&8ribuicdo dos
dados observados e estimados e a andlise gréfica do res@umram-se na Figura 14.
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Figura 14: IMA. observado versus IMA estimado (a) e distribuicdo percentual do
residuo (d) da RNA treinada para prognose da produtividade da t&shaum
de Mato Grosso (b), sendo: IMA= incremento médio anual na idade de 12
anos.

As estatisticas obtidas na espacializacdo das varidasgficadas conforme as
exigéncias climaticas, edaficas e fisiograficas da @ilaa teca e utilizadas para

definicdo das classes de aptiddo encontram-se na Ti&bela

Tabela 19: Estatisticas do incremento médio anualssedade produtividade aos 12
anos de idade para Tectona grandis no Estado de Mato Grosso.

Estatisticas Classe de produtividade
IMA 1o (m® ha® anc®) (%)
Minima Maxima Média Desvio Padrac Maior Média Menor
1,73 37,21 19,5 9,26 18 62 20

Para definicdo das classes de aptidao utilizou-se as\segjastatisticas:
e Maior produtividade: > 28,76
e Média produtividade: 10,24 a 28,76
e Menor produtividade: < 10,24

Através da matriz de confusdo (Tabela 20) verificou-se wandgenho global

(DG) ou concordancia de 93% entre dados observados e edirpadoRNA para
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classes de aptidao de menor produtividade. 7% dos dados camfleatre as classes de
produtividade média (dados observados) e menor produtiviékdi) (

Tabela 20: Desempenho Global (DG) (%) e indice Kappa esdreclasses de
produtividade observadas e estimadas pela RNA, obtidos raz nd

confuséao.
Dados observados indice
Produtividade  penor Média Maior Kappa
Menor 93 7 0 0,63
RNA  Média 13 76 11
Maior 0 20 80

Para classe de produtividade média o DG foi de 76%, sendo que, 13%
conflitaram entre as classes de menor produtividade (dddesvados) e produtividade
média (RNA) e 11% entre aquelas de maior produtividade (dabssrvados) e
produtividade intermediaria (RNA). Nas classes de n@indutividade 80% dos dados
concordaram, porém, 20% conflitaram entre as classesodetpidade média (dados
observados) e de maior produtividade (RNA).

O indice Kappa observado foi de 0,63, indicando que houvés§oeentre as
classes de produtividade observada e estimada pela RNA.

Os mapas espacializado e reclassificado que expressam ogqissautivo da
teca para Mato Grosso, através da modelagem (RNA) est@emtaicos na Figura 15.

Observou-se que a amplitude de variacdo da produtividade @afina a idade
de 12 anos é expressiva (38 ha' and'), demonstrando o efeito do local sobre o
crescimento e producéo.

De acordo com 0 mapa, verificou-se que areas de maidutpridade (IMA, >
28 mt ha' and’) concentram-se a sul, oeste e noroeste do Esthimgendo 18% da
area territorial. Por outro lado, areas de menor pradatie (IMA;2<10 n? ha® anc?)
abrangeram 20% da area territorial e concentraram-gerpao centro-leste. As demais
regides apresentam produtividade intermediaria, com génaim de 62% da area

territorial.
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Na Figura 16 é apresentado o potencial produtivo da cultutacdapara o
Estado de Mato Grosso (mapa espacializado e classifieajuwgsso pela modelagem

por RNA dos dados climaticos, edaficos e fisiograficos.
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Figura 16 Produtividade de Tectona grandis para Estado de Mato Grosso, conforme
modelagem por RNA dos fatores climaticos, edaficos e fisicggaf
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Observou-se que o clima influencia negativamente o potepmautivo da
cultura da teca na regido central e ao sul do Estasmlosque as areas de maior
potencial estdo localizados nos extremos leste, rteroesrdeste, norte, sudoeste e
sudeste. Ja os fatores edéficos indicaram areas depog&mcial concentradas ao norte
e em regides dispersas de modo aleatério emBdddo, assim como aquelas de menor
potencial, porém, mais concentradas na regido centraords fisiograficos
identificaram areas de maior potencial ao sul e nogoesem pontos aleatérios no
Estado. Aquelas de menor potencial estdo a nordeste, ®jdmgro-sul e em pontos
aleatorios.

Contudo, acredita-se que as estimativas geradas pela @Ri¢Aexpressam o
potencial produtivo da cultura da teca em Mato Grosso podeser mais eficientes se
o banco de dados utilizado para treinamento fosse maissegpativo de todas as
regides do Estado. Neste trabalho, o grade de pontos com alaskrvados de IMA
representam 0,12% do grid de pontos com dados das variaveisiaisbigie abrange
todo o Estado.

Na Figura 17 sao ilustradas as regides do Estado cujastec@miicas das
variaveis ambientais estavam ausentes ou presentesico d&a dados utilizado para
treinamento da RNA. Excetuando-se a profundidade efetivaotly sas demais
variaveis ambientais estudadas o banco de dados namptate todas as informacdes
pertinentes, principalmente nas variaveis classes de d@pagem, textura, altitude,

temperaturas e excesso hidrico.

53



Classe de solo

&

Profundidade

&

Inclinacéo

Temp. minima

Evap. potencial

TA

Vento

Excesso

q¥

Drenagem

Altitude

Exposigcéo

Temp. média

Rad. solar

Deficiécia

Evap. real

YA

P

recipitagcao

Temp. maxima

Umid. relativa

Est. seca

Legenda:

I Ausente 'y
[ Presente A

250 500 1.000 km
IR N R I TR T N |

- O

Figura 17: Participacdo das variaveis ambientais no atreinto da RNA para
estimativa do IMA; para Tectona grandis no Estado de Mato Grosso.
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4 DISCUSSAO
4.1 Potencial produtivo: zoneamento

E fato que os fatores climaticos (radiacdo, temperatpracipitacdo e
velocidade do vento), edéficos (solo, material de origegepgraficos (posicdo
geogréfica, altitude, topografia), entre outros (bidti@msfogo) em uma relacdo
complexa, influenciam o crescimento e o desenvolvimentopldadas, sobretudo de
individuos arbéreos, fazendo com que estes possuam modarendifdos de
crescimento e producao de acordo com a capacidade prodatikecal (TOUMEY;
KORSTIAN, 1949; BILLINGS, 1952; CAMPOS, 1970).

E fato também que escolha de locais apropriados ao cdlivieca tem sido
uma das preocupacdes do setor florestal de Mato Grosso,quistvariacdes locais
podem proporcionar respostas diferentes entre materiagsiges) em decorréncia da
interacdo do genotipo com o ambiente. E que para que umiahgemético possa
expressar seu potencial os sites deveriam ser seleciot@doedo a atender as suas
demandas ecoldgicas (climaticas, edaficas e fisioggdfieasilviculturais (manejo,
material genético) (CARMO et al., 1990; CAMARGO et al., 2003; FA@M9).

Também € fato considerar que estudos cientificos que apantpotencial
produtivo da cultura da teca, com base em informacles lanatedaficas
fisiograficas e de produtividade s&o pontuais, escassos dpiemes. Como
consequéncia, escolha de sites baseada em conhecengpitico, na experiéncia do
administrador florestal ou em informacdes técnicasudeas espécies florestais, pode
levar a baixas produtividades (LEITE et al., 2006).

De acordo com Golfari (1975 Soares et al. (2015), estudos dessa natureza
deveriam ou devem ser 0s primeiros passos a serem adatdoplantacdo de um
povoamento florestal, pois, segundo Golfari et al. (1978xlima condiciona a
possibilidade de adaptacdo e de cultivo de um gendtipo, enquanio regula o nivel
de producdo. Concordando com estes autores, verificou-se ¢jueraodo Estado de
Mato Grosso oferece poucas restricbes a adaptacdo da tepassao que fatores
edaficos e fisiograficos tém restringido o seu cultivo.

Ao considerar a relacdo complexa entre as variavelsieatais, Toumey e
Korstian (1949), Billings (1952) e Campos (1970) comanmaque o processo de
escolha de sites deve-se basear em um conjunto deeig@ando somente em uma ou
outra, ja que ambas, isoladamente, podem levar a conelps@eo precisas. Além
disso, o efeito de uma variavel ambiental pode ser madii por outra (SOARES et

al.,, 2015). Nesse contexto, zoneamento foi uma das téanitiaadas para este fim,
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uma vez que delimita regides aptas, restritas ou inaptagta® da teca, com base em
fatores climéticos, edéficos e fisiograficos, de form@otencializar o crescimentoae
producdo (OMETTO, 1981; SANTOS et al, 2015). Além disso, pode ser um
instrumento de orientacdo e suporte técnico para tomada daa@cUPPI, 2014), pois
fornece informacgbes ambientais que podem auxiliar no plaegjto e implantacéo de
empreendimentos florestais, onde devem ser elencadosasdatres e suas relagdes
gue exercem influéncia sobre o crescimenta groducdo vegetal (PAIVA; VITAL,
2008).

As equacdes utilizadas para obtencdo dos coeficientes diesveim que
compdem o modelo climatico, edéfico, fisiografico e ctiowdedafico+fisiografico
ajustadas conforme com a metodologia proposta por SE#ty)( apresentaram indice
de consisténcia menor que 0,1, o que demonstra que o0s jutgarfam consistentes
e que nao houve violagdo da proporcionalidade e transdwidbs julgamentos
(FARIA; AUGUSTO FILHO, 2013).

De acordo com o zoneamento climatico, cerca de 70% datématorial do
Estado de Mato Grosso € apta ou apta com restricaalim da teca sem prejuizo
econdbmico ao seu crescimento e producdo. Observou-se aquegido sudoeste
concentram-se areas mais aptas ao cultivo. Tambéntoéal onde se concentram a
maioria das plantacdes de teca no Estado (FAMATO, 2018)ecsugere que locais
escolhidos para plantio da teca no Estado foram seéis levando em consideracéao,
principalmente, fatores climaticos.

Considerando as exigéncias climaticas da espécie (Tabelzordtruida de
acordo com informacdes de Golfari et al. (1978), Keogh (1983ysa-Ard (1989,
1995), Lamprecht (1990), Weaver (1993), Pandey e Brown (2000), Caderestd
(2006), Pelissari et al. (2014) e Midgley et al. (2015), vedfise que apenas a
deficiéncia e 0 excesso hidrico e a evapotranspiragdoséio variaveis restritivas ao
cultivo comercial da teca, sobretudo o excesso hidpieofoi a Unica variavel a indicar
areas inaptas. As demais variaveis favorecem o credcineea producdo da teca,
podendo haver restricbes moderadas, sem prejuizo econduiccrescimento e
producéo.

Por estar localizado em regido tropical, a radiacér satidente sobre o Estado
de Mato Grosso nao é limitante ao crescimento degdaif8ANTANA et al., 2008)
sobretudo para espécies pioneiras, como a teca, quangemte exigente em luz
(PELISSARI et al., 2014)Santana et al. (2008) comentam que a produgcdo de uma

floresta € determinada pela quantidade de radiacdo steseptada pela copa e pela
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eficiéncia de conversédo dessa radiacdo em massa esguefieg€ncia é influenciada
pela disponibilidade de 4gua e nutrientes.

Variaveis relacionadas a agua, como a precipitacao, gaderelativa do ar e a
evaporacao sao fatores importantes que influenciam aibdigo, ocorréncia,
crescimento e producdo das arvores e florestas ereidsan todos 0s processos vitais
das arvores (TOUMEY; KORSTIAN, 1949; MARENCO; LOPES, 201Barros e
Comerford (2002) e Stape et al. (2004) comentam que agua e testr&io os
principais fatores que limitam a produtividade florestal gaaiea eficiéncia da
utilizacdo de recursos e alocagéo de massa.

Quanto a restricdo imposta pelo excesso hidrico, osadsalsugerem que este
é decorrente de indices pluviométricos acima de 2000 mih arevapotranspiragéo
potencial menor na regido de ocorréncia, se comparadaas regides (Figura 2). De
acordo com a FAO (2009), apesar de uma correlacdo positiva precipitacdo e
crescimento da teca, ndo se recomenda plantacbesea @m elevados indices
pluviométricos e sem uma estacao seca definida. O exeede agua no solo acima de
sua capacidade de agua disponivel (CAD), dependendo da duracac;apsde a
"sindrome de teca" (teak syndrome), que € a morte de arvonescada, sobretudo,
pela asfixia no sistema radicular (MARENCO; LOPES, 2011).

A deficiéncia hidrica no solo, a nordeste de Mato Grossde ger explicada
pela alta radiacdo, que ocasiona maior evapotranspinagémcial, decorrente de
maiores valores de temperatura média e maxima. Aliado ca B#a-se menor
precipitacdo na regido e o que pode levar a uma essacagorolongada, o que para a
cultura da teca € ruim, pois, uma seca muito prolongadagsodecar morte de arvores
ou de ponteiros (meristema apical) (RYAN, 1982; WEAVER, 1993)

Klippel et al. (2013) verificaram que no Estado do Espiritatc586,7% de sua
area territorial € inapta ao cultivo da teca, devido @eéeatura média abaixo da exigida
pela espécie e a deficiéncia hidrica no solo. Macedd. é2@05) comentam que o
déficit hidrico € um dos principais fatores limitantes ees@mento inicial da teca. Ja
Leite et al. (1999) recomendam que em locais onde higadia agua no solo o cultivo
de espécies florestais seja feito em menores densigagescionais.

Quanto a evapotranspiracdo real, o sudeste do Estadegda com maior
restricdo ao cultivo da teca. Notou-se que nesta regi@oem os menores indices
pluviométricos e também presenca de ventos com maiocigdatte. Aliado a isso e,

concordando com Caldato e Schumacher (2013), as condighb®ntais, como,
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radiacdo solar, relevo plano, baixa altitude, menodade relativa do ar e temperatura
também favoreceram o aumento da evapotranspiracaorag&sa

Ainda sobre a abordagem climatica, a FAO (2009) aponta a dwlagastacao
seca (periodo com 3 a 5 meses, em que nao exista um drcedatéficit substancial
de a4gua no solo) como um critério importante, ndo desptena escolha de novas
areas para plantios de teca. Esta estacdo € caadtenpor precipitacbes mensais
abaixo de 50 mm (KEOGH, 1987; KAOSA-ARD, 1989, 1995; RONDON NETO et al.,
1998; FAO, 2009). Nesta pesquisa, verificou-se que esta vanaweé restritiva ao
cultivo da teca no Estado de Mato Grosso.

Ao contrario do zoneamento climéatico que pouco restringeltovo da teca no
Estado de Mato Grosso, o zoneamento edéafico demonstrourhaites restricbes ao
seu cultivo, se considerado classes de solo, textwhinplidade efetiva e drenagem.
Apesar disso, Tonini et al. (2009) e Pelissari et al. (2@bMentam que a teca se
desenvolve em uma grande variedade de solos e formacadégicgen Por outro lado,
Golfari et al. (1978) comentam que as caracteristicaxada@o limitantes a producao.

A literatura é vasta quanto as publicacOes relativas @érecias edaficas da
cultura da teca (MATRICARDI, 1989; LAMPRECHT, 1990; WHITE, 1991
WEAVER, 1993; RONDON NETO et al., 1998; PANDEY; BROWN, 2000;
CACERES FLORESTAL, 2006; FAO, 2009; ALVARADO; MATA, 2013; ARIAS,
2013; PELISSARI et al., 2014; MIDGLEY et al., 2015) que inclusivdsgliaram a
construcéo da Tabela 5, que foi utilizada na construcaorsoremeto edafico.

Conforme os autores citados, a teca € exigente a sadfsngos, livre de
impedimentos fisicos, boa permeabilidade. Devem ser beraditrer® arejados, pois a
teca € muito sensivel a deficiéncia de oxigénio. Os solotextara média, com
predominancia de areia sobre argila e estrutura gramwar blocos subangular sdo os
mais indicados. Solos muito Umidos ou secos, pouco prasurR@® cm), compactados,
muito argilosos ou arenosos sao restritivos ao sewaulti

Reitera-se que a variavel fertilidade, embora importarée, fai considerada
neste estudo uma vez que esta pode ser manejada de foreraer @s demandas
nutricionais da cultura da teca. Gongalves et al. (199@¢0tam que o crescimento e a
produtividade dos povoamentos florestais estdo maisae#ins com as propriedades
fisicas do que com as propriedades quimicas do solo, 0 que denommportancia
dessas propriedades na escolha de locais apropriados @ dalteca.

De acordo com o zoneamento edéfico, neste trabalifcow-se que as regides

centro-sul e extremos leste e oeste sdo mais kestriio cultivo, onde predominam
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uma maior variabilidade de classes de solos que ndo s#merdados ao cultivo da
teca. Solos do tipo Cambissolos Haplicos Th Eutréfidentossolos Pétricos,
Plintossolos Haplicos Distréficos, Planossolos HaplicBstroficos, Neossolos
Quartzarénicos Orticos, Cambissolos Haplicos Th Distréfi@leissolos Haplicos Th
Distroficos, Organossolos Haplicos, Neossolos Litdligistréficos e Planossolos
Natricos (Figura ¥ oferecem restricbes ao cultivo de espécies florestaigp a teca,
sejam elas relacionadas a textura, a estrutura,lemye fertilidade, a drenagem e a
profundidade efetiva (SANTOS et al., 2013a; 2013b). Apesar diessa regiao
também se encontram solos aptos ao cultivo, como os &seros Argilavicos,
Argissolos Vermelho-Amarelos Eutroficos, Argissolos Velhros Eutroficos e
Neossolos Flavicos Tb Distroficos.

Menezes (2005) ao avaliar a produtividade de plantacdes de eucalipggido
centro leste de Minas Gerais relacionando-a com caigtiias do sitio e integradas
mediante o conceito de classe e por um modelo de qdelida solo, utilizando
modelos processuais, verificou que classe de solo defo@tbo menos até o 4° nivel
categorico, aliada a fatores fisiograficos, é indicadle produtividade de eucalipto.

Contudo, ha de se considerar que a distribuicdo dasskdssolos em classes
de aptidao foi um exercicio didatico, baseado em dadosifmes e técnicos e, ndo
significa que a espécie ndo possa ser cultivada em satosnaior restricdo. Como
exemplos, Medeiros et al. (2015) verificaram, aos 36 mdeeg&lade, que plantas
clonais e seminais de teca, em monocultivo e sistemo@gya, apresentaram
incrementos semelhantes em relacdo a outros plamjiendo cultivada em um
Cambissolo Haplico Tb Eutréfico léptico. Nesta pesquisates solos foram
considerados restritos ao cultivo da teca, por apresemt&aracteristicas fisicas
desfavoraveis ao cultivo, em virtude da ocorréncia dgrfeantos de rochas na massa de
solo. Contudo, estas rochas constituem reservas de tegrienque pode favorecer o
crescimento da teca (TONINI et al., 2009; SANTOS et al., 2013b

Castro et al. (2010) avaliaram influéncia de solos muimasos (Neossolos
Quartzarénicos), solos com problemas de drenagem (Gdsiss Planossolos
Héaplicos), solos jovens e muito jovens e bem drena@asnbissolos e Neossolos
Litolicos) e solos maduros, com horizonte B textut®m drenados (Argissolos
Vermelhos e Argissolos Vermelho-Amarelos) sobre oeimemto médio anual em
volume (IMA) de eucaliptos no Estado do Rio Grande doeSwérificaram que nao
havia diferenca significativa entre Argissolos, Camsiizs e Neossolos Litélicos, que

diferenciaram dos Gleissolos e Planossolos Haplicalifezenciando de todos os
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Neossolos Quartzarénicos. Apesar de nao haver diferergaificativas entre os
primeiros, os Argissolos Vermelho-Amarelos, Cambiss@oNeossolos Litolicos séo
mais restritivos ao cultivo do eucalipto por serem rsepmfundos, menos férteis,
menor capacidade de armazenamento de agua e maior pot®cierosdo, se
comparadosics Argissolos Vermelhos (CASTRO et al., 2010; SANTOS et al., 2013

Além das classes de solo, nesta pesquisa analisarasn\&rid@veis textura,
profundidade efetiva e drenagem para construcéo do zeneanCarvalho et al. (1999)
comentam que a classe de solo agrega informagoes impsrtame poderiam restringir
0 crescimento e a producao de espécies florestais, comstaados nesta pesquisa,
sendo importante o detalhamento das informa¢8es conedaaqvariaveis.

Observou-se que 55% da area territorial de Mato Grossoaéoapapta com
restricdo ao cultivo da teca quanto a textura, sendo qligrdouicdo no Estado néo
segue um padréo definido (Figura 9).

Rocha (2014) comenta que a textura pode ser consideraddduathvente,
como a caracteristica que mais influencia na capacigemtiitiva dos povoamentos
florestais, ja que influencia outras variaveis, comateutura do solo, a capacidade de
retencdo de agua, a consisténcia, a drenagem e as rdacfiesa entre o sistema
radicular e o complexo coloidal (GONCALVES et al., 1990; CARWO et al., 1999)
No caso da teca, solos de textura média tém sido og@caisiendados ao seu cultivo
(MATRICARDI, 1989; RONDON NETO et al., 1998; PANDEY; BROWN, 2000;
CACERES FLORESTAL, 2006; ARIAS, 2013; PELISSARI et al., 2014; MID®Ld&
al., 2015).

Em solos argilosos ou siltosos, o crescimento dasrésve beneficiado pelo
suprimento favoravel de agua e nutrientes (TOUMEY; KORSTIA®49). Contudo,
Ralston (1964; 1967) citados por Goncalves et al. (1990) comania esta relacdo é
curvilinea e vai até certo ponto, quando o acréscimo deylastiinas compromete a
aeracdo do solo. Solos argilosos, com teores de amjilea de 350 g kg sdo mais
propicios a compactacao. Segundo Matricardi (1989), uma doag@&m acima de 350 g
kg™ de argila pode promover efeitos negativos sobre oisresto da teca. Estes efeitos
tornam-se mais acentuados quando os percentuais ultraprdséng k.

Além disso, solos argilosos apresentam problemas de drenagem, baixa
permeabilidade e alta capacidade de retencdo de agua (BEHLING, Q@& para
cultura da teca é considerado ruim (RONDON NETO et al., 1988)edo et al. (2005)
atribuem a compactagao dos solos como um dos faliongantes ao crescimento

inicial de teca. Behling (2009) ao caracterizar o solo de wogroento de teca, aos 17
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e 90 meses de idade, no municipio de Tangara da SerreeMitou predominio de
Argissolos e Nitossolos com teores de argila acima @eg6Rg'. Também verificou
presenca de rachaduras na superficie do solo, sisternalaadiuperficial e presenca de
raizes mortas, sobretudo na estacdo seca, principajmeosge Nitossolos. Isso €
atribuido a compactacao e drenagem precarias (CARMO €080; BEHLING, 2009;
FAO, 2009; MARENCO; LOPES, 2011).

Por outro lado, em camadas mais profundas, com teore®l®eados de argila,
Behling (2009) verificou maiores percentagens de umidade, o que sgpdema
vantagem. Segundo o autor, em observacgdes in loco os pldetieea em Jangada-
MT, localizados na depresséo Cuiabana, com solos easesos argilosos, as folhas da
teca senescem aproximadamente dois meses antes quentios pkaregido de Tangara
da Serra-MT, com solos mais profundos e argilosos.

Outro fator limitante ao cultivo da teca em solos argdog8oa adsorcao de
fosforo, enxofre e zinco, que dificulta o transporte destetrientes no solo,
principalmente, pelo predominio do dreno-solo sobre o drembap(® EURER, 2007;
NOVAIS; MELLO, 2007; NOVAIS et al., 2007).

Solos arenosos apresentam fragdes granulomeétrigagroaseiras, constituidas
por quartzo e reduzida capacidade de reter agua e atividadeajyoriém, sdo mais
drenados e com melhor aeracdo se comparado aos ardBHRRER, 2007). Essa
drenagem excessiva, caracteristica de solos arenopesdéado da duracdo da estacao
seca, pode causar prejuizos ao crescimento da teca, roon® de arvores ou de
ponteiros (meristema apical) (RYAN, 1982; WEAVER, 1993)

A disponibilidade de agua de um solo € um dos fatores que ntarsnah& o
crescimento das arvores (GONCALVES et al., 1990), poréngitdéiu excesso podem
influenciar de modo negativo o cresciment@producdo das plantas. Segundo o IBGE
(2007), em levantamento de solos realizados em nivel de elétmthsido comum o
mapeamento do solo fases de drenagem, ja que esteseforirdormacdes sobre a
rapidez e a facilidade com que a agua recebida se esdaadafas condi¢cdes hidricas
do solo, definindo periodos que este permanece Umido, molhadohamoaao.

No presente trabalho, 80% da area territorial do Estaddale Grosso sao
aptas ou aptas com restricdes, sem prejuizo econdbmicwita® da teca considerando
a drenagem. De acordo com a Figura 9, notou-se uma r@aidma entre as variaveis
textura e drenagem, quanto as areas inaptas ao cultigcajatque ja era esperado.

Castro et al. (2010) avaliaram crescimento do eucaliptoegites subtropicais

do Brasil, verificaram diferencas na produtividade, acsaeds de idade, em funcéo da
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drenagem e textura. Segundo os autores, solos bem drapaessntaram incremento
médio anual superior aquelesntgroblemas de encharcamento e, ambos foram
superiores aqueles muito drenados. De acordo com Paula(20%?), em solos mal
drenados podera haver problemas de hipoxia ou anoxia e altdcapé da microbiota

e da composicdo da matéria organica.

O potencial de crescimento da floresta também apresenteelapao direta com
a profundidade efetiva do solo, notoriamente nas &reaquenos solos apresentam
balancos hidricos com elevadas deficiéncias (GONCALVES1.et1890) Nesta
pesquisa, 77% da area territorial do Estado de Mato Gragsa éu apta com restricao
ao cultivo da teca se considerada a produndidade efeléraera e Alvarado (1998)
identificaram a profundidade efetiva do solo e a posigaogréafica como fatores que
influenciam no crescimento da teca, sendo que as (aitess do terreno favorecem o
crescimento. Gongalves et al. (20@3)aiva et al. (2011) recomendam que para floretas
com finalidade de producdo de madeira, a profundidade efetniena ndo seja inferior
a 50 cm para solos de boa drenagem e maior ou igual a 100 crsgi@sacom
drenagem deficiente

Apesar da camada superficial do soloa(R0 cm) ser muito importante sob o
ponto de vista nutricional, por concentrar maior densidademdssa (56,2%), o
comprimento (57,4%) e a area radicular especifica da teca) (BEALLING et al.,
2014) e, considerando que estes valores diminuem com a pdafded Toumey e
Korstian (1949) enfatizam que a profundidade efetiva deve seficiente para que as
raizes consigam penetrar livremente no solo, em rako@wnero, sem impedimentos,
garantindo as plantas suporte fisico e condicbes pavecabsde agua e nutrientes.

Em solos com variacdes na profundidade efetiva devidesepca de camadas
de impedimento fisico, como por exemplo o horizonteéeRural, plintico, duripd,
fragipd e espodico o padrdo de crescimento das arvords per afetado
(GONCALVES et al., 1990; SANTOS et al., 2011; 2013a).

Quanto ao zoneamento fisiografico, 55% da area tertidoidEstado de Mato
Grosso € apta ou apta com restricdes ao cultivo daDecacordo com a Figura 12, as
areas inaptas concentram-se mais a sudeste e sudeggbes rcaraterizadas por
altitudes mais elevadas, influenciando as demais variasieigrificas em estudo.

Verificou-se que em apenas 6% da area territorial de KBabsso a altitude é
restritiva e pode influenciar de modo mais severo o enesitd ea producdo da teca.

Toumey e Korstian (1949) e Campos (1970) comentaram que irrdestmais

elevadas o crescimento das arvores pode ser afetadohdamaior intensidade da
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radiacdo solar, ventos mais fortes, a temperaturaldadgminui, o ar € mais rarefeito,
ha menor absorcao e retencdo de calor e solos rf@teis que as partes mais baixas,
devido ao processo erosivo. Além disso, Honda (1892), citaddquoney e Korstian
(1949), comenta que a altitude diminui o crescimento em adlifnaetro e area basal,
consequentemente, menor incremento volumeétrico, o dielcorte pode prolongar-se,
j& que as plantas demoram mais tempo para alcancaruadadé, o tronco passa a
apresentar uma forma menos cilindrica e mais neiloid®mpa desenvolve-se mais
préxima ao solo e a propor¢édo de ramos pequenos e galhastaume

Costa et al. (2012) e Mori et al. (2010) relatam que ai@dtitem influéncia na
anatomia, composicdo quimica e propriedades fisicas da readitises autores
constataram que com o aumento da altitude, os elementwasdetornam-se mais
NUMerosos, mais estreitos e mais curtos, as fibraartese mais curtas e os raios se
tornam menores, 0s teores de lignina e de extrativos ®@taidensidade basica foram
maiores em menores altitudes.

Praticamente a inclinacdo do terreno ndo oferecegtstrao cultivo da teca no
Estado de Mato Grosso. Contudo deve-se considerar, alérposigdo de um
determinado site na encosta, o potencial erosivo logcaiprimento da rampa e tipo de
solo (CARMO et al., 1990). Toumey e Korstian (1949) comentagnagunclinacdo em
conjunto com outros fatores promove uma série de sigagdbientais que refletem na
estrutura, dindmica e composicado da paisagem, como, gesd@mtumidade no solo
entre o topo e a base da vertente; favorecimentoadsgdorte de particulas de solo ao
longo do perfil; interferéncia na organizacao verticaddesel, ocasionando variacdes
nos angulos de penetracédo e distribuicdo de luz noontéei florestas; variacdo no
tempo de incidéncia de radiacdo durante o ano (mais nas alevadas que nas
inferiores) e geracéo de aspecto de degraus no estrato arbéreo.

Corroborando com informacBes de Toumey e Korstian (1928)la et al.
(2012) ao avaliarem a influéncia de propriedades edaficas aotultura do eucalipto
no municipio de Seropédica-RJ, constataram influémsaatributos edaficos (tipos de
solos) e fisiograficos (posicdo da encosta) na produtieid@s autores verificaram que
o terco superior e médio era caracterizado por Argissédmmelho Amarelos e no
terco inferior Planossolos Haplico e que a sobrevivéfugianaior no terco inferior,
beneficiada pela maior umidade do solo. Por outro ladsa @midade excessiva
influenciou ra distribuicéo diamétrica e na area basal, de modo wegatin relacdo ao

terco médio e superior.
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Essas informacgdes tém uma aplicacdo pratica importantglanejamento
florestal, na definicdo de préaticas de conservacao deesdyjua, método de preparo do
solo, talhonamento e orientagéo de plantio.

Para a varidvel exposicdo do terreno, em todas aseslade aptiddao os
percentuais foram semelhantes. Contudo, as restricfestias por esta variavel podem
nao ser tado limitantes, visto que a mesma esté intrinsiai@ relacionada com a altitude
e a inclinacdo do terreno e estas pouco restringiranitivo da espécie. De acordo com
Mota (1986) em baixas latitudes a exposicdo tem pouca impmaitanas fora dos
tropicos € importante considerar seus efeitos. No hénaséul, as encostas norte
recebem maior incidéncia de radiacdo solar, o queetaadiferencas no ambiente e
afetam os processos geohidroecoldgicos (TOUMEY; KORSTIAN, 1949)

Entre as variaveis fisiograficas, o indice topogcafle umidade (ITW) foi a que
apresentou maior restricao e inaptidao ao cultivo da(6824). Idealizado por Beven e
Kirkby (1979) este indice leva em consideracdo a declividaderdeno e a area de
contribuicdo para indicar as areas com maior umidadenpial dentro de uma bacia
hidrogréfica (PEI et al., 2010). As condi¢cdes de umidade tandstdo associadas a
profundidade dos solos, ao grau estrutural e a permeabilididiet(al., 2006).

Pa caracterizar zonas de saturacao de agua superficed@eido de agua nos
solos, o ITW apresenta uma alta correlacdo com dremaggndo que em solos bem
drenados, o indice varia entre 4 e 5, em solos de drenageerada ele varia entre 5 e
7 e em solos mal drenados, os indices oscilam entre 7(RRIZTES et al., 2011)
Alves (2008) ao analisar o uso de geotecnologias que permitataentficacdo e
espacializacdo de classes de solos, verificou boa oetagée o indice topografico de
umidade e as areas de maior saturacdo hidrica. Contwdgorosalienta que valores
altos do ITW, como observados nesta pesquisa, estéciaakss a canais de drenagem
de maior densidade, comum nas classes de solo ArgisBtdosssolos e Nitossolos. O
autor sugere também que o ITW possa ser util no mapéanesolos florestais.

Quanto ao zoneamento climéatico+edafico+fisiografico, mbsese que a regido
centro-sul do Estado de Mato Grosso € mais restritivalliwocda teca se comparado
com o centro-norte. Naquela regido, de acordo com aaitRy verificou-se que as
restricbes impostas pelas variaveis edaficas sdo exagsspela sua maior
variabilidade. No modelo que compbe o zoneamento climaticfieetfisiografico
estas variaveis apresentaram maiores pesos em raRdéomais.

Nessa mesma linha, de acordo com a Figura 12 do zonearsmogpafico,

nota-se também restricbes na regido centro-sul sfadg, por concentrar regides de
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maior altitude, que € uma das principais variaveis limitaatesultivo da teca. Por
outro lado, de acordo com zoneamento climéatico (Figuear8pido centro-sul (mais a
sudoeste) € apontada como a mais apta ao cultivo daeespéci

Isso sugere que os locais escolhidos para plantio dadema Selecionados
levando em consideracdo, fatores climaticos. Em tese, pode explicar a alta
variabilidade da produtividade no Estado (SHIMIZU et al., 2007).

De acordo com as Tabelas 2, 5 e 8, nota-se que a teca gsastidade de se
adaptar a condi¢des ecoldgicas diferentes daquelas deno@métural. Isto é tido por
Camino e Aymerich (2013) e Camino e Morales (2013) como ummadsos que
levaram a expanséo do seu cultivo em diversas regiéesiddo, inclusive no Brasil,
mais especificamente em Mato Grosso (HIGUCHI, 1979; MATRICARIA89;
BEHLING et al., 2014).

No entanto, conforme os resultados obtidos no zoneamkmiético, edéfico,
fisiografico e climéatico+edafico+fisiografico e, condando com Carmo et al. (1990),
Goncalves et al. (1990) e Castro et al. (2010), pode-se dizezmjuegides como o
Estado de Mato Grosso, com poucas variagoes climatitasgraficas, a variabilidade
pedoldgica (classes de solos e suas caracteristical® ger considerada como
estratificador do potencial produtivo de sitios florsstégsando o cultivo da teca. O que
nao seria recomendado para regifes ou locais com ratedentado. Por exemplo, na
Costa Rica, pais que apresenta um relevo bastante momtaiihade (2008), citado
por Camino e Morales (2013), comenta que as variaveis @asae fisiograficas
correlacionam-se melhor com a qualidade de sitios paraocdé teca do que variaveis
edaficas.

Corroborando com os resultados desta pesquisa, estdo sagbeidos por
Kreitlow et al. (2014), que fizeram uma avaliacdo geoambidataterras do municipio
de Caceres/MT, visando a identificacdo das areas apteptas ao cultivo da teca.
Segundo os autores, os fatores morfopedoldgicos foram osngiserestringiram o
cultivo da espécie no municipio.

Cabe ressaltar que a interpretacdo dos mapas publicadapesguisa deve ser
feita de maneira criteriosa, observando-se a escafaluho, o que obviamente impde
um nivel de restricdo de uso para estes produtos.

Os resultados obtidos na matriz de confusdo (Tabela 18) esugem
refinamento de pesquisas envolvendo correlacdes entoeatiprdade observada e as

classes de aptiddo (Tabelas 2, 5 e 8). Mais do que issoggsario um banco de dados
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com informagdes de produtividade representativas de todagidss do Estado, o que
n&ao ocorreu neste trabalho.

Também sdo necessarios estudos mais detalhados ewlolasnexigéncias
climéaticas, edéficas e fisiograficas com as produtividaties plantacdes de teca no
Estado de Mato Grosso. Nestes estudos devem ser consideqgé@asias individuais e
as complexas relagcbes entre estas (TOUMEY; KORSTIAN, 1949;IBGS, 1952;
CAMPOS, 1970), ja que o efeito de uma variavel ambiental pexdenadificado por
outra (SOARES et al., 2015).

4.2 Potencial produtivo: modelagem

Para locais onde havia dados observados de produtividadefiMérificou-se
a eficiéncia das RNA para prognose da produtividade e eapreg®tencial produtivo
da cultura da teca para o Estado de Mato Grosso, de acordootrelacdo entre os
valores observados e estimados pela RNA (88%) (Figura l14jjtadkss do
desempenho global (DG) da matriz de confusdo e também pale Kappa.

De acordo com Landis e Koch (1977) e Fonseca (2000) o iKdigpa obtido
nesta pesquisa (0,63) indica que a precisdo ou qualidade mlaudidb dos dados nas
classes de produtividade foi muito boa, demonstrando coideds e precisdo dos
dados estimados pela RNA.

O desempenho global (D@u concordancia de 93, 76 e 80% entre os valores
observados e estimados pela RNA para classes de aptiddende, média e maior
produtividade, respectivamente, sugerem que a qualidade daatesisnda RNA foi
muito boa (FONSECA, 2000). A matriz de confusdo € a fodmaepresentacdo da
gualidade obtida de uma estimativa, sendo expressa por meaorogacdo de
informacdes dos dados observados e estimados (PRINA; TRERQL5).

Estes resultados corroboram com os resultados déntata (2015), que usou
RNA para prognose do crescimento e da producdo, comaldfide de avaliar o
potencial produtivo de povoamentos de eucalipto para o Estaddirdes Gerais,
considerando variaveis dendrométricas, edaficas, cliasitie fisiograficas. Os
resultados obtidos pela autora demonstraram que o empreddAdessultou em maior
detalhamento e exatiddo da produtividade no Estado de Mi®aais, quando
comparado com mapas de produtividade obtidos empregando mqueteEssuais
utilizados por Borges (2012), que desenvolveu um modulador baseanhdlise foliar,
incorporando os efeitos do solo sobre a produtividade, paraeosomodelos

ecofisiolégicos de crescimento florestal (3PG). Ainda seguAldéntara (2015), a
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produtividade estimada por Borges (2012) é potencial, enquantmdutipidade
estimada em seu estudo é real, como no presentehtrabal

Apesar disso, de acordo com a Figura 16, acredita-se que lp@&s sub ou
superestimava de produtividade, sobretudo para locais ondeeiarémbientais ndo
contemplavam ou estavam ausentes no banco de dadoslatilizea treinamento da
RNA. Por exemplo, a regido a sudeste do Estado, que eengw 0s municipios de
Alto Araguaia, Alto Garcas e Alto Taquari (Figura 15) foi consida de alta
produtividade. No entanto, apesar de haver variaveis aralsiéatoraveis, nesta regidao
a altitude é superior a 1000 m, o que restringe o cultiveaa(Tabela 8) (GOLFARI et
al., 1978; KAOSA-ARD, 1989; RONDON NETO et al., 1998; PANDEY; BROWN,
2000; PELISSARI et al., 2014; MIDGLEY et al., 2015).

No entanto, ao analisar a base de dados utilizada no tegitawu aprendizado
da RNA, verificou-se que a mesma so apresentava daddgutealinferiores a 400 m.
Ao estratificar o potencial produtivo da teca para Mato s&r@sn funcdo das variaveis
climaticas, edaficas e fisiograficas (Figura 17) obses@mugue a maior produtividade
apontada nessa regiao € decorrente dos fatores ctis)géicque edaficos e fisiograficos
demonstram restricdes. Essa informacédo também ferwdda nas Figuras 8, 10 e 12,
gue tratam do zoneamento climatico, edafico e fisiograétaborados pelo método da
AHP.

Andlise semelhante poderia ser feita para regido noroestestado, onde a
RNA estimou como de alta produtividade. Contudo, no bancodtesd&o continham
informacdes de variaveis importantes, como, excessochi@ritemperatura minima
(Figura 16), tampouco dados de produtividade e, isso pode teprametido o
treinamento e a generalizacdo. Essas variaveis anibjetgaacordo com o zoneamento
climatico estimado pelo método da AHP (Figura 8) apresergatrigbes importantes
ao cultivo da teca (KAOSA-ARD, 1989; PANDEY; BROWN, 2000; PELARSet al.,
2014; MIDGLEY et al., 2015)De acordo com as Figuras 12 e 17 fatores fisiograficos
também apresentam restricdes nessa regiao.

Por outro lado, na regido a sudoeste de Mato Grosso, que eonpi@ Pantanal
Matogrossene verificou-se que a RNA apresentou est@nalkiy alta produtividade
(Figura 15), sendo que fatores fisiogréaficos (Figura 17) amtasen maior influéncia
no treinamento das RNA, ja que pelo zoneamento edafico éticlimconstruido pela
mesma metodologia apresentaram restricoes.

No entanto, de acordo com o zoneamento climatico+edafogffafico (Figura

13), essa regido apresenta restricbes ao cultivo da peiacipalmente pelos fatores
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edéaficos. Além disso, a varidvel excesso hidrico (Figéja considerada limitante ao
cultivo da teca, ndo foi totalmente representada noobdaecdados do treinamento da
RNA. Apesar das restricoes observadas, plantagcbescaesitaadas em regides com
caracteristicas ambientais similares tem apresentadiutpridade coerente aquelas
estimadas pela RNA.

Os resultados obtidos demonstram a necessidade de informegfesentativas
de locais e das variaveis ambientais para treinantetnRNA. De acordo com Braga et
al. (2000)e Silva Binoti (2010) durante a aprendizagem ou treinamentd/adXtrai as
caracteristicas necessarias para representar a igisncantida nos dados e gerar a
resposta para determinado problema. Contudo, a coerénciaedpsstas para
representar dados desconhecidos esté relacionada cpaxc@dede da RNA treinada de
generalizar, ou seja, produzir saidas adequadas para entradas @stavam presentes
durante o treinamento ou aprendizagem.

Os resultados também evidenciam os riscos de extrapotigs resultados
guando se tem um banco de dados restrito. Uma RNA sé pcgfelapcom 0s casos
gue estdo presentes no banco de dados, o qual devevalotes minimos € maximos
de cada variavel. Caso contrario, ndo conseguira @earpara valores que estao fora
do dominio de definicdo. Se os dados estédo desbalanceadds,teeinada pode ter sua
deciséo viesada, ou seja, em direcdo aquela que possigraarmas casos (SILVA et
al., 2010; DELL STATSOFT, 2015; FREITAS, 2015).

Reitera-se que, apesar das restricdes observadas por slgamaveis
sobretudo edaficas, ndo significa que a espécie nao gessaltivada. Muito embora
estas restricbes possam influenciar de modo negativo stiroento e a producao
(GOLFARI et al., 1978)De acordo com Billings (1952), devido as relacdes complexas
existentes entre os fatores ambientais, pode haver comgdensle um fator ndo
limitante ao crescimento para outro que apresenta restriC@egorme ja abordado,
Medeiros et al. (2015¢ Castro et al. (2010) verificaram que o crescimento dedeca
eucalipto, respectivamente, em locais com limitacbesocagahdo diferiam daqueles
com condi¢cdes menos restritivas.

Outra ressalva importante que se deve destacar na analisenajuess
apresentados neste trabalho é a escala de trabalntpgimente aquela relacionada a
fatores edéficos (1:250.000) e climaticos, quando considerou-sdoglesiiou células
de aproximadamente 28 x 28 km. Além do tamanho da quadricula, Xaaker2015)
comentam que a interpolagcdo dos dados antes de 1995 apeemepsiatisticas

inferiores em relacdo a interpolacdo apos esse perded@o ao menor nimero de
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estacbes meteoroldgicas e dados disponiveis. Os autoresitaomainda que a

qgualidade da interpolacdo também sofreu influéncia da varidedperiodo seco e
chuvoso ao longo do ano, da amplitude de variagdo de vari@eeno por exemplo,

velocidade do vento, que apresenta valores extremanierg®a baixos e dos métodos
de interpolagéo.

Também se recomenda pesquisas envolvendo, além dos s fahope
considerados, o pacote tecnoldgico adotado na implantaganejo dos povoamentos,
como por exemplo, gendtipo, método de preparo de sologasspato inicial de
plantio, controle de plantas daninhas, fertilizacdo, dessae tipo e peso de desbaste.

5 CONCLUSOES

O potencial produtivo da teca no Estado de Mato Grosso édonar fatores
edaficos.

Fatores climaticos restringem menos o cultivo da tezaEstado de Mato
Grosso, se comparado aos fisiograficos e, principalmergesdéficos.

O zoneamento com base na metodologia de Processoicgenadierarquico
(AHP) é adequado para definir classes de aptidao para a ddtteea.

Redes Neuronais Artificiais sdo eficientes para expressmtencial produtivo
da cultura da teca para o Estado de Mato Grosso, entretaniaglguma restricdo nos
locais onde ndo ha dados observados de produtividade.

Para identificar o potencial produtivo para a cultura da &n todo o Estado de
Mato Grosso por meio de RNA h& necessidade de um bancoakerdais abrangente e

representativo das condi¢cdes ambientais.
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APENDICE

Apéndice 1: Matriz de comparacao de variaveis climatoagorme Saaty (1977), para
a cultura da teca no Estado de Mato Grosso.
Variavel Tmax UR Ven Eto RS Tmin Etr Tmed Exc Def ES Prec

Tmax 1 100 1,00 1,00 0,33 0,33 0,33 0,33 0,20 0,20 0,20 0,20
UR 1 1 100 1,00 0,33 0,33 0,33 0,33 0,20 0,20 0,20 0,20
Ven 1 1 1 100 0,33 0,33 0,33 0,33 0,20 0,20 0,20 0,20
Eto 1 1 1 1 033 0,33 0,33 0,33 0,20 0,20 0,20 0,20
RS 3 3 3 3 1 1,00 1,00 1,00 0,60 0,60 0,60 0,60
Tmin 3 3 3 3 1 1 100 1,00 0,60 0,60 0,60 0,60
Etr 3 3 3 3 1 1 1 1,00 0,60 0,60 0,60 0,60
Tmed 3 3 3 3 1 1 1 1 0,60 0,60 0,60 0,60
Exc 5 5 5 5 167 167 167 1,67 1 1,00 1,00 1,00
Def 5 5 5 5 167 1,67 1,67 167 1 1 1,00 1,00
ES 5 5 5 5 167 1,67 1,67 167 1 1 1 1,00
Prec 5 5 5 5 167 167 167 167 1 1 1 1

Em que: Tmax = temperatura maxima; UR = umidade reldtivar; Ven = velocidade do vendo; Eto =
evapotranspiracdo potencial; RS = radiagdo solar; Emtémperatura minima; Etr = evapotranspiracao
real; Tmed = temperatura média; Exc = excesso hidrico=Dg#ficiéncia hidrica; ES = duragdo da
estacdo seca; Prec = precipitacdo pluviométrica.

Apéndice 2: Matriz de comparacao de variaveis edafcagprme Saaty (1977), pasa
cultura da teca no Estado de Mato Grosso.

Variavel Drenagen Profundidade Textura Classe de solo
efetiva
Drenagem 2 0,33 0,33 0,33
Profundidade
efetiva 3 1 1 1
Textura 3 1 1 1
Classe de solo 3 1 1 1

Apéndice 3. Matriz de comparacéo de variaveis fisiogadficonforme Saaty (1977),
para a cultura da teca no Estado de Mato Grosso.

Variavel Exposicac Inclinacdo Indice topogréafico Altitude
do terrenc do terrenc de umidade - ITW
Exposicao do terrenc 1 1 0,5 0,33
Inclinacdo do terrenc 1 1 0,5 0,33
indice topografico d
umidade - ITW 2 2 1 0,67
Altitude 3 3 1,5 1
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Apéndice 4: Matriz de comparacao de variaveis climateaaficas e fisiograficas, conforme Saaty (1977), parataraudateca no Estado de Mato
Grosso.
Variavel ITW Exp Inc UR ES RS Exc Tmed Def Etp Etr Vento Tmax Tmin Prec Alt Dren Classe Prof Text

ITW 1 100 1,00 1,00 0,33 033 033 033 0,20 0,20 0,20 0,20 0,14 0,14 0,24 0,24 0,211 0,11 0,11 0111
Exp 1 1 1,00 1,00 0,33 0,33 0,33 0,33 0,20 0,20 0,20 0,20 0,24 0,24 0,14 0,14 0,11 0,11 0,11 O,11
Inc 1 1 1 1,00 0,33 0,33 0,33 0,33 0,20 0,20 0,20 0,20 0,14 0,14 0,14 0,24 0,211 0,11 0,11 011
UR 1 1 1 1 033 033 033 033 0,20 0,20 0,20 0,20 0,24 0,24 0,24 0,24 0,11 0,11 0,11 0,11
ES 3 3 3 3 1 100 100 100 O,60 0,60 O60 0,60 043 043 043 043 0,33 033 0,33 0,33
RS 3 3 3 3 1 1 100 100 0,60 0,60 O60 060 043 043 043 043 033 0,33 0,33 0,33
Exc 3 3 3 3 1 1 1 100 o060 060 060 060 043 043 043 043 033 0,33 0,33 0,33
Tmed 3 3 3 3 1 1 1 1 0,60 0,60 060 0,60 043 043 043 0,43 0,33 033 0,33 0,33
Def 5 5 5 5 167 167 167 167 1 1,00 1,00 100 0O,72 O,712 0,712 0,71 0,5 0,56 0,56 0,56
Etp 5 5 5 5 167 167 167 167 1 1 100 1100 o0O71 O,71 0,71 0,71 0556 0,56 0,56 0,56
Etr 5 5 5 5 167 167 167 167 1 1 1 100 0,71 o,71 0,71 0,71 0556 0,56 0,56 0,56
Vento 5 5 5 5 167 167 167 167 1 1 1 1 o,71 0,71 0,71 0,71 0,56 0,56 0,56 0,56
Tmax 7 7 7 7 233 233 233 233 14 14 14 1,4 1 100 100 100 0,78 0,78 0,78 0,78
Tmin 7 7 7 7 233 233 233 233 14 14 14 1,4 1 1 100 100 0,78 0,78 0,78 0,78
Prec 7 7 7 7 233 233 233 233 14 14 14 1,4 1 1 1 100 0,78 0,78 0,78 0,78
Alt 7 7 7 7 233 233 233 233 14 14 14 1,4 1 1 1 1 078 078 0,78 0,78
Dren 9 9 9 9 3 3 3 3 18 18 1.8 18 1,29 129 1,29 129 1 1,00 1,00 1,00
Classe 9 9 9 9 3 3 3 3 18 18 1.8 18 1,29 129 1,29 129 1 1 1,00 1,00
Prof 9 9 9 9 3 3 3 3 18 18 1.8 18 1,29 129 1,29 129 1 1 1 1,00
Text 9 9 9 9 3 3 3 3 18 18 1.8 18 1,29 129 129 129 1 1 1 1

Em que: Tmax = temperatura maxima; UR = umidade reldtivar; Vento = velocidade do vendo; Eto = evapotranspirpg@ncial; RS = radiacdo solar; Tmin = temperatura
minima; Etr = evapotranspiragdo real; Tmed = temperaturaantextt = excesso hidrico; Def = deficiéncia hidricam&firacdo da estacdo seca; Prec = precipitacdo pluvicenét
Classe = classe de solo; Text = textura; Prof = profuddiddetiva; Dren = drenagem; Alt = altitude; Inc = inatiio do terreno; Exp = exposi¢do do terreno; ITW = indice
topogréfico de umidade.
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Apéndice 5: Estatisticas de RNA com diferentes numerosedednios na camada
oculta.

Neurdnios na RNA RQEM R Frequéncia por classe ¢
camada oculta erro relativo percentual
10 RNA94 3,117 0,854 1 —
15 RNAGO 2,983 0,868 L —
20 RNA37 2871 0,878 il
25 RNA42 2,901 0,875 il
30 RNA78 3,041 0,862 .. T T—
35 RNA3 20922 0,873 il
40 RNA4 2949 0,871 T [T—
45 RNAS5 2881 0,877 il
50 RNA4 23866 0,879 il
|I|||||I.|.|l|
100 RNA 5 2,893 0,876 E¥8F3°RS88§
em que: RNA = redes neuronais artificiais; RQEM = raiz cadal do erro médio; R = coeficiente de
correlacéo.

Apéndice 6: Estatisticas de RNA com diferentes porcemsag#os dados no
treinamento.

% dados no RNA RQEM R Frequéncia por classe
treinamento erro relativo percentua
10 RNA 6 1,06 0,98 [
20 RNA 10 2,31 093 o L [F—
30 RNA 5 2.36 092 L —
40 RNA 3 2,74 089 . alli......
50 RNA 8 281 0,88 il
60 RNA 8 2.81 089 . il
70 RNA 4 277 0.88 B ——
80 RNA 9 2,97 087 .. I —
90 RNA 10 3,26 0,87 T TH— ,
||I|_|_|J_|_|_||| N
100 RNA 7 2,83 0,88 §¥8IR°RSBRE
em que: RNA = redes neuronais artificiais; RQEM = raiz cagal do erro médio; R = coeficiente de
correlagéo.
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CAPITULO Il

CRESCIMENTO, PRODUCAO E IDADE TECNICA PARA O PRIMEIRO
DESBASTE DE POVOAMENTOS DE TECA EM DIFERENTES
ESPACAMENTOS E ARRANJOS ESPACIAIS

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar o crescimento produgédo e identificar a
idade técnica de desbaste (ITD) em povoamentos de teddesentes espacamentos e
arranjos espaciais, aos 78 meses de idade. Os dados foraenigmes de
experimentos envolvendo espacamento e arranjo espacfdaetios de teca (Tectona
grandis L.f.) no municipio de Agua Boa-MT, o qual foi instalaso 2009, em dois
locais com coordenadas geograficas 13°59'54"S, 52°24'51"Wituelaalde 368 m
(talhdo 30) e 14°00'33"S, 52°24'34"W e altitude de 378 m (talha&@Hm avaliados
12 espacamentos (5,0 x 1,5; 3,5 x 2,2; 3,5 x 2,4; 3,5 x 2,6; 3,5 x@834); 5,0 x 3,0;
4,0 x4,0; 6,0 x 3,0; 5,0 x 4,0; 6,0 x 4,0 e 5,0 x 5,0 m) dispostos erlgsmoom area
de 1505 ou 1548 ncom nove repetices, em delineamento inteiramentelizado,
sendo as medicOes dessas parcelas feitas nas ida2&sdde 50 e 78 meses. Utilizou-
se 0 modelo de Gompertz para modelagem do crescimento e rodudgéncao
Weibull foi utilizada para modelagem da distribuicdo de diaregitbD) e a ITD foi
identificada pelo método dos ingressos percentuais (MiRpregando o modelo
expolinear. A altura total das arvores foi pouco influencipdlbs espacamentos e
arranjos espaciais. O diametro médio foi superior n@isnes espacamentos. Ja a area
basal e o volume total com casca foram superioreesms;amentos mais adensados,
porém, essas variaveis em nivel de individuo foram n&inos espacamentos mais
amplos. O ingresso das arvores nas sucessivas classk@magro diminuiu com a
idade, independente do espacamento e arranjo espacial, stadmgeesso menos
acentuado nos maiores espacamentos. A estagnacaesdonento ocorreu mais cedo
nos espacamentos mais adensados, que apresentaram mamsedetarescimento
inicial, resultando em menores idades técnicas paraeg@ticdo desbaste. O MDD e o
MIP séo eficientes para monitoramento do crescimemducéo e definicdo da idade
técnica de desbaste (ITD) em povoamentos de teca. A tdad&ca do primeiro

desbaste varia de 6 a 8 anos nos espagcamentos e a&spHOKIS estudados.
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GROWTH, PRODUCTION AND TECHNICAL AGE FOR THE FIRST
THINNING OF TEAK STANDS IN DIFFERENT SPACINGS AND SPATIAL
ARRANGEMENTS

ABSTRACT

This research aimed to evaluate the growth and yield andetdify the thinning
technical age (TTA) in 78-month old Tectona grandis standdfereht spacings and
spatial arrangements. We used data from experiments invadpagngs and spatial
arrangements in the municipality of Agua Boa-MT, insthlin 2009 in two sites at the
geographic coordinates 13°59'54" S, 52 24'51" W and altitude of 3p®NB0) and
14°00'33" S, 52°24'34" W and altitude of 378 m (plot 31). We evaluiespacings
(5.0x1.5,35x22,35x%x24,35x2.6,35x2.8,4.0x300x8.0,4.0x4.0,6.0x
3.0, 5.0 x 4.0, 6.0 x 4.0 and 5.0 x 5.0 m) using plots with ard®@% m? or 1548 m?,
arranged in a completely randomized design with ninecae. The measurements of
these plots were performed at the ages of 26, 42, 50 andoviths. We used the
Gompertz function to model growth and yield. The Weibuliction was used for the
diameter distribution modeling (DDM) and the TTA was detegdi through the
Method of the Percent Entries (MPE), using the expalifgzction. The total height of
the trees was little affected by the spacings and spatiahgements. The mean
diameter was larger in wider spacings. The plot basa and total volume with bark
were higher in denser spacings, but, at the tree levede thariables were higher in
wider spacings. The entry of trees in successive dians&tsses decreased with age,
regardless of spacing and spatial arrangement, with snddierease in the widest
spacings. The stagnation of growth occurred earlier in the depaeings, which had
higher initial growth rates, resulting in earlier techhigge for the first thinning. The
DDM and the MPE were effective to monitor the growth amddyand to define the
thinning schedule in teak stands. The technical age of théhiinsiing ranged from 6 to

8 years old within the range of spacings and spatial arrameroovered by our work.
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1 INTRODUCAO

A adaptgdoda teca (Tectona grandis L.f.) as condi¢cbes edaficas dichsée
Mato Grosso e o valor internacional da madeira ®mdo a expansdo da cultura no
Estado nos ultimos anos. De acordo com dados do IBA (204&a plantada no Brasil
era de 87.410 ha em 2015. Nativa das florestas tropicais dot&Suligético é
considerada uma espécie nobre por apresentar alto vateraial, beleza, estabilidade,
trabalhabilidade, resisténcia e durabilidade natural (REIS;UDXYSZYN FILHO,
2011) E muito responsiva as condicdes ambientais em que éaritadh e ao mane
gue é submetida, de modo que os plantios devem ser realizadosagrapropriados,
utilizando material genético selecionado, seguindo unopdarmanejo consonante com
as caracteristicas ecologicas e silviculturais da céspé&e modo a otimizar a
produtividade dos povoamentos.

Na implantagdo de povoamentos florestais a definicdsgdacamento inicial de
plantio € uma das etapas mais importantes. Para tant.sdeconsiderar o genotipo
caracteristicas do local e objetivos do plantio. SuallescdefinirA o espaco de
crescimento das arvores e influenciara nas taxas deiroento e producao, qualidade
da madeira produzida, regime de desbaste e desrama, forn@ndo e copa,
sobrevivéncia, idade de corte, custos e rendimentos opma@cinas operacoes de
implantac&o, manutencdo e colheita (BALLONI; SIMOES, 1$885SO0S et al., 2006;
PAIVA et al., 2011; SILVA, 2011).

O espaco de crescimento das arvores pode definir a producéaopdeammento
florestal, que por sua vez depende, dentre outros fattaekefinicho do melhor espaco
de crescimento e da aplicacdo de praticas silvicultumaisempo certo (CAMPOS;
LEITE, 2013), principalmente em espécies que apresentaon méacdo, como a teca,
e necessitam de intervencdes silviculturais periodozanp o desbaste.

Desbastes sé@o cortes parciais em povoamentos imatorosa finalidade de
antecipar a mortalidade regular e concentrar fatdeésrminantes do crescimento nas
arvores remanescentes, preservando, pelo menos emasarentagens da competicao.
Os principais objetivos sdo producéo de arvores de mdare@ondmico, reducao de
perda devido a mortalidade regular, maximizacédo da ciclagemtdentes e melhoria
das condicdes de pastagens em sistemas silvipastoris (P&t\sA, 2011; PAIVA;
LEITE, 2015).

A definicdo de um regime 6timo de desbaste, evidenciango, época, técnica
e peso sdo fundamentais para a composicdo do plano deongmgovoamentos

florestais. Atualmente, com o0s recursos da informaéicaoftwares especificos, a
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modelagem do crescimento e producdo dos povoamentos temmado uma rotina nas
empresas florestais e subsidiado decisbes previstadaras gle manejo. Campos e
Leite (2013) afirmam que para determinar regimes 6timos deastesé necessario
utilizar modelos que incluem efeitos da densidade do povoaneedt capacidade
produtiva em diferentes niveis (povoamento, classe de d@mérvore individual).

Os modelos de distribuicdo de diametro (MDD) estimanreguEncia e o
nimero de arvores por area e classe de diametro, erasidatdais e futuras,
possibiltando um monitoramento mais detalhado do crestimerda producdo, da
estrutura diamétrica de povoamentos florestais, alémpedmitir analises econémicas
desses povoamentos através da conversdo de arvores @unoohutibs, que sao bases
para o manejo florestal (CAMPOS; TURNBULL, 1981; CAMPOS; TIE] 2013)

Diversas pesquisas tém sido realizadas com MDD reld#sa desbaste com a
finalidade de analisar tendéncias de crescimento e produ¢ée @napds a sua
aplicacao, identificar a idade técnica e propor regimetedbastes (NOGUEIRA, 2003;
NOGUEIRA et al.,, 2005; LEITE et al, 2005; DIAS, 2005; LEITE et @006;
NOGUEIRA et al., 2006). Na maioria das vezes a modelageitaéefapregando-se a
funcdo Weibull (WINGO, 1988), devido a flexibilidade e caracteestdesejaveis para
a modelagem (BAILEY; DELL, 1972; CAMPOS; TURNBULL, 1981 EITE et al.,
1990; NOGUEIRA, 2003; LEITE et al., 2008; ARAUJO JUNIOR et al.,, 2012
CAMPOS; LEITE, 2013).

A identificacdo da idade técnica de desbaste muitas vwZega de modo
empirico, baseado em observacbes de campo, experiénci@mhecimentos do
administrador florestal ou ainda conforme a demanda docasher consumidor,
objetivos do proprietario e fatores econémicos (CAMPQEITE, 2013). Esse
empirismo ocorre para a cultura da teca (NOGUEIRA, 2003).

A estagnacdo do crescimento tem sido utilizada como nefar@ara decidir
quando desbastar (LEITE et al., 2008). No passado, de acomidPaivd (2013),
”percebia-se que um povoamento estava estagnado, quando estagnadd estava
Atualmente, através da modelagem do crescimento e prodiicgossivel fazer
predicbes e prognose com precisdo e identificar a idaclica de desbaste com
antecedéncia minima de um ano.

Garcia (1999) propés uma metodologia denominada Método ripsskos

Percentuais (MIP) utilizando modelo de distribuicdo diaicgéara definicdo da idade

! Informacdes proferidas pelo Prof. Haroldo Nogueira deaPaim aulas da Disciplina de Técnicas
Silviculturais do Programa de Pé6s-Graduacao em Ciémmiasth- DEF/UFV, em 2013.
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técnica de desbaste. O ingresso percentiBabps individuos nas sucessivas classes de
diametro € obtido pela diferenga entre duas distribuigéetidmetro (fdp) em ocasides
distintas. Quando elas se igualam, tem-se o diametroewifi@dor DD), que
caracteriza o inicio da estagnacao do crescimento.d@seaminar o DD, ou seja, 0
momento em que 0S ingressos em novas classes ndo isasigndicativos pode ser
empregado o modelo exponencial justaposto a um modelo $imeples proposto por
Goudriaan (1994), conforme estudos de Nogueira et al. (2001).

Apesar de diversas publicacbes envolvendo espacamentos tite (NeXCEDO
et al., 2005; PASSOS et al., 2006; RONDON, 2006; OLIVEIRA, 2008;A.id al.,
2009; SOUSA, 2010) e desbhastes (NOGUEIRA et al.,, 2001; LEITE ,e2@06;
NOGUEIRA et al.,, 2006; GARCIA, 2006 CALDEIRA; OLIVEIRA, 2008,
BEZERRA, 2009), pesquisas com Tectona gandis relacionadas a atefdacidade
técnica de aplicacdo do primeiro desbaste, envolvendsds/espacamentos e arranjos
espaciais sao incipientes ou escassas. Por issonfiizido este trabalho, com objetivo
de avaliar o crescimento e a producao e identificar a itiszieca de desbaste em
povoamentos de teca, implantados em diferentes espaigangearranjos espaciais, no

municipio de Agua Boa-MT.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Localizacéo, descricdo da area experimental e coleta dos dados

Os dados para este trabalho foram provenientes de dois expesme
envolvendo espacamento e arranjo espacial em plantitecag Tectona grandis) no
municipio de Agua Boa, regido leste de Mato Grosso. Osimargosforam instalados
em 2009, em dois locais aqui denominados por talhées 30 e 3Ictikgspente, nas
coordenadas geogréaficas médias 13°59'54"S e 52°24'51"W e altitudé8dm e
14°00'33"S e 52°24'34"W e altitude de 378 m.

O clima da regido € do tipo Aw - Clima tropical, com wechuvoso (outubro a
abril) e inverno seco (maio a setembro), com pluviosidatiando de 1.800 a 2.200
mm anuais. O solo foi classificado pela empresa detedtodea onde se localiza o
experimento, como CXd2fd: Cambissolo haplico Th  distedfiGaluminico),
endopetroplintico, textura média ou argilosa, mosqueadogderado ou fraco, relevo
plano a suavemente ondulado, situado em éarea de caplacagua (baixada) e

posicionado em declive superior a 3% (talhdo 030) e LVd4d: Latossoioelho
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distrdfico tipico, textura argilosa, A moderado, rel@lano a suavemente ondulado e
solo posicionado em declive superior a 3% (talhdo 031).

Em cada experimento foram avaliados 12 espacamentosngoarespaciajs
dispostos no delineamento experimental inteiramente lczesil@ cada qual em nove
parcelas de 1505 ou 1548 mle area (Anexos 1 e 2). Os tratamentos e respectivos
espacamentos, arranjos espaciais, densidade de plantass@kes e area da parcela

encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1: Espacamento, densidade de plantas e tamanho cada pie unidades
experimgntais em Agua BddT ]
Tratamento Area por Espacamentc Plantas Tamanho de Area da parcele

planta (r) m (ha)  parcela (m) (m?)
1 7,5 50x1,5 1334 43 x 35 1505
2 7,7 3,5x2,2 1298 43 x 35 1505
3 8,4 35x24 1190 43 x 35 1505
4 9,1 3,5x2,6 1098 43 x 35 1505
5 9,8 3,5x2,8 1020 43 x 35 1505
6 12,0 4,0x 3,0 834 43 x 36 1548
7 15,0 50x3,0 667 43 x 35 1505
8 16,0 4,0x4,0 625 43 x 36 1548
9 18,0 6,0 x 3,0 556 43 x 36 1548
10 20,0 50x4,0 500 43 x 35 1505
11 24,0 6,0x4,0 416 43 x 36 1548
12 25,0 5,0x5,0 400 43 x 35 1505

O preparo do solo foi por meio de ripagem e subsolaggmofizndidade de 90
a 110 cm de profundidade (talhdo 30) e subsolagem na pradaledde 45 a 50 cm
(talhdo 31). Foram utilizadas mudas seminais de teca, prodenidabetes de 115 ém
de capacidade. O plantio foi manual e o replantio 40 gids a plantio. Nesta ocasido,
foram aplicados 170 g por planta de fertilizante NPK 6:30:6.

O controle de plantas invasoras deu-se por capina mgauahmento), capina
guimica (aplicacdo de herbicida glifosato nas entrelinhmas dinhas nos espacamentos
mais amplos), rocada semimecanizada (linha de plantio) anizecia (nas entrelinhas).
Um ano apds o plantio foi realizada a desbrota.

As parcelas experimentais foram medidas aos 26, 42, 50nee3& apds o
plantio. Mediu-se a altura totdH() das dez (idade de 26 e 42 meses) e cinco (idade de
50 e 78 meses) primeiras arvores das parcelas, sendo que aadt demais arvores foi
estimada por relacdo hipsométrica. A circunferéncig)(ake todas as arvores foi
medida a 1,3 m de altura e o estado silvicultural e sanidas arvores foram

observados e registrados.
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Na idade de 64 meses ndao houve medi¢cées a campo, sendo quBDsiaa
didmetro e altura total das &rvores para cada tratameram fobtidos empregando
equacdes obtidas ao ajustar o modelo de Piennar e Shiver (@®&8fbyme Campos e
Leite (2013) (Equagéao 1):

V2:Y1e(_ a(lf_lf)) te (1)
em que: y € o didmetro ou altura total nas idades atual {@uea (2) o e S 0s

parametros do modelose erro aleatorio.

O volume com casca foi estimado pela empresa detatdaieea onde localiza-
se 0 experimento, utilizando equacdes volumétricasagias empregando-se o modelo
de Schumacher e Hall (1933):(2

Vce=B, dapPr HtPz + ¢ (2)
em que: Vcc é o volume com casfay parametro do modelo, dap o diametro a 1,3 m
de alturaHt a altura total e o erro aleatorio.

2.2 Crescimento e producéo

O modelo de Gompertz (3) foi ajustado para avaliar a estanatiendéncia do
crescimento em altura total (ht), em didmetro (dap)di@metro quadratico médio (q)
em area basal (B) em volume com casca (Vcc/ha) nos espacamentos e arranjos
espaciais.

em que: Y é a variavel considerada na idades(h, parametro do modelo o erro

aleatorio.

Os ajustes dos modelos foram feitos por espacamentdam taltilizando o
software Statistica (DELL STATSOFT, 20]15sendo as equacfes comparadas
empregando testes de identidade de modelos (REGAZZI; SIROR)). A estatistica
utilizada para analisar as hipoteses de igualdade entre adesjaj(stadas encontra-se
na equacao 4.

Seja Y aj-iésima observagdo de uma variavel Y, em um conjuntdades |
comi=1,2,...,.Hej=1,2,...n sendon = 2} n; e K; e Kx 0 niUmero de coeficientes em
um modelo completo e em um modelo reduzido para uma hipbieghipétese de

identidade). Entdo sob normalidade:
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_ (Tl—kl)[ZiZj(Yij—?ij,r)z—ZiZj(Yij—17ij,c)2] _
F= (k1=ka) XiZj(Yij=Yijc)? P (Ka-Ka) e (n-k)gh  (4)

em que:?l-j, € a j-iésima observacdo estimada de uma variavel Y de odelon
reduzido

Vi é a j-iésima observagdo estimada de uma variavel Y demadelo
completo

Como as comparacoes das equacdes do modelo de Gompenrt4eitaa 2 a 2,
entdo, neste estudo, H=2,346 (seis coeficientes) e,K3 (trés coeficientes).
As equacOes ajustadas foram avaliadas com base noiergefide correlagéo
(Ryp) (5), erro padréo residual (Syx) (6) e analises grafdas erros relativos
percentuaisgR) (7):
R = N E i Im) i)
vy TINT (o0 v vz
nT Y Pi—Im) ) (T N (Vi)

A~

Im = n-t ?:1 Vi (5)

2.{;1(3’[‘_3\’1')2

Syx= -

(6)

ERy, = 100 ((y Y 9) 7)

i
em que:y; e y; sdo os valores observados e estimados da variavel ddgpende
interesse;

X € a variavel independente;

| € aiésima observacao da variavel de interesse;
y € a média aritmética de

Y, € a média das estimativasyje

n €0 numero de observacfes

p € 0 numero de variaveis independentes no modelo.

Na idade de 78 meses procedeu-se a comparacdo de meédiagiaesisvda
altura total, do diametro quadratico médio, da area basalolume com casca e da
sobrevivéncia, por meio do teste de Tukey a 5% de probabilidade.

2.3 Determinacédo da idade técnica de desbaste

Para construcdo do modelo de distribuicdo de diameti@D(Moi utilizada a
funcdo densidade de probabilidade Weibull (fdp) (8). A amplituddesdae de diametro
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foi de 1,0 cm e o ajuste da fdp para cada parcela e mefbic@®to utilizando o
software FitFD (http://neuroforest.ucoz.com)

fe = (%) (%)(H) <@ (8

em que: f(x) € a funcdo densidade de probabilidade, x o c@tilasse de diametr® o
parametro de escalay® parametro de forma da funcdo, senda 0xs > 0 ey
> 0.

Para distribuicdo de diametros por espacamento e té&imém ajustads os
modelos 9, 10 (quando o modelo 9 ndo apresentava um bon),aldseel2. Os ajustes
foram feitos pelo método de minimos quadrados, pelo procedin@umasi-Newton
(DELL STATSOFT, 2015)

Nas idades atuais considerou-se 0 numero de arvores (blodeVvado nestas
idades em cada parcela e talhdo e, nas idades de 84es8§ considerou-se o numero
de individuos observado na ultima medicao.

Assim, o MDD ajustado foi:
V2=vi(h /L) +x, (1 =1, / IL)g, + & (9)

Yo=villhi / L)+ (=1 /) + ¢ (10)
Bo=B1(ly / L)+, (1 =1 / I)g, +&  (11)
gz =X5+Xg q + € (12)

em que:s e y parametros da funcédo Weibull nas idades atual e futura;
g: diametro médio nas idades atual e futura;
I: idade atual e futura;
X: centro da classe de diametro;
o parametros do modelo, e

e: erro aleatorio.

Para recuperar o namero de individuos por classe de difpogtespacamento e

talhdo foi utilizada a equacéo 13:
xi\Y _(Xs Y
Nrec = <e_(F) —e (%) )Nobs (13)

em que: Nrec@ o numero de individuos recuperado por classe de diametidada
considerada, ¥ % o limite inferior e superior da classe de diametro, Nobs o
numero de arvores observado na idade considefariparametro de escala e

parametro de forma da fungéo, senda 0xs > 0 ey > 0.

89



A validacdo do MDD foi por comparacdes entre as disgd®ms observadas e
estimadas aos 78 meses, utilizando o procedimento estafistiposto por Leite e
Oliveira (2002).

O ingresso de arvores em novas classes de diametraléoiacio conforme
Garcia (1999e Nogueira et al. (2001), a partir do diametro diferenciador (Fiu¢a
1).

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Centro da classe de diametro (cm)

Figura 1: llustracdo de duas funcdes densidade de probabilidadesifidfincdo do
namero de individuos e classe de diametro em idadestdssto ingresso de
individuos (P) e o diametro diferenciad®D) (Nogueira, 2001l

Para identificar a idade técnica de desbaste (ITD)oajtst 0 modelo expolinear

(GOUDRIAAN, 1994) (14). Para seu ajuste utilizou-se os procedimentos itegtiv

Quasi-Newton e Simplex, com o software Statistica (DELL BS@AFT, 2015).

IPM = (Z—:) Ln (1 + exp@U=90)) + ¢ (14)

em que: IPM: ingresso percentual médio mensal de arvores;
I: idade do povoamento, em meses;
0. parametros do modelo, cam 1,2,...,n;
61. parametro que indica o crescimento maximo absoluto dossgercentual
de arvores na fase linear da curva,
0,. parametro que indica o crescimento maximo relativo degsgr percentual
de arvores na fase exponencial da curva;
0s.parametro que corresponde a idade técnica de desbaste, e

e: erro aleatdrio,s ~ NID (0, o).

3 RESULTADOS
3.1 Crescimento e producao
Aos 78 meses de idade, no talhdo 30 observou-se que atattairmédia foi

igual nos espagamentos com5 x 5,6 x4 e 4 x4 m (p>0,08jdecados mais amplos
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e diferiram dos demais espacamentos (p<0,05). O espacamerit,5 m, considerado
adensado, apresentou a menor altura média (Figura 2).

Os resultados da altura média observados no talhdo 31 supezreardensidade
pouca afeta a altura média. Neste talhdo, os espagawamh 5 X 5; 6 x 4; 4 X 4; 5 x
3; 4 x 3 e 35 x 28 m apresentaram altura média semelhg@69%) e superiores
(p<0,05) aos demais. Por outro lado, a menor altura médiaokfservada nos
espacamentos com 5 x 1,5; 3,5 x 2,2 e 6 x 3 m, cujas afanam semelhantes
(p>0,05). Observa-se que entre o0s tratamentos com maiora athédia, ha
espacamentos considerados amplos (5 x 5 m) e tambémsadds (3,5 x 2,8 m), da
mesma forma, entre aqueles que apresentaram menor giiea m

Diferentemente da altura, o didmetro quadratico médianfhienciado pela
densidade. No talhdo 30, os espacamentos e arranjos espaniatsx 5 e 6 x 4 m,
considerados mais amplos, apresentaram diametro quadrééde reemelhantes
(p>0,05) e superiores (p<0,05) aos demais tratamentos. dsgtagsamentos e aqueles
com 5 x 3 e 4 x 4 m apresentaram diametro meédio iguaialinéot 31 (p>0,05). O
espacamento 5 x 1,5, considerado adensado, apresentou n@netralimédio no
talhdo 30 e 31, sendo que neste ultimo, a média foi semellfp>0,05) aquelas
observadas nos espacamentos e arranjos espaciaissco?, 3, 3,5x 2,4e 3,5x 2,6 m.

No talhdo 30, os espacamentos com 3,5 x 2 e 3,5 x 2,8 m aprasefirea
basal / ha semelhante (p>0,05) e, no talhdo 31 constatagéar foi observada nos
espacamentos com 3,5 x 2,2; 3,5 x 2,4; 3,5 x 2,6 e 3,5 x 2,8 mnér rAea basal
observada no talhdo 30 foi verificada nos espacameoniosé X 3 e 5 x 4 m. Além
desses espacamentos, agueles com 5 x 5 e 6 x 4 m apreseéreadbasal iguais no
talhdo 31 (p>0,06

Para o volume com casca / ha, os resultados foraellsames aos da area basal
/ ha, exceto no talhdo 31 onde os espacamentos com 5 # X ¢ m também
apresentaram resultados semelhantes (p>0,05) aqueles car2,3;53,5 x 2,4; 3,5 X
26e35x28m.
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aos 78 meses de idade, respectivamente nos talhfes TB3R Bentro de um mesmo talhdo, médias seguidas pela mesanade diferem
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As arvores espacamento com 5 x 1,5 m considerando cadeisado entre 0s
demais, apresentaram médias de area basal / ha e vblh#meom casca diferentes
(p<0,05) e inferiores em relacdo aqueles com densidade siondae ndo era esperado.
A isso se atribui o efeito do arranjo espacial sobreaaiaveis.

Verificou-sebaixa sobrevivéncia nos espacamentos com 5 x 1,5; 6 x 3ard x
(55, 54 e 64 %, respectivamente) em relacdo aos demaislh@o &0. Resultado
semelhante foi observado no talhdo 31, onde apresensatapvivéncia de 86, 86 e 88
%, respectivamente.

No talhdo 30 verificou-se que as equacdes ajustadas do mod€lonagertz
para estimativa e tendéncia de crescimentoe(q) e producéo (B Vcc) em funcéo da
idade apresentaram, na sua maioria, coeficiente de correlagfie as variaveis
dependentesHt, g, B e Vcc) e independentes (idade), acima de 90 % e baixo erro
padrao (Tabela 2), exceto para a variavel area basat Nbume com casca / ha nos
espacamentos com 5 x 1,5 e 6 x 3 m, que apresentaramtieatatie exatiddo e

precisao inferiores aos demais.

Tabela 2: Parametros do modelo Gompertz ajustados paasi@geis altura totaHt),
diametro quadratico médio (q), area basal/ha (B) enwwlgeom casca/ha
(Vce) de teca (talhdo 30), em diferentes espacamentosugoar espaciais,
correspondentes teste de identidade de modelo (T) estishgtide exatidao
(Syx) e de precisadrfy) das equacdes.

Espacament Equacgéo* T* Syx Ryy
(m)
5x1,5 Ht = 14,48510exp(—exp(0,91723 — 0,032451) i 0,39 98,75
3,5x2,2 Ht = 13,64814exp(—exp(1,01868 — 0,040131) d 0,19 99,72
3,5x24 Ht = 13,85619exp(—exp(0,90633 — 0,03754I) d 0,14 99,84
3,5x2,6 Ht = 13,65077exp(—exp(0,97828 — 0,03958]) h 0,17 99,75
3,5x2,8 Ht = 13,70071exp(—exp(0,98970 — 0,040501) c 0,12 99,88
4x3 Ht = 13,88912exp(—exp(0,99049 — 0,039531) c 0,22 99,62
5x3 Ht = 14,14371exp(—exp(0,99488 — 0,03892]) g 0,13 99,87
4x4 Ht = 14,60825exp(—exp(0,99827 — 0,036741) b 0,24 99,60
6x3 Ht = 15,14113exp(—exp(0,90008 — 0,030851) f 0,26 99,46
5x4 Ht = 14,68740exp(—exp(0,94118 — 0,03410) e 0,17 99,79
6x4 Ht = 14,74694exp(—exp(0,98898 — 0,036361) ab 0,13 99,88
5x5 Ht = 14,56022exp(—exp(0,98850 — 0,03738]) a 0,13 99,87
5x1,5 q = 16,22017exp(—exp(0,82057 — 0,033101) h 0,85 95,24
3,5x2,2 q = 15,62055exp(—exp(0,97344 — 0,043021) a 0,49 98,44
3,5x2,4 q = 16,61239exp(—exp(0,74664 — 0,036141) g 0,27 99,48
3,5x2,6 q = 15,56169exp(—exp(0,95456 — 0,044141) a 0,48 98,42
3,5x2,8 q = 16,34179exp(—exp(1,02284 — 0,045221) b 0,44 98,88
4x3 q = 17,36185exp(—exp(0,93481 — 0,038871) b 0,68 97,60
5x3 q = 19,89896exp(—exp(0,95439 — 0,034601) Cc 0,58 98,66
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4x4 q = 21,58360exp(—exp(0,96538 — 0,030641) c 0,59 98,72
6x3 q = 22,05417exp(—exp(0,86551 — 0,025121) f 0,68 97,95
5x4 q = 21,74311exp(—exp(0,91114 — 0,027761) e 0,54 98,82
6 x4 q = 25,44625exp(—exp(0,97139 — 0,026671) d 0,55 99,09
5x5 q = 24,17545exp(—exp(0,99300 — 0,029511) d 0,57 99,05

5x1,5 B = 25,87927exp(—exp(1,27868 — 0,017571) cd 1,73 84,64
3,5x2,2 B = 16,69650exp(—exp(1,75193 — 0,046711) fg 0,99 97,15
3,5x24 B = 22,09535exp(—exp(1,38699 — 0,03438I) j 1,02 97,47
3,5x2,6 B = 16,67820exp(—exp(1,73077 — 0,047661) eg 1,52 93,59
3,5x2,8 B =17,83193exp(—exp(1,70218 — 0,045711) ef 1,39 95,09

4x3 B = 14,74091exp(—exp(1,68579 — 0,041691) i 1,06 95,52
5x3 B = 15,25189exp(—exp(1,56531 — 0,031941) bd 1,27 92,01
4x4 B = 16,09103exp(—exp(1,63389 — 0,029901) c 0,85 96,06
6 x3 B = 41,87357exp(—exp(1,55889 — 0,011281) h 1,23 79,97
5x4 B = 11,21519exp(—exp(1,62414 — 0,029251) b 0,71 94,32
6 x4 B = 17,40204exp(—exp(1,68488 — 0,026241) a 0,68 96,94
5x5 B = 13,78795exp(—exp(1,69464 — 0,030111) a 0,56 97,60

5x1,5 Vece = 401,25960exp(—exp(1,70787 — 0,013451) bd 8,51 90,23
3,5x2,2 Vecc=99,05156exp(—exp(2,18990 — 0,047041) f 4,46 98,54
3,5x2,4 Vcc =145,33808exp(—exp(1,78091 — 0,03332]) j 4,90 98,63
3,5x2,6 Vcc =98,48137exp(—exp(2,17458 — 0,047821) ef 7,32 96,23
3,5x2,8 Vcc=111,34415exp(—exp(2,03064 — 0,04274]) e 6,64 97,18

4x3 Vce = 88,56325exp(—exp(2,11750 — 0,042911) i 5,17 97,28
5x3 Vee = 102,64128exp(—exp(1,90093 — 0,031421) cd 6,35 94,77
4x4 Vee = 104,34689exp(—exp(1,98558 — 0,031161) bc 4,33 97,33
6x3 Vece = 291,88984exp(—exp(1,84271 — 0,01350/) h 6,29 85,26
5x4 Vee =71,26788exp(—exp(1,99949 — 0,031031) g 3,69 95,81
6x4 Vee =107,31311exp(—exp(2,03195 — 0,029031) a 3,50 97,81
a

5x5 Vee = 88,12736exp(—exp(2,03903 — 0,031671) 2,84 98,36

*Todos os coeficientes foram significativos pelo tes{p<t0,05). **Mesma letra, para cada variavel,
indica igualdade entre as equagdes (p>0,05), pelo tested-dgestentidade de modelo).

Comparando-se a area basal / ha e volume com casaa gaus respectivos
valores observados e estimados e frequéncia de dispdrs@siduo dos tratamentos
com5x15e6x3mcomaqueles com 3,5x2,2e5 x4 m pauesse/ar a maior
dispersdo dessas variaveis nesses tratamentos (Bjgurassivelmente, isso se deve a
sobrevivéncia das plantas de teca observada nas parcedas ttesamentos, que foi

inferior aos demais (55 e 54 %, respectivamente
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Figura 3: Valores observados | e estimados—) e distribuicdo de frequéncia dos
erros relativos percentuaiERy,) da area basal/ha (B) e volume com casca/ha
(V) em diferentes espacamentos e arranjos espaciaashao 30.

No talhdo 31 verificou-se que as equaclfes ajustadas aprasgnna sua
maioria, coeficiente de correlacdo entre as vamadependentes (Ht, g, 8Vcc) e
independentes (idade) acima de 90 % e baixo erro padréo r€3idbala 3). Contudo,

nos espacamentos com 5 x 1,5; 6 x 3 e 5 xappmsentaram ajuste inferior aos demais.
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Tabela 3: Parametros do modelo Gompertz ajustados passi@geis altura totalHt),
didmetro quadratico médio (q), area basal/ha (B) enwleom casca/ha
(Vcc) de teca (talhdo 31), em diferentes espacamentosarjos espaciais,
correspondentes teste de identidade de modelo (T) estistatide exatiddo
(Syx) e de precisédo (Rydas equacoes.
Espacamentc Equacao* T Syx Ry
(m)
5x1,5 Ht = 12,61845exp(—exp(0,95750 — 0,036671) d 0,64 96,17
3,5x2,2 Ht=13,23865exp(—exp(0,96933 — 0,03822]) de 0,18 99,72
3,5x2,4 Ht=1351479exp(—exp(1,01547 — 0,03890/) fgh 0,19 99,69
35x2,6 Ht=13,74569exp(—exp(0,94781 — 0,03668]) eh 0,18 99,71
35x2,8 Ht=1386774exp(—exp(1,00809 — 0,03838]) f& 0,19 99,71
4x3 Ht = 14,13239exp(—exp(1,02123 — 0,037201) f 0,33 99,21
5x3 Ht = 14,78810exp(—exp(1,02113 — 0,036171) abc 0,33 99,28
4x4 Ht = 15,00800exp(—exp(1,05364 — 0,037411) abc 0,28 99,50
6 x 3 Ht = 14,56993exp(—exp(0,99364 — 0,03184]) d 1,09 92,00
5x 4 Ht = 14,43857exp(—exp(1,01455 — 0,03409]) ef 0,88 94,77
6 x4 Ht = 15,65131exp(—exp(1,03861 — 0,03396]) ab 0,56 98,16
5x5 Ht = 15,66388exp(—exp(1,02894 — 0,034111) a 0,49 98,56
5x1,5 q = 12,98497exp(—exp(0,83571 — 0,04115]) h 1,14 88,37
35x2,2 q=142259exp(—exp(0,88209 — 0,04452]) bc 021 99,59
3,5x24 q = 15,04296exp(—exp(0,96361 — 0,044271) bce 0,28 99,45
3,5x2,6 q = 14,87552exp(—exp(0,88397 — 0,043731) bce 0,26 99,46
3,5x2,8 q = 15,61773exp(—exp(0,98880 — 0,04512/) bde 0,28 99,50

4x3 q = 15,95427exp(—exp(1,01872 —0,04335) d 0,73 96,98
5x3 q = 18,12795exp(—exp(0,94445 — 0,03697I) & 0,70 97,72
4x4 q = 19,01657exp(—exp(1,05044 — 0,03994]) 2 0,63 9844
6x3 q = 17,25137exp(—exp(0,88423 — 0,03098]) ¢ 2,12 80,57
5x 4 q = 16,70247exp(—exp(0,97339 — 0,03706I) b 1,86 85,03
6x4 q = 21,16286exp(—exp(0,97074 — 0,031611) 2 124 94,75
5x5 q = 21,64124exp(—exp(0,98932 — 0,03186]) a 120 95,35

5x1,5 B = 15,25586exp(—exp(1,59512 — 0,043711) def 272 7935
3,5x2,2 B = 19,25285exp(—exp(1,66812 — 0,047631) 0,60 99,16
3,5x2/4 B =19,65027exp(—exp(1,70853 — 0,046041) h 0,78 98,67
3,5x2,6 B =17,43695exp(—exp(1,62063 — 0,045091) 9 1,12 96,48
3,5x2,8 B =18,41202exp(—exp(1,74195 — 0,047061) 9 1,20 96,64

0

4x3 B = 15,00831exp(—exp(1,78622 — 0,04595/) def 132 9421
5x3 B = 16,68562exp(—exp(1,69507 — 0,039241) de 143 93,66
4x4 B = 16,21682exp(—exp(1,81839 — 0,04251/) d 1,03 96,69
6Xx3 B =10,55990exp(—exp(1,68738 — 0,036451) abc 242 69,11
5x4 B =9,51474exp(—exp(1,77091 — 0,041271) abc 208 73,51
6x4 B = 13,29893exp(—exp(1,71338 — 0,03322/) ab 139 88,99
5x5 B =12,97195exp(—exp(1,73099 — 0,03409I) a 1,45 88,05

5x1,5 Vee = 87,87002exp(—exp(2,08653 —,0440007) def 13 89 84,68
35x2,2 Vee =112,20987exp(—exp(2,17491 — 0,047991) sh 3,06 99,47
3,5x2,4 Vcc=115,34234exp(—exp(2,25181 — 0,048241) gh 4,28 99,04
35x26 Vecc=103,78557exp(—exp(2,13461 — 0,04595I) i 571 97,81
3,5x2,8 Vcc=109,15232exp(—exp(2,28934 — 0,04930/) & 6,26 97,82
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4x3 Vee = 88,71810exp(—exp(2,33505 — 0,048831) def 720 95,72
5x3 Vee = 102,68118exp(—exp(2,22378 — 0,042741) de 818 95,08

4x4 Vee = 98,36009exp(—exp(2,40211 — 0,047601) d 608 97,35
6x3 Vece = 63,99372exp(—exp(2,18082 — 0,039661) abc 13,71 73,03
5x4 Vece = 56,71399exp(—exp(2,31180 — 0,04515/) abc 1183 77,31
6 x4 Vce = 82,28391exp(—exp(2,22255 - 0,038041) ab 823 90,74
5x5 Vece = 81,05324exp(—exp(2,23780 — 0,038641) a 871 89,80

*Todos os coeficientes foram significativos pelo tes{p<t0,05). **Mesma letra, para cada variavel,
indica igualdade entre as equagbes (p>0,05), pelo tested-dgeistentidade de modelo).

Verificou-se no talhdo 31 que as menores exatidoes ogoTrers espacamentos
com5x1,56x3e5x4m, eque também apresentaramdaabrevivéncia inferior
em relacdo aos demais (86, 86 e 88 %, respectivamente)

As dispersfes das variaveis do diametro quadratico neédidume com casda
ha, observados e estimados e a frequéncia de casosapee de residuo nestes

espacamentos estao apresentadas na Figura 4.
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Figura 4: Valores observados| e estimados—+{ ) e distribuicdo de frequéncia dos
erros relativos percentuaiERy) do didametro quadratico médio (q) e volume
com casca / ha (V) em diferentes espacamentos maa r@spaciais, no talhao
31.

Com as equacdes ajustadas estimou-se o crescintétngoq) e producéo (B
Vce) em funcdo da idade, e tragcaram-se curvas comnbasilades atuais, projetando
também para idades futuras (84 e 96 meses) para avaliadémndende crescimento
para os respectivos espagamentos e arranjos espamsatalhdes 30 (Figura 5) e 31
(Figura 6).
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Figura 5: Estimativa e tendéncia de crescimento em altuah tbdmetro quadratico médio, area basal/ha e volumne @asca/ha de teca nos

respectivos espacamentos e idades para o talhdo 30. Mddegeesma letra para cada variavel entre os tratamentlica que estes
apresentam igualdade na tendéncia de crescimento (p>0,05ggtelé (teste de identidade de modelo).
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No talhdo 30 verificou-se que a altura total média obdarvaos maiores
espacamentos (5 x 5 e 6 x 4 m) difere estatisticamentdetoais (p<0,05). Resultado
semelhante foi observado no talhdo 31, em que nos espagarbex 5; 6 x4; 4 x4 e 5
x 3 m as arvores apresentaram alturas totais iguais (p>@d%feriores aos demais. A
medida que diminuiu-se 0s espacamentos, a altura médiaotitatvada também
diminuiu.

Contudo, do ponto de vista bioldgico verificou-se dbamea na tendéncia de
crescimento em altura total em todos 0s espacamentoangos espaciais.

Para o didmetro médio observou-se que nos espacaniertbse 6 x 4 m no
talhdo 30 as &rvores apresentaram tendéncia de crestirsemelhante, porém,
diferiram dos demais (p<0,05). Resultado semelhante feéreéddo nestes mesmos
espacamentos e naquele com 4 x 4 m no talhdo 31. A tead#narescimento do
diametro médio no espacamento 5 x 1,5 m, considerado atlaissado, diferiu dos
demais nos dois talhdes, inclusive, com tendéncia thgres;do do crescimento,
demonstrando o efeito da densidade sobre o crescimento.

A area basal / ha observada foi diretamente proporcodahsidade de plantio.
Quanto menores 0s espagcamentos, maiores foram ossvaloservados de area basal /
ha, de modo que nos espacamentos com 3,5 x 2,4 (talhdo338)23 e 3,5 x 2,2 m
(talhdo 31) a area basal / ha diferiu dos demais espagsngmt0,05). Nestes
espacamentos verificou-se uma tendéncia de estagdagi&escimento. Por outro lado,
nos espacamentos amplos, como, 6 x 4; 5 x 5; 5 x 4 e 6, Xtalndo 31) os valores de
area basal / ha nao diferiram entre si (p>0,05). Emticetaao talhdo 30 e espacamento
com 6 x 3 m, a area basal / ha diferiu dos demais (p¥ &G6§uido pelo de 5 x 4 m.
Nesses espacamentos observou-se sobrevivéncia inferiodeaasis, conforme ja
discutido anteriormente, e isso pode ter influenciadaemgtados.

Tanto no talhdo 30, quanto no 31, o volume total com cascaapreaentou
comportamento semelhante ao da éarea basal / ha, ondespasamentos mais
adensados  houve tendéncia de producdo superior em relacdo a@m®sm
espacamentos.

Apesar do fato de que nos espacamentos considerados adg3sado2,4; 3,5
X 2,2; 3,5 x 2,8 m) ter maior volume com casca / ha empdelaos mais amplos (5x 4 e
6 X 3 m), consequéncia do maior niumero de individuos, nahsse que o volume
meédio por planta é menor nesses espacamentos (Figura 7).

Por exemplo, no espacamento 3,5 x 2,4 m, considerado adensaddjaado

volume com casca foi de 93,01+4,42 e 91,39+7,36ah (talhdes 30 e 31). Isto é 49 e
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44 % superior ao volume com casca observado no espacgatnertan, considerado
mais amplo, que foi de 47,70+6,54 e 51,06+14,3Ma, respectivamente talhdes 30 e
31. Por outro lado, o volume individual com casca observadgsspacamento 5 x 5 m,
considerado amplo, foi de 0,146+0,006 e 0,137+0,02pamplanta (talhdes 30 e 31).
Isto é 46 e 58 % superior ao volume individual observadespacamento 5 x 1,5 m,
considerado amplo, que foi de 0,079+0,008 e 0,057+0,p®mnplanta.
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Figura 7: Volume meédio com casca (Mcc) por planta de teva dderentes
espacamentos, arranjos espaciais e tali®88 e T31), aos 78 meses de
idade. Dentro de um mesmo talhdo, médias seguidas pelaanhesan ndo
diferem entre si, a 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey

3.2 Determinacao da idade técnica de desbaste
As equacOes ajustadas para projecdo da distribuicdo de rdidmeds

espacamentos, arranjos espaciais e talhfes encomnaartabela 4.

Tabela 4 EquacfGes do modelo de distribuicdo de diametros paraetacdiferentes
espacamentos e arranjos espaciais e correspondentistieatate precisédo

(Ry9).
Talhdo Espacamento (m) Equacio* Ryy

30 5x1,5 Vo=y1(ly / I,) + 0,47434(1 =1, / I,)q, 65,52
B2=P1(Iy / I;) +1,60077(1 =1, / I)q, 95,01

g, = 3,73657 + 0,79913¢, 98,67

3,5x2,2 Va=v1(ly / I,) + 6,40696(1 — I, / 1) 33,79

B2=P1(ly / 1) + 1,55775(1 =1, / I)q, 94,17

g, = 524882 + 0,67263¢, 99,25

3,5x2,4 vo=v:1(l; / I,) + 0,62087(1 — I, / I,)q, 61,24

B2=P1(ly / I;) +1,58548(1 = I, / I)q, 98,77

g, = 4,98100 + 0,70593¢, 98,88

3,5x2,6 va=v:1(ly / I,) + 7,11155(1 — I, / 1) 70,28

B2=P1(ly / 1) +1,57549(1 = I, / I)q, 94,33

g, = 4,99936 + 0,73040q, 99,39

3,5x2,8 Va=v:i(ly / I,) + 6,17613(1 — I, / 1) 54,39

B=p1(1y /1,) +1,58034(1 -1, / I,)q, 93,49
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q, = 5,70338 + 0,660764q,

99,13

4x3 Vvo=vi(L /1) + 0,66664(1 — I, / I,)q, 43,44
B2=B1(I1 / I2) + 1,6691(1 — I, / I;)q; 95,66
¢, = 4,70317 + 0,83321¢, 99,20
5x3 vo=y1(li / 1) + 6,55439(1 — 1, / I,) 8381
B2=B1(I1 / I2) + 1,64696(1 — 1, / I;)q, 95,91
q, = 4,82534 + 0,78538¢, 99,25
4x4 Vo=l / 1) + 622174(1 —1, /) 60,85
B2=P1(ly / I;) +1,68555(1 =11 / I)q, 97,21
g, = 431121 + 0,837504, 99,59
6x3 vo=y1(lL / 1) +7,80668(1 — 1, / I,) 53,08
B2=B1(I1 / I2) +1,68055(1 = I, / I;)q, 97,16
q, = 3,37038 + 0,89424q, 99,22
5x4 Vo=v1(l, / I,) + 6,56086(1 — 1, / I,) 64,28
B2=B1(I1 / I2) +1,69388(1 -1, / I;)q, 97,10
g, = 3,78076 + 0,86953¢, 99,62

6x4 Vo=vi(l / 1) +837672(1 — 1, / L)
B2=B1(I1 / 1) +1,69815(1 — I, / I;)q, 97,09
g, = 3,95335 + 0,898664; 99,61
5x5 Vvo=ri(l / I,) +8,83479(1 —1, /1) 77,73
B2=B1(1 / 1) +1,67643(1 -1, / I;)q, 96,42
g, = 4,40855 + 0,86339¢, 99,54
31 5x1,5 Vvo=y1(l, / I,) + 6,04581(1 — 1, / I,) 65,98
B2=P1(l1 / 1) +1,56489(1 — I, / I,)q, 97,72
g, = 3,96734 + 0,716754, 93,31
3.5x2,2 Vomri(h /L) +692119(1 — 1, / I,) 32,54

B.=p:1(1; / I,) +1,531961(1 -1, /

1), 84,17
g, = 562764 + 0,596324, 96,48
35x2,4  y,=yi(l /o) + 6,43479(1—1, /1) 38,67
B2=B1(I1 / 1) +1,56138(1 1, / I,)q, 96,49
d, = 5,69393 + 0,616974, 95,87
35x2.6  y,=1.(l, /L) + 6927891 — 1, / I,) 37,48
B2=P1(I1 / I2) +1,53361(1 — 1, / I;)q, 96,49
g, = 571986 + 0,60910q, 95,54

3,5x2,8 Vo=v1(l / 1) + 6,74330(1 — I, / L)
B2=P1(I1 / I2) +1,55578(1 — I, / I;)q, 96,61
d, = 6,06105 + 0,605044, 95,28
453 Vvomri(l / L) +7,64330(1 — 1, /) 54,21
B2=P1(I1 / I2) +1,57896(1 = I, / I;)q, 96,87
g, = 572503 + 0,640204, 93,55
5x3 vo=y1(l, / 1) + 6,75120(1 — I, / I,) 80,51
B2=P1(ly / 1) +1,62198(1 = I, / I)q, 98,57
g, = 525887 + 0,72014q, 95,49
4x4 vo=y1(l, / 1) + 6,30531(1 — 1, / I,) 64,60
B2=P1(l1 / 1) +1,64698(1 =1, / I)q, 97,82
q, = 6,04056 + 0,686124, 95,10
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6x3 vo=y1(li /1) +574302(1 -1, / I,) 58,84
B2=P1(l1 / I;) +1,65353(1 =1, / I)q, 99,38
g, = 2,81940 + 0,912604, 96,58
5x4 vo=vi(L /1) + 5,56508(1— 1, /I,) 80,77
B2=P1(l1 / 1) +1,66438(1 -1, / I)q, 98,08
g, = 3,93121 + 0,811644, 93,94
6x4 vo=vi(L /1) +599453(1— 1, / I,) 66,27
B2=B1(I1 / I2) +1,67931(1 -1, / I;)q, 99,21
q, = 4,32823 + 0,839604, 96,72
55 vo=vi(L /L) +6,19719(1 -1, /I,) 78,95
B2=P1(l1 / 1) +1,69837(1 =1, / I)q, 98,65
g, = 471651 + 0,81488¢, 95,38

*Todos os coeficientes foram significativos pelo tege<i0,05.

Em todos os espagcamentos e arranjos espaciais wess#calta correlacéo entre

variaveis que compdem o sistema de equacdes, nas idadeqlatafuturas (). Na

Figura 8 sdo apresentadas algumas dessas variaveis, amiderdos os tratamentos

em cada local (talh&o).

15

T30

..o..'.o‘..

3

T31

5 71 10

A

15

o

o

30

0}0
~ g

0

30

20

N
o
1

\

0

0

0

5 y1 10

15

0

10 pp 20 30

T30

P

0

T31

10
ql

rd

20

30

1500

1000

z
500

0

500 N1 1000

T31

d

1500

0

10 g1 20

30

0 50011000

1500

Figura 8: Relacdo entre variaveis que compdem o sistersguiedes para predicdo
das classes diamétricas, considerando todos o0s espagsnerarranjos
espaciais em cada talhao (T).

tendéncia de distribuicdo Weibull em todos os espagaserarranjos espaa

Aos 78 meses de idade as distribuicbes diamétricagvaldss apresentaram

De acordo com o procedimento estatistico proposto pibe eeDliveira (2002)

em todos os espacamentos a distribuicdo diamétrieavalos foi semelhante (p>0,05)

a distribuicdo estimada pelo modelo de distribuicdo dmeti®ds (MDD) (Figura 9),

exceto nos espacamentos com 3,5 x 2,6; 3,5x2,8¢e 4 x 3 &w(8ilhe 3,5x2,8;63%

e 5 x4 m (talhdo 31), em que a distribuicdo diamétrisgrebda diferiu da estimada
(p<0,05.
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Nos espacamentos mais adensados (3,5 x 2,2; 3,5x2,4; 3,55X@,8¢e 4 x
3 m) verificou-se que a distribuicdo dos individuos nassels de diametro apresenta
uma forma mais leptocurtica, com maior porcentagem deidubs nas classes
centrais, diametros distribuidos em um menor nimerolagses, sendo que a ultima
classe com presenca de individuos foi 23. Por outro lad®d,eapacamentos mais
amplos (5x3;4x4;6x3;5x4;6x4eb5x5m) a itisicdo apresenta uma forma
menos leptocurtica, alcangcando maior nimero de classespr porcentagem de
individuos nas classes centrais, sendo que a classeethra em 26 foi a Gltima em
gue foram observados presenca de individuos.

Entre os menores espacamentos, o 5 x 1,5 m (talhdoa@®sentou
caracteristicas diferentes dos demais, principalmenteam@sentar uma forma mais
platicurtica, semelhante ao maiores espacamentos $raeglensados)

Com as equacgles ajustadas para cada espacamento e talb&omado o
namero de arvores em cada classe de diametro (Figurasll 8&las idades mais
jovens as curvas apresentam forma leptocurtica e mainoern de classes com
individuos. Nas idades mais avancadas as curvas se achalramese para a direita
e aumenta o numero de classes com individuos. Este damgato € biologicamente
esperado.

Nos espacamentos com 5 x 1,5; 3,5x2,2; 3,5x2,4;3,5x2%28%24x3m
constatou-se menor ingresso nas sucessivas classes naetraliaDentre estes, o
primeiro (5 x 1,5 m) apresentou forma mais achatada engacelaos demais,
provavelmente, devido a baixa sobrevivéncia ou, do arranjo dmstap e
retangularidade. Nos espacamentos mais amplos (5 x 3; 4x3};Hx4; 6 x4 e 5x5
m) houve um maior ingresso nas sucessivas classes diasméom a idade. Além
disso, as curvas se apresentam mais platicurticaaagein maior nimero de classes.

A distribuicdo dos diametros dos individuos nas resgectilasses diamétricas
nos dois talhdes foi semelhante, no entanto, no tah&mbservou-se uma reducédo na
amplitude de ocorréncia de individuos nas classes diaagtgobretudo nos menores

espacamentos.
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O sistema de equacdes proposto para redistrdmiiamétricas € l6gico sob o

ponto de vista biolégico, uma vez que as seguintes tend@uoc@essuposicdes foram

satisfeitas:

A distribuicdo de diametros estimada ndo difere deemada na maioria dos
espacamentos.

Os ingressos nas classes de diametro sdo maiorefadas iniciais e menor nas
idades mais avancadas.

Em espagamentos menotesmaior nimero de individuos em menor nimero de
classes diamétricas. Por outro lado, nos maiores aseatos os individuos
concentram-se em maior nimero de classes de diametro.

A medida que aumenta a idade do povoamento, o ingressocessigas classes
de diametro diminui de forma mais acentuada nos mengrasagsentos.

Em idades maiores ocorre o achatamento das curvas, aamemto do numero
de arvores nas maiores classes de diametros.

A estagnacao do crescimento € diretamente proporciaieisadade de plantio.
O espacamento e arranjo inicial de plantio determinareaatdil de crescimento
para a planta, influenciando na distribuicdo dos individnas classes

diamétricas.

Observou-se que o modelo expolinear € logico e apresatisno bioldgico na

determinacdo da idade técnica do primeiro desbaste emA®ddades técnicas do

primeiro desbaste variaram entre 6 (espacamentos rsgr@i®@ anos (espacamentos

maiores), 0 que era esperado. As equacdes expolineastslagipor espacamento e

talhdo para estimar o ingresso percentual médio (IPlel)idade técnica de desbaste

(ITD) séo apresentadas nas Tabela$5
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Tabela 5 Equacdes expolineares ajustadas por espacamento e talhdesparar o
ingresso percentual médio mensal (IPM) e a idade técnickesimste em
anos (ITD), em funcdo da idade (I), em teca em difeseespacamentos

arranjos espaciais, no talhdo 30 e correspondente tastadis exatidao ().

Espacamentc Equacao* ryy ITD
(m)
IPM = ( 0’02267) Ln(1+ 0,08201(I — 74,59252) 89,31 6,3
5x1,5 ~\-0,08201 n (1 +exp(-0, ) ) , ,
IPM = ( 0’03191) Ln(1+ 0,10130( — 69,13647))) 92,24 5,8
3,5x2,2 ~\Zo010130/) " (1 +exp(=0, ) ) , ,
IPM = ( 0’01880) Ln(1+ 0,06893(I — 78,45199))) 97,11 6,5
3,5x2,4 ~\Z0,06893/) " (1+exp(=0, ) ) , ,
IPM = ( 0’03148) Ln(1+ 0,09982( — 69,11039))) 92,62 5,8
3,5x2,6 ~\Z0.09982) " (1 + exp(=0, ) ) , ,
v = (22831 g 0,09512(I — 69,33412)
- ( 0, 09512) n (1 +exp(=0, — o7 ) 9152 58
3,5x2,8
IPM = ( 0 02592) Ln(1+ 0,09227(I — 78,94419)
43 = \Z0,00227) 1 (1 + e (=0 ' ) 91,01 6,6
IPM = ( % 02735) In(1+ 0,07548(I — 77,51978)))
£3 = \Zo,07548) 1 (1 + e (=0 ' 90,38 6,5
IPM = ( 0. 02231) Ln(1+ 0,07278(I — 85,23881)
Axd = \Zo07278) 1 (1 + e (0 ' ) 9209 7,1
IPM = ( 0. 02227) Ln(1+ 0,05760( — 85,22724)
Ex3 =\Z0,05760) L (1 T exp (=0, ’ ) ggo4 7.1
IPM = ( 0 02342) Ln(1+ 0,06948(I — 83,18801)
- =\Z0,06048) L1 (1 +exp (=0, ’ ) 9247 6.9
IPM = ( 0 02503) Ln(1+ 0,06091 (I — 85,18200)
exd =\Z0,06001) * (1 +exp(=0, ’ D 90,83 7.1
IPM = ( 0 02465) Ln(1+ 0,07271( — 89,84849)
£y =\Z007271) 1 A +exp(=0, ’ ) 8865 7,5
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Tabela 6 Equacdes expolineares ajustadas por espacamento e talhdesparar o
ingresso percentual médio mensal (IPM) e a idade técnickesimste em
anos (ITD), em funcdo da idade (I), em teca em difeseespacamentos
arranjos espaciais, no talhdo 31 e correspondente tastadis exatidao ().

Espacamentc Equacao* ryy ITD
(m)

1y = (2201963 g 0,07402(I — 75,46306

5x1,5 _<—o,o7402) n (1 +exp(=0, (=75, M 9109 6,3
1y = (2201955 0,03767(I — 80,38957

3,5x2,2 _<—0,03767) n (1 +exp(=0, (- 80, D) 8312 67
_ (—0,02744 . . -

3.5x2.4 IPM—(_OIO8701)Ln( + exp(—0,08701(I — 70,92744))) 94,13 5.9
1y = (Z202380\ 0,07580(I — 71,71789

3,5x2,6 _(—0,07580) n (1+exp(=0,07580( = 71,71789)) g1 o 6,0
1y = (2202209 g 0,09652(1 1515

3,5x2,8 _(—0,09652) n (1 +exp(=0,09652(1 = 77,71515))) g4 g3 65
1y = (2201988 g 0,07963(I — 81,41645

4x3 _(—0,07963) n (1 +exp(=0,07963(I — 81,41645))) g5 15 45
iy = (2202073 g 0,06950(I — 81,28831

5x3 _(—0,06950) n (1 +exp(=0, (81, M 90,04 6.8
iy = (22017254 0,08175(I — 89,12598

4x4 _(—0,08175) n (1 +exp(=0, (-89, D) g782 7.4
_ (2201408 1 0,06111(] — 95,62883

6x3 IPM = (m) Ln (1 + exp(—0,06 (I—-956 ))) 91,89 7,9
_ (2001154 1 0,06865 (I — 96,7379

5x4 IPM = (W)Ln( + exp(—0,06865(1 —96,73794) 82,15 8.1
_ (2001434 1 0,06565 (I — 95,69650

6x4 IPM = (_0106565)Ln( + exp(—0,06565(I — 95,69650))) 89,64 8.0
1y = (2201308 0,08672(I — 103,46097

5x5 _<—0,08672) n (1+exp(=0, (I-103, D) 8329 86

*Todos os coeficientes foram significativos pelo tegge<t0,05.

O método dos ingressos percentuais foi adequado para ieteran idade
técnica do primeiro desbaste em povoamentos de teca iaganem diferentes
espacamentos e arranjos espaciaisa vez que as idades técnicas de desbaste indicadas
pelss equacbes expoliness estdo dentro do intervalo de estagnacdo identificado
visualmente nas Figuras 12 e 13.

Em tese, maiores espacamentos, com maior arepodtplanta, implicam em
uma maior idade técnica de desbaste. Entretanto, isso tofanéente verdadeiro. O
resultados aqui obtidos sugerem que o arranjo espacialpralic@es de local e
sobrevivéncia também influenciam os resultados, colocamddlvida essa hipétese.

Por exemplo, o espacamento 5 x 3 m, com iplanta’, em tese apresentaria
maior idade técnica de desbaste que o de 4 x 3 m, conf Hanma". No entanto,
verificou-se que a ITD ocorreré praticamente na madage (6,5 anos). Por outro lado,

o espacamento 6 x 3 m (1& planta' de area (til), embora tenha mesma distancia
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entre covas na linha de plantio, apresentou ITD maior su#axios anteriormente (7,1
anos), porém, apresentou sobrevivéncia inferior (54 %), semnéonos demais a
sobrevivéncia foi de 72 e 78 %, respectivamente.

Conforme esperado, a maior distancia entre linhas nalicamecessariamente
em uma maior idade técnica do primeiro desbaste. Engspagamentos que possuem
4 m entre covas na linha de plantio (4 x 4; 5 x 4 e 6 x 4 D foi praticamente a
mesma (7,1, 6,9 e 7,1 anos) e sobrevivéncia de 70, 64 e 79d#ctieamente.

Verificou-se que nos espagamentos com 3,5 x 2,2; 3,5 x 25%6xe238 m que a
ITD foi igual para todos (5,8 anos). Porém, no espacan@btx 2,4, com arranjo
espacial e area util similar aos demais a ITD foi sup€6id anos), sendo atribuindo
esse resultado as condicbes do local, ja que a sobreriféhsemelhante (71, 85, 86 e
86 %).

Entre os espagamentos com 5 m entre linhas (5 x 1,5;665045 m) observou-
se que a ITD aumenta a medida que aumenta o espacamieatplantas (6,3, 6,9 e 7,5
anos, respectivamente).

Os resultados aqui obtidos sugerem que seria mais logidisaano efeito da
distancia entre covas sobre a idade técnica de desbassglerando ainda efeitos do
local.

Apesar de nao ser objeto de estudo, observou-se que dédama de desbaste
foi menor entre os tratamentos com mesmo espacareamtanjo espacial no talhdo 30
em relacdo ao talhdo 31, exceto para o tratamento com2345rm, que foi maior € no
de 5 x 1,5 m, que apresentaram a mesma idade técnica de eleBbast resultados
sugerem que a qualidade do local onde encontra-se o talhdoa3thedbpr que a
gualidade do local do talhdo 31, ja que sites de melhor qualigeskeatam maior taxa

de crescimento, consequentemente, a estagnacao doner@scé mais precoce.
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Figura 12: Idade técnica de desbaste (ITD) para Tectona grandisdangiel curva
expolinear (IPM=f(idade)) em diferentes espacamentosamjasr espaciais
no talhdo 30 (T), sendo: IPM=ingresso percentual mensal.
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Figura 13: ldade técnica de desbaste (ITD) para Tectona grandisdangiel curva
expolinear (IPM=f(idade)) em diferentes espacamentosamjasr espaciais
no talhdo 31 (T), sendo: IPM=ingresso percentual mensal.
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4 DISCUSSAO
4.1 Crescimento e producédo

Na definicdo de espacamento e arranjo espacial das aduaede a fase de
planejamento da implantacdo do povoamento florestale-de considerar as
necessidades do produtor florestal, mercado e, principamentecologia e a
silvicultura da espécie. A quantidade e a distribuicdo rderés por area podem
modificar as condicbes ambientais (disponibilidade dedgama, nutrientes), demanda
de mao-de-obra e afetar produtividade, as caractesisi@amadeira e os custos de
producdo dos povoamentos florestais (BALLONI; SIMOES, 1988530S et al.,
2006; PAIVA et al., 2011; SILVA, 2011).

Apesar das significancias do teste de identidade de modeltasgodiferengas
entre as equacdes ajustadas para cada tratamento, onesmacéeve pouco efeito
sobre as estimativas da altura total aos 78 meses de kessteresultado corrobora
com relatos de Balloni e Simdes (1980) e Paiva et al. (2014)eles espacamentos
pouco afetam o crescimento em altura. Entretanto, ttsegsuargumentam que em
espacamentos muito adensados havera maior numero deesardominadas,
contribuindo para reducdo da altura média, como o olukermeste trabalho. O
espacamento (5 x 1,5 m) com area til de 7*Sianta’ foi o que apresentou menor
altura total média.

Rondon (2006) ao avaliar a influéncia de diferentes espatas (3 x 2; 3 x 3;
4x3;4x4;5x3;5x%x4e5 x5 m) na altura de povoamealgdseca aos 77 meses de
idade, no municipio de Sinop-MT, também verificou que alttotal ndo sofreu
influéncia. Inclusive, os resultados da altura totaldobhesse trabalho sdo superiores
ao encontrado por Rondon (200Q@ousa (2010) verificou que altura total de teca
também ndo foi influenciada pelos espacamentos 3 x2;% x2;6 x2;3x2x2;4Xx
2X2;5x2x2e6x2x2mem area experimental nmiaipio de Caceres-MT, aos
11 anos de idade.

Berger et al. (2002) ao avaliarem o crescimento de une alenEucalyptus
saligna, nos espacamentos de 3 x 2; 3 x 3 e 3 x 4 m emd®aRibeira-RS verificaram
tendéncia de diminuicdo da altura média ao longo do tempespacamentos mais
adensados. Leite et al. (2006) verificaram a mesma tead@oeindo analisaram o
efeito dos espacamentos de 1,5x 1; 2 x 1; 2,52xd1,5; 2 x 2; 3x 1,5; 2,5x2; 3 % 2
e 3 x 3,5 m sobre o crescimento e producéo de Pinus taeda nod”@eratital de Santa

Catarina.
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Ao contrario da altura média, o didmetro quadratico médtiea basal / ha
volume com casca / ha foram influenciados pelos espatasnenarranjos espaciais
avaliados nesse estudo. A medida que a area Util por plangntou, houve um maior
incremento no didmetro médio, porém, houve reducdo da @eahtbtal / ha e volume
com casca / ha. De acordo com Balloni e Simdes (1980) e &aala(2011) arvores
plantadas em espagcamentos mais amplos apresentamezminigtio momento maior
crescimento em diametro e menor producdo em area bagalume por area, em
relacdo aquelas em espacamentos mais adensadogadResidemelhantes também
foram observados por Rondon (20@6%ousa (2010) em teca, por Berger et al. (2002)
em eucaliptos e por Leite et al. (2006) em pinus.

Por outro lado, o volume médio com casca por arvorsuperior nos maiores
espacamentos em relacdo aos mais adensados. Segundet Bhi¢2011), dependendo
da finalidade da madeira, 0 mais importante € o volumeutlizhvel e ndo o volume
total produzido. Com a idade as diferencas iniciais de produ@é se anulando a
medida que as arvores mais espacadas utilizam complétao®erecursos disponiveis,
resultando numa produtividade equivalente em todos os espdagamé&ntretanto,
espacamentos muito abertos podem levar a subocupacapaim e crescimento e
uma producéo final menor que em espacamentos menores. Os aufatezam ainda
gue o espagcamento Otimo é aquele capaz de produzir o maximo deameade
tamanho, forma e qualidade, com o menor custo.

Os valores das assintotas (paramefgodo modelo de Gompertz) (Tabelag 2
3) foram proximos aos valores médios projetados pelo mqueh altura total aos 96
meses de idade, o que sugere que estagnacdo do -crescimnstntgrdaxima,
independente do tratamento (LEITE et al., 2088}a constatacdo é mais evidente nas
variaveis ¢ B e Vcc, que sdo mais influenciadas pelo espacamento (BALLONI;
SIMOES,1980; PAIVA et al., 2011). Nestas, verificou-se umanaoximidade entre
os valores assintéticos e os projetados pelo modelo98omeses de idade nos
espacamentos mais adensados (3,5 x 2,2; 3,5 x 2,4; 3,5%®2%2,8 e 4 x 3 m) se
comparado com espacamentos mais amplos (5x3;86x8;5x4;,6x4e5x5m)

0 que sugere estagnacdo do crescimento esta mais prosises Bspacamentos, 0 que
era esperado (LEITE et al., 2006).

Verificou-se também que as taxas de crescimento (pa@syetdo modelo de
Gompertz) (Tabelas 23) foram maiores nos espagamentos mais adensados eéorelag
aos menos adensados. Isso se deve ao maior indiceadelé@r em maiores densidades

populacionais (LEITE et al.,1997). Além disso, as arvoressas condicbes
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aparentemente modificam a morfologia de suas folhag ét\all., 2001) para aumentar
a interceptacdo da luz pelas copas, aumentando dessa, farneficiéncia no
aproveitamento dos recursos disponiveis (agua, nutrienateiscao), por unidade de
area em menor unidade de tempo, possibilitando uma maior Amdagnassa, porém,
atingem a capacidade de producgéo do local mais rapidameS&VIANN, 1970).

Apesar da producdao total nos espagcamentos mais adensadasgsedenido ao
maior nimero de individuos, o volume individual das avé@emenor, principalmente
por apresentarem menor diametro, corroborando commafgies de Assmann (1970),
Oliveira Neto et al. (2003), Paiva et al. (20ELPaiva e Leite (2015). Os resultdos
obtidos aqui evidenciam a importancia do monitoramentardscimento e produgao
dos povoamentos florestais, visando a aplicacdo de gwabidviculturais no tempo
certo, a fim de evitar a estagnacao do crescimento (CAMPQSTEL.2013).

4.2 Determinagao da idade técnica de desbaste

Os modelos de distribuicdo de diametros (MDD) ajustadoa gderentes
espacamentos e arranjos espaciais podem ser utilizadosqaitarar o crescimento e
a producdo e subsidiar decisdes, como por exemplo, aplicdgddesbaste. Os
resultados aqui obtidos corroboram com informacgdes dpidi@a (2003), Nogueira et
al. (2005); Leite et al. (2005), Leite et al. (2006) e Nogusdiral.e(2006), onde os
autores comprovaram a eficiéncia dos MDD para analisendérieia de crescimento e
producdo em povoamentos submetidos a desbaste, principalmegte se refere ao
comportamento dos individuos antes e apés a sua aplickfcao de idade técnica e
regimes de desbaste.

A distribuicdo diamétrica em todos 0s espacamentagamjos espaciais, nos
dois talhdes, apresentou o comportamento esperado paran@Eutos equianeos, ou
seja, com o passar do tempo as distribuices se eamagadeslocaram para a direita
(LEITE et al., 2008).

Ao longo do tempo, nos espacamentos mais adensadosovegficuma reducao
da area nas curvas de distribuicdo nas idades mais asangkido a reducdo do
espaco de crescimento e inicio da competicdo entre gldetando a diminuicdo dos
ingressos das arvores nas sucessivas classes de didNBGBWEIRA et al., 2006)
Além disso, nesses espagamentos verifi@ogue os valores da variavel gama (y), da
funcdo Weibull, diminuiam com a idade, tornando mais acedat@aassimetria das

curvas de distribuicdo diamétrica. I1sso sugere um atom@éam competicdo entre as
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arvores, o inicio da estagnacdo do crescimento e assidade de intervengdo
silvicultural, como aplicacdo do desbaste (NOGUEIRA, 2003)

O sistema de equacdes que compdem o MDD utilizado nesskadradabéem
apresentou consisténcia biolégica ao descrever o coempemto da distribuicdo de
diametros nas classes diamétricas em idades sucessiviasicdo dos espagamentos e
arranjos espaciais. Nos espacamentos mais adensadpsssinnas sucessivas classes
de didmetro ao longo do tempo é menor se comparado eussmadensados, assim
como a estagnacdo do crescimento acontece mais prexdee A consisténcia
biol6gica de outros MDD também ja foi comprovada por Aralijoior et al. (2013),
Binoti et al. (2010, 2011, 2012), Leite et al. (2005, 2006) e Nogueigh €2005,
2006).

De acordo com o procedimento estatistico proposto pibe eeliveira (2002)
na maioria dos espagcamentos e arranjos espaciais ibuigin diamétrica observada
foi igual & estimada pelo modelo de distribuicdo de di&adp>0,05). Isto indica que
o0 sistema de equacgOes utilizado descreve de modo efi@entemportamento e a
estrutura diamétrica dos individuos de teca, em funcacesipgcamentos e arranjos
espaciais em que foram implantados.

O emprego de um modelo expolinear, relacionando o ingpessentual mensal
(IPM) e a idade (Método dos Ingressos PercentuaisP) Mbnforme Garcia (1999)
permite identificar 0 momento em que a estagnacao doicrento se inicia, sendo um
indicativo da idade oOtima de aplicar o desbaste. Isto ueamsignificado pratico
importante no planejamento e no plano de manejo flregtois, diminui a
subjetividade na analise de curvas de crescimento, possibiliEndmestor florestal
tomada de decisdes mais acertadas, baseadas em infamagdseguras.

Além disso, na instalacdo de experimentos visando pesquisaslasbaste, a
area experimental e custos podem ser menores. De ammrddlogueira et al. (2001)
em experimento envolvendo idade técnica e pesos de desbaseria#in necessarios
tratamentos ou simulacdes envolvendo a ITD. Os autoerspdificam que para um
experimento envolvendo cinco idades de desbaste x cimcerpagens de remocéo de
area basal, resultaria em 25 tratamentos. Pelo MiRosapenas cinco tratamentos
(pesos de desbaste), ja que a idade técnica sera definiddlpelo

O MIP foi eficiente para determinacdo da idade técnic@raoeiro desbaste
(ITD). Em povoamentos de eucalipto e teca submetidos a siesNagueira et al.
(2001), Nogueira (2003) e Dias (2005) também comprovaram anefeci@o MIP na

definicdo da idade técnica do desbaste. Os autores tambétatacam a eficiéncia do
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método na definicdo do segundo desbaste e na simulac@&endeios envolvendo
diferentes regimes de desbaste, como por exemplo, tiéewiea e pesos de desbaste.

Ao invés de usar o ingresso percentud) (para a identificagdo da ITD
conforme idealizado por Garcia (1999), nesse trabalho wkeoo ingresso percentual
médio mensal (IPM), conforme Nogueira (2003). Além de facititajuste do modelo,
esta transformacéao resulta em melhor descricdo des lfasar e exponencial, em uma
escala mensal.

A idade técnica do primeiro desbaste nos povoamentosanhaisados foi mais
precoce em relacdo aos menos adensados, decorrenteodmimaero de individuos e,
consequente, competicdo entre plantas por fatores deinoeeso (BALLONI;
SIMOES, 1980; PAIVA et al., 2011). A medida que aumenta aréaadltiplanta, a
idade técnica de desbaste é maior.

A ITD oltida no ajuste do modelo expolinear caracteriza 0 exatoento de
mudanca de fase linear para exponencial, ou seja, € nessnioaque 0 ingresso de
individuos nas classes sucessivas de diametro naosésignaificativo, portanto, inicio
da estagnacdo do crescimento e momento de aplicar astesiGARCIA, 1999;
NOGUEIRA et al., 2001).

N&o foi objeto desse estudo comparar tendéncias de ceescim producao,
bem como a idade técnica de desbaste ente os locaisosneeperimentos foram
instalados (talhdo 30 e 31). Apesar disso, 0s resultadssaram que no talhdo 30
entre os tratamentos com mesmo espacamento e arsggoiad, na sua maioria, a
idade técnica de desbaste foi menor em relacdo ao t8hadsso sugere que a
capacidade produtiva do primeiro seja maior que a do segundfor@e Assmann
(1970) Leite et al. (2006)Balloni e Simbes (1980) e Paiva et al. (2011) em locais de
maior capacidade produtiva as arvores atingem a estagagiescimento mais cedo,

por apresentarem maior taxa de crescimento.

5 CONCLUSOES

O crescimento em didametro quadratico médim,area basal / haem volume
com casca / ha séo influenciados pelos espacamentos esaggp@ciais, ao passo que
a altura total sofre pouca influéncia.

Aos 78 meses de idade, em menores espacamentos as apmssntam
didmetro quadratico médio inferior e area basal / taleme com casca / ha superior

aos mais adensados.
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A medida que a area util por planta aumenta, o volumeaasta por arvore
também aumenta.

A estagnacgao do crescimento ocorre mais cedo nos ee@spacamerso

A idade técnica de desbaste aumenta a medida que aumérga atil por
planta.

O ingresso das arvores nas sucessivas classes de didimatidu com a idade,
independente do espacamento e arranjo espacial, sendo guaioies espacamentos a
diminuicdo € menos acentuada.

A maior distancia entre linhas de plantio ndo impliceessariamente em maior
idade técnica do primeiro desbaste.

O modelo de distribuicdo de diametros (MDD) e o métods idgressos
percentus (MIP) s&o eficientes para monitoramento do cresdimenproducao e
definicdo da idade técnica de desbaste (ITD) em povoansmtesa.

Para o tipo de manejo atual, a idade técnica do prirdesbaste no Estado de

Mato Grosso varia de 6 a 8 anos nos espacamentos e agspgaiais estudados.
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ANEXOS
Anexo 1 Croqui da area experimental - talhdo 30.

Experimento Espacamento- Fazenda Sao Jorge
Talh&o 031-08 (Subsolagem sem Ripper)
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Anexo 2 Croqui da area experimental (talhdo 31).

Experimento Espacamento- Fazenda S&o Jorge
Talh&o 030-08 (Subsolagem com Ripper)
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CAPITULO 1l

PLANEJAMENTO, INSTALACAO, CONDUCAO E AVALIACAO DE
EXPERIMENTOS COM TECA

RESUMO

Os crescentes niveis de produtividade de povoamentos fisrastdrasil devem-se
pelos avancos cientificos e tecnolégicos. Contudo, tarautla teca (Tectona grandis
L.f.) ainda carece de informacdes importantes sobresitueultura. O empirismo na
aplicacéo de préticas silviculturais, escolha de loeagjenoétipos inadequados tém sido
apontados como responsaveis pela baixa produtividade da cultéra disso, o
monitoramento do crescimento e producao das plantagiesuéos casos, € realizado
com base em observacdes de campo, experiéncias e icogies do administrador
florestal ou, com base em dados de inventarios que ndo segyamcipios basicos de
um bom inventario e da experimentacdo. Nesse contextoesente documento tem
como objetivo propor metodologias com diretrizes pplanejamento, instalacéo,
conducdo e avaliacdo de experimentos a campo com tecdvesrdo teste de
procedéncias, espacamentos, preparo do solo, fertilizeg@iwole da matocompeticéo,

desrama e desbaste.
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PLANNING, INSTALATION , CONDUCTION AND AVALIATION OF
EXPERIMENTS WITH TEAK

ABSTRACT

Increasing levels of productivity of forest plantation8iazil are due to scientific and
technological advances. However, the culture of teaktfha grandis L.f.) still lacks
important information on its silviculture. The empirimisin the application of
silvicultural practices and the choice of inappropriatessand genotypes have been
pointed out by many farmers and researchers as factqsnsaisle for the low crop
productivity. Furthermore, monitoring the growth and yieldtlod plantations is, not
rarely, carried out based on field observations, forest managers’ experiences and
knowledge or based on data that do not follow the basiciptes of good inventory
and experimentation. In this context, this paper aimprépose methodologies with
guidelines for the planning, installatiomonduction and evaluatioof teak field
experiments involving provenance trials, spacings soil patipar fertilization, weed

control, pruning and thinning.
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1 INTRODUCAO

A teca (Tectona grandis L.f.) € uma espécie nativa da, iNtjianmar, Tailandia
e Laos e tem sido muito cultivada em Mato Grosso desde 1@6gamdo, em 2012,
uma area de 67.693 ha (ABRAF, 2013). Mais do que aumentar &aetada,
atualmente hd uma preocupacdo em aumentar a produtividadelatdacoes,
principalmente com a selecdo de genétipos mais produtisxnlha de locais
apropriados, regimes oOtimos de desbaste, préticas de omaugquadas e
monitoramento do crescimento e producao.

As praticas silviculturais comumente empregadas em glesdlorestais, como
a definicdo de espacamentos, preparo do solo, controletdeomgpeticdo, fertilizacéo,
desrama e desbaste sdo aplicadas com o objetivo de anedhqualidade da madeira,
aumentar a taxa de crescimento e o valor das arvemsanescentes. Estas praticas
afetam o crescimento das arvores por meio de difeyemtecanismos, inclusive
interagindo entre si. A compreensdo desses mecanismogogtante para definir
estratégias e regimes de manejo das plantagbes (FORRESTEal.,, 2012,
FORRESTER, 2013)

No entanto, no Brasil pesquisas envolvendo essas prpficas cultura da teca
sd0 escassas, incipientes ou realizadas de forma ieanpirodutores de teca e
pesquisadores tém apontado a escolha de gendtipo inadequades@rismo na
aplicacdo dessas praticas silviculturais como respeis@elos baixos indices de
produtividade da cultura no Brasiha América Central (TONINI et al., 2009)

Apesar do Painel de Especialistas em Recursos Genékicestiis da FAO, na
década de 60, ter atribuido prioridade para testes de proed@nteca visando a
identificar gendtipos superiores (FAO, 1968), os programasaiteoramento e, ou teste
de procedéncias da teca no Brasil ndo foram implemeni@I@STA et al., 2007;
SCHUUHLI; PALUDZSZYN FILHO, 2010). Isso pode ter levado a umande
variabilidade genética entre e dentro das populacées deatéoado aproveitamento
inadequado do potencial genético da espécie (COSTA; RESENDE, 2001).

Quanto as praticas silviculturais, a definicdo do espadgant@nial de plantio é
uma das etapas mais importantes na implantacdo de pemmamflorestais. Sua
escolha definira o espaco de crescimento das arvoliafluenciarda nas taxas de
crescimento e producgéo, qualidade da madeira produzida, regoiesiueste e desrama,
forma do tronco e copa, sobrevivéncia, idade de cortetoscus rendimentos
operacionais nas operagfes de implantacdo, manutencathesta (PAIVA et al.,

2011).
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O preparo do solo é outra pratica que interfere nocionesto e producéo,
sobretudo nas idades mais jovens. Gongalves et al. (20f®ntaam que pesquisas
relacionadas aos métodos de preparo de solo, principalmgoelas relacionadas a
minimizacao do preparo, tem sido uma das grandes resporngélesicrescentes niveis
de produtividade das plantacdes florestais no Brasil.cDela com os autores, além da
produtividade e qualidade dos produtos, a gestdo dos recutsosisnéem recebido
atencao especial no planejamento florestal, principabmeelo fato da preservacéo
ambiental permear direta ou indiretamente as atividddeproducéo florestal, com
vistas a certificacdo de processos e produtos florestais.

Na certificagdo, dentre os diversos critérios analsadas empresas
certificadoras tem dado atencao especial ao uso de praplitogos (herbicidas) para
0 controle da matocompeticdo, que € um dos principamrefatlimitantes ao
crescimento e sobrevivéncia na fase de estabelecimentmadaia das espécies
florestais (PAIVA et al., 2011). Contudo, manejo da rmanapeticio ndo € algo
simples. Ferreira et al. (2010) comentam que manejo épnaresso dinamico e
multidisciplinar e carece de pesquisas e que a eficiénaaalquer técnica de controle
eda relacionado com o grau de conhecimento da biologia dasaplanfestantes
empregado na definicdo da técnica.

A fertilizacdo também € uma pratica silvicultural impottano cultivo da teca,
uma vez que a espécie é exigente quanto ao pH, teoreside fééforo, magnésio e
aluminio, além de ser responsiva a adicdo de fertiligaiM&ATRICARDI, 1989) No
Brasil, diversas pesquisas tém sido publicadas envolvenda@spetricionais da teca
(OLIVEIRA, 2003; BEHLING, 2009; FAVARE et al., 2012; PELISSARI &t 2012).
Segundo a Organizacdo das NacOes Unidas para Alimentacdo eltdgri¢&AO,
2009), depois da precipitacdo, a fertilidade do solo é oipaihcritério para escolha de
sites apropriados ao plantio da teca, principalmente,&tfase em solos acidos e com
niveis baixos de calcio e magnésio. No entanto, pesgaivasivendo respostas a
adicdo de corretivos e fertilizantes a campo, de acooto a demanda da cultura e
caracteristicas locais séo incipientes.

Quanto ao regime de desbaste para a teca, muitas varesdte decidido de
modo empirico ou com resultados de experimentos analisadoegando testes de
meédias, sem uma efetiva e consistente modelagem doinceeso e da producéo.
Apesar de pesquisas ja publicadas sobre o assunto (NOGUEDIRA3;, LEITE et al.,
2006; CALDEIRA; OLIVEIRA, 2008; BEZERRA, 2009) observa-se que poucas

empresas e/ou produtores florestais se utilizam de inf@esagientificas para tomada
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de decisbes sobre quando e quanto desbastar. Mais do quieisg@rdo com alguns
produtores de teca no Estado de Mato Grosso essa quest@iddemeis influenciada
por fatores econdémicos do que silviculturais.

A exemplo do que acontece com o desbaste, a desramamntarabgé sido
realizada com base em avaliacbes visuais e subjetivas;riério técnico-cientifico e
econdmico, como volume livre de nds, forma de tronastos de desrama, época, grau,
aspectos tecnoldgicos (PEREZ, 2005).

Somado a isso, nota-se também que o monitoramento doneato e producéo
das plantacdes de teca, em muitos casos, é realizaddbase em observacdes de
campo, experiéncias e conhecimentos do administradesti#d ou, com base em dados
de inventarios que ndo seguem 0s seus principios basicamdgpfies qualitativas e
guantitativas provenientes de experimentos planejadossaatadi por meio de métodos
estatisticos adequados, permitem gerar estimativas weisfidcerca da producao atual
e futura, subsidiar decisbes quanto a escolha de genofficacdo de praticas
silviculturais, prever corte final e previséo de receitas

Um experimento bem planejado é aquele que permite ofesultados
confiaveis, que satisfaca o nivel cientifico desejade primcipios da experimentacao,
gue seja simples e que atenda aos interesses do pesquisadioninistrador florestal.
A definicdo do problema e da hipdtese basica sédo etamifientais para o sucesso de
um experimento. No entanto, para que as hipoteses sejanaiest que se possa inferir
sobre os resultados € necesséria aplicacdo do métatetiest, de modo a evitar que o
efeito de fatores nédo controlados mascare o efeitoatimmento em estudo (GARCIA;
LEITE, 2006; BANZATTO; KRONKA, 2008).

Diante do exposto, o presente documento tem como objetieporpr
metodologias com diretrizes para auxiliar o engenhewecedtal no planejamento,
instalacdo, conducéo e avaliacdo de experimentos a aanpteca, envolvendo teste
de procedéncias, espacamentos, controle da matocompefigdparo do solo,

fertilizacdo, desrama e desbaste.

2 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL
No planejamento experimental o primeiro passo é centife que o problema
gue se pretende pesquisar ja foi pesquisado e, havendo pesgaligadas averiguar se

os resultados se aplicam ao local em que se pretende tangaaxperimento.
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Ao planejar um experimento é importante considerapleagdo pratica dos
resultados, bem como os beneficios econémicos, isoambientais e tecnoldgicos
potenciais. Além disso, é importante verificar se tadok de estudos semelhantes ja
foram publicados na literatura.

No planejamento sdo elencados 0s custos, 0s materiésrgo necessario para
realizacdo da pesquisa, as fontes de recursos dispopdvaicusteio das despesas, a
disponibilidade de é&reas para implantacdo do experimenezugsos humanos que
estarao envolvidos no projeto.

No meio cientifico € comum firmar parcerias ou impdenprogramas de
cooperagdo. Neste caso € comum celebrar um termo derag@peécnica entre as
partes envolvidas, apontando responsaveis técnicos, periodgédeia e renovacgao,
direitos e deveres das partes, formas de publicidade ddmdesy foro para possiveis
causas judiciais, entre outros.

A seguir sdo apresentados alguns procedimentos que podemiosadas pelo
pesquisador no planejamento de experimentos, conformés @uitarshall (2005)
Banzatto e Kronka (2008), Garcia e Leite (2006), Campos e (28i1s3) e Silva (2013).

2.1 Tipo de experimento

Basicamente ha dois tipos de experimentos:
Experimentos de pesquisa aplicadao objetivo € fornecer dados para apoiar
conhecimentos existentes e desenvolver novos procedisndtequerem delineamento
experimental.
Experimentos demonstrativos o objetivo € demonstrar como um procedimento ou
produto funciona em uma condicdo especifica. N&o requerelmeataento

experimental

2.2 Levantamento e definicdo de problemas de pesquisa

Muitas vezes o pesquisador é capaz de identificar problenpropor solucdes
cientificas, entretanto, essa atividade podera ser dalclittcom a participacdo de
produtores, responsaveis técnicos, colaboradores, gerenggnheiros, técnicos entre
outros envolvidos no processo produtivo.

A participacdo coletiva ndo é simples, ja que ambos dénhecimentos e
experiéncias diferentes. Porém, podera ser vantajosavemque aumenta a eficiéncia
da pesquisa e seus resultados podem gerar beneficios a todos.

A participacdo poderd ser:
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Contratual: o pesquisador formaliza um contrato com o produtor fldrest@mpresa
para obtencdo de areas ou servigos para realizacao dinexpes;

Consultiva: os produtores e demais agentes envolvidos no processo ywodat
consultados sobre os problemas encontrados e procuranvalgse solucoes;
Académica o pesquisador fortalece a pesquisa informal, de modo a difEamniuma
informacdo cientifica ou tecnoldgica ao produtor e lhenjte fazer sua selecéo;

Colaborativa: pesquisa participativa com envolvimento de todos os agentes.

2.3 Objetivos, hipoteses e revisdo de literatura

Os objetivos sdo definidos em consequéncia de hipdteseselesidds.
Portanto, deve-se ter cuidado no estabelecimento destdsrnae que ao final da
pesquisa seus objetivos possam ser alcancados. Nao ssemdeointroduzir novas
fontes de variacdo ou objetivos ndo planejados inicidbnemois, podera haver
interferéncias nos resultados.

As hipoteses sd@o as possiveis causas ou variaveis detetesi de um
problema. Sua definicdo é baseada no problema ja identifecado teorias cientificas
conhecidas pelo pesquisador. A revisdo de literatura geeuitpesquisador perceber
melhor as dificuldades do problema, verificar o estagio degaacionamento, utilizar-

se de resultados ja obtidos.

2.4 Local de instalacdo do experimento

E imprescindivel que se conheca a classificacdo fisicaa@mposicdo quimica
do solo, topografiaaltitude, dados climaticos, informacdes de plantios amtes; area
disponivel paranstalacdo do experimento, tempo provavel de experig@ntdipo de
genotipo, entre outros. A maioria dos erros experimesi@d decorrentes da falta de

uniformidade das condi¢cdes experimentais e variacamieeae material experimental.

2.5 Tratamentos

A escolha dos tratamentos depende dos objetivos da pesquisaa Mafinicdo
0S seguintes aspectos sdo relevantes:
Quantidade de material disponivel ndo podera faltar material no ato da instalacao;
Area disponivel verificar se a area disponivel atende ao planejantenexperimento,
0 uso de bordaduras, necessidade de colheita de parte daaapera pesquisas e

duracéo da rotacéo;
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Orgcamento. 0 numero de tratamentos refletira nos custos de inggaot
manutencéo e coletis dados;

Natureza dos tratamentos (qualitativos ou quantitativos)a natureza dos tratamentos
tem relacdo direta com a escolha do método estattti@nalise dos dados. Numero
elevado de tratamentos causa perda de precisdo nogitestaaparacdes multiplas (ou
testes de médias). Por outro lado, recomenda-se pelosnygiatro niveis de fatores
guantitativos (niveis, doses, pesos) pgue a analise de regressdo seja utilizada.
Entretanto, quando se deseja saber apenas o efeito deoum ffidiimero de tratamentos
podera ser menor como, por exemplo, efeito da desranmescimento das arvores.
N&o se recomenda também a adocdo de tratamentos quenstitatiito espacados entre
si (ex: 0, 25, 1.000 e 10.000 mg dmisso pode levar a inconsisténcias na andlise de

regressao pela ocorréncia de observacoes influentes.

2.6 Delineamento experimental

Em experimentos a campo recomenda-se o0 delineamentoingequad em
blocos casualizados (DBC). Nesse caso, ha maior consleliferencas que ocorrem
nas condicbes ambientais (controle local) e a variag@biental pode ser isolada,
tornando mais exata a estimativa do erro experimebwakudo, apresenta desvantagem
por diminuir o nimero de graus de liberdade do residuo e limitaimero de
tratamentos, ja que ha necessidade de homogeneidadedienbiocos. Muitas vezes o
prejuizo devido a reducdo dos graus de liberdade para residwrspénsado pela
reducdo da variancia residual com o principio do contookd, uma vez que o efeito é
considerado no modelo. Além do DBC, ainda existe delineamegméiramente
casualizado (DIC) e delineamento experimental quadrado 1&iQa)(

A disposicdo dos tratamentos nos delineamentos, comexaonplo, esquema
de parcelas subdivididas (split plot), esquema em parcelasubdbrididas (Split split
plot), experimento em faixas (strip plot ou split-block) e a quantidadfatdres em

analise influenciam na analise estatistica dos dados.

2.7 Tamanho e forma das parcelas

O tamanho e forma 6timos para parcela sdo aqueles quesmesdt menor
variacdo entre parcelas dentro do bloco, de forma anmigi o erro experimental. Na
definicdo do tamanho das parcelas é importante otimizezcoissos disponiveis, sem
comprometer os principios estatisticos. Para tantonpudeee considerados os seguintes

aspectos (BANZATTO; KRONKA, 2008 AMPOS; LEITE, 2013)
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Area disponivel para instalacdo do experimentono planejamento é importante
verificar se h area disponivel e sua localizacao patamacao do experimento, bem
como se esta comporta o experimento. Se a area dispmdivetomporta todas as
parcelas como inicialmente planejado e ndo havendo ospanivel, o tamanho das
parcelas deve ser reduzido de modo a comporta-las, desde mueflaéncie os
principios estatisticos.

Bordadura: a necessidade de individuos nos limites de parcelemngatos, blocos ou
experimentos implicara em parcelas de maior tamanho.

Custo de méo de obraparcelas maiores implicam em maiores custos de inggant
manutencdo e coleta de dados. Verificar se os recurgmendiieis sao suficientes para
custear despesas inerentes a essas atividades, além desjuabtihistas.
Disponibilidade de insumos parcelas maiores requerem maiores quantidades de
insumos, tais como mudas, fertilizantes, corretivodyitieas, inseticidas, entre outros.
E preciso analisar se ha disponibilidade, bem como podaitilie recursos financeiros
para sua aquisicao.

Espacamento inicial de plantio espacamentos maiores requerem parcelas maiores, a
fim de comportar numero de individuos suficientes patetazae dados ao longo do
tempo.

Fatores fisiograficos fatores como a inclinacdo do terreno, topografia, udkit
processos de sedimentacdo, erosdo e exposicao inflmeoaataescimento e producéo
das plantacdes florestais, portanto devem ser consideramo planejamento
experimental.

Forma da parcela a parcela pode ser retangular, quadrada, circular, em énplasta
Unica. Sua escolha dependera dos objetivos e do tipo de exgterime

Numero de tratamentos a serem testadosim experimento com muitos tratamentos
implicara em area experimental maior para comportar merul de parcelas.
Dependendo do tipo de experimento e disposicdo das parcetas, por exemplo,
parcelas subdivididas, necessariamente terdo maientso para comportar 0s
tratamentos.

Objetivo e finalidade do estudo dependendo do objetivo do estudo, serdo necessarias
parcelas maiores, por exemplo, pesquisas com fertibiza;éefeito de desbastes
requerem parcelas de maiores dimensbes para evitar déeifgarcelas vizinhas e

numero de individuos suficientes para analise ao finekgerimento, respectivamente.
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Quantidade de material disponivel havendo limitagdo nos recursos necessarios a
implantacédo e conducao de experimento, como por exempldas, insumos, recursos
financeiros e humanos, poderé diminuir o tamanho da parcela.

Rotacda espécies que apresentam maior rotacdo, como a teca.eracuaicacdo de
praticas silviculturais frequentes e, portanto, necedsitier parcelas maiores para
comportar um nimero de individuos suficiente para celedaalise dos dados apds a
aplicacdo dessas préticas.

Tipo de maneja quando houver necessidade de aplicacdo de préticas IBik&a@
como, desbastes, desramas e fertilizacdo as parcélagjtex ser maiores, para que seja
possivel representar os tratamentos aplicados ao lortgongo.

Unidade de amostra destrutiva quando ha necessidade de coletar amostras por
métodos destrutivos, havera necessidade de maior nimeralidielios na parcela,
implicando em parcela de maior tamanho, como, por exempleterminacdo da massa

seca de raizes de plantas.

2.8 Bordadura

Para evitar a influéncia de parcelas vizinhas sobre unsngetda parcela,
muitos experimentos devem ter uma bordadura entre paregiesimentais. Dessa
forma tem-se a area total e a area util da parcela dadss a serem utilizados nas
analises serdo apenas coletados na area Gtil da parcela.

A intensidade e a abrangéncia do efeito da bordadura depeludgendtipo,

fatores ambientais e espacamento inicial de plantio.

2.9 Repeticdo

O nuamero de repeticdes depende da area disponivgyatiéidade e qualidade
de material experimental, dos custos de instalacdo e de ane@iate do numero
detratamentos.

Um namero reduzido de repeticdes compromete a casualizagduimero de
graus de liberdade do residuo. Recomenda-se no minimo 10 grabsrdadé para
residuo para ndo comprometer as estimativas do erroiragpésl (BANZATTO;
KRONKA, 2008).

Uma forma de aumentar a precisdo de experimentos amsbi@msualizados é
aumentar o niumero de graus de liberdade do residuo. Paraot@umento do nimero

de repeticdes dentro do bloco é recomendado. Por exesefdoum experimento com
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trés blocos ao acaso e trés tratamentos, desse mgaiadoo da analise de variancia

seria da seguinte forma:

Fonte de variagaq Graus de
liberdade
Blocos 2
Tratamentos 2
Residuo (AO———=Um pequeno nimero de graus de liberdade pa
Total 8 residuo.

Se dentro de cada bloco existir duas repeticées, o quadrdldz ale variancia

seria da seguinte forma:

Fonte de variacaq Graus de
liberdade
Blocos 2
Tratamentos 2
Residuo (A3=——=Um maior nimero de graus de liberdade para o res
Total 17

s

Outro aspecto relevante € que nao se pode confundir repetigdo
determinacdes, leituras ou réplicas. Por exempéooo pH do solo € medido trés
vezes em uma mesma amostra,0s trés valores obtidos constituem trés

determinacdes e nunca, trépeticoes.

2.10 Croqui

Definidos os tratamentos e 0 numero de repeticoes ternaeessario fazer um
croqui do experimento para orientar sua instalacdo, manejdeta de dados. Deve-se
considerar nessa fase a casualizacaocentrole local (no caso de DBC) para evitar
gue um ou outro tratamento sdgvorecido ou prejudicado pelas condi¢cdes do local.
Além disso, deve conter informacdes como orientacdo §ghoayr distancias,

identificacdo de parcelas, blocos, tratamentos, bordadege ed.

2.11 Acesso e marcacao da parcela

Para facilitar a localizacdo, identificacdo e cott#adados alguns procedimentos
basicos podem ser seguidos, embora ndo seja regra. éccanfde mapas e croquis é
imprescindivel.

Especificamente em unidades experimentais, a indicagidratamentos e

repeticdes pode ser por plaquetas de aluminio, estacasca@mmas arvores limites ou
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em uma arvore referéncia, podendo ser aquela localizedaéntices ou no centro da
parcela.

Em povoamentos florestais consolidados o acesso poderdndicado na
margem do talhdo, com marcacao de uma ou mais anexesrgiais, que indicarao o
caminho até a parcela. Sugere-se que seja perpendiculairaocoacestrada.

Também € importante garantir que a identidade e a posicéaddearvore nao
sejam perdidas ao longo do tempo. Recomenda-se a n@mecacgsequéncia de medigcao
das arvores nas parcelas, com tinta e, ou, plaquet@snum, podendo ainda conter o
nimero de cada arvore, a fim de evitar erros. A sequé&gcieaminhamento para
medicao pode ser definida marcando as duas primeiras anamresm anel de tinta
branca a 1,3 m de altura. Também se pode numerar todasoassada parcela,
respeitando falhas e arvores mortas. Isso simplificaalmalino de coleta de dados e
diminui erros nas medicoes.

Em parcelas circulares, principalmente aquelas de grandeengiies,
recomenda-se marcar todas as arvores da parcela ou, g&s as arvores iniciais e
finais de cada fileira.

Os limites de parcela com formato retangular e quadradardser demarcados
no meio das entrelinhas de plantio.

Com o avanco da tecnologia espacial, recursos computEcierconhecimento
sobre sistemas de informacfes geograficas e sensor@amenoto, jA € possivel, o
monitoramento e controle preciso das arvores que compdeareelas, bem como sua

localizacéo.

2.12 Medicéo e caracteristicas mensuradas

A medicdo das parcelas deve ser anual, a partir do segammo sendo
mensuradas variaveis quantitativas e qualitativas. Em cedsss, dependendo do
objetivo, as medicdes iniciais podem ser mensais, biamdnimestrais ou semestrais.
Quantitativas:
Altura total (ht): quando possivel mede-se todos os individuosnitim medir apenas
algumas arvores da parcela (geralmente 10 a 15 primeiragsude cada parcela) e
também a altura das arvores dominantes (utilizando a ré@@aarvores normais de
maior dap para cada hectare). Neste caso, a altura dassderores pode ser obtida
por regressdo (modelos hipsométricos) ou inteligéncidicat (redes neuronais

artificiais).
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Modelos hipsométricos descrevem a relacdo entre a aturadiametro das
arvores. Essa relacdo pode estimar a altura das srderem povoamento florestal
medindo apenas a variavel diametro na altura de 1,30 m (daghzando na reducao
de custos de coletas de dados. Entretanto, o uso desse hmmeie pode diminuir a
precisdo das estimativas da altura, uma vez que depend&ntanta capacidade
produtiva do lugar. Assim, os modelos hipsométricos que ugamaa 0 dap como
variavel independente devem ser utilizados apenas nadagagcem areas pequenas e
homogéneas.

Estimativas mais precisas da altura total podem ser olt@tasa incluséo de
variaveis do povoamento, como, altura dominaht#),(indice de local (S) e idade) (I
como variaveis independentes nos modelo hipsométric@ARES et al.,, 2012;
CAMPOS; LEITE, 2013), por exemplo, o modelo hipsométricaht=p, +
pidap™t + B,LnHd + «.

Uma alternativa mais eficiente, que resulta em madatidio e de menor custo
em relacdo a regressdo € o emprego de redes neurorni@siarRNA). Suas
principais vantagens sdo a capacidade de aprendizado e gegémlitolerancia a
ruidos nos dados; superioridade em relacdo as estimdevasodelos de regressao;
capacidade de modelar diversas variaveis e suas relagdédsear; possibilidade de
considerar variaveis categoricas na modelagem (HAYKIN, 2BBBGA et al., 2007)
Além disso, ha softwares livres, como o NeuroF oftesp://neuroforest.ucoz.comi
RNA ¢ eficiente para estimacao de altura de arvores,vamtagens sobre a regressao
(SILVA BINOTI, 2012), além de reduzir o numero de medicOes gerda de precisao,
reduzindo custos de coleta de dados (BINOTI et al., 2013) opdairaentacao.
Diametro (dap): o diametro a 1,3 m de altura é medido em tedav@es da parcela.
Além da média desses diametros, o didmetro maximo e mi@mbém tém sido
utilizados na modelagem do crescimento e producdo. E necessauso de
equipamentos e técnicas adequadas a fim de minimizar o er@odamostragem e
aumentar a exatiddo das estimativas. Recomenda-sarmaocal exato na arvore para
medicdo do didametro, para diminuir os erros de ndo aagestr. Atualmente existe no
mercado equipamentos para medicdo de diametros, coawmedetronicas digitais e fita
métrica fixa ao tronco. Esta ultima € atil para medicaacmscimento radial mensal,
por exemplo.

De posse dos dados da altura total e diametro, calculavedume de cada
arvore e demais caracteristicas quantitativas de @seereomo, o diametro médio, a

area basal e o volume por parcela ou por hectare.
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O modelo de Schumacher e Hall (1938¥ , dap?t HtP2 + ) tem sido muito
utilizado na estimativa do volume de povoamentos floestai
Qualitativas:

Dependendo dos objetivos da pesquisa sua mensuracao é naadajyecomo
por exemplo, quantificar as falhas de plantio e brotasg@larevivéncia ou mortalidade,
arvores quebradas, bifurcadas ou com algum tipo de defeispextos sanitarios. As
informacgdes deverdo ser apresentadas de modo ndo haida din termos relativos,
ou seja, a porcentagem de uma determinada variavel devepsessa em relacdo ao
total de observacgdes daquela variavel na parcela, confampds e Leite (2013).

Atentar as terminologias, por exemplo, cova (localema muda foi plantada),
cepa (toco remanescente apds o corte da arvore, que pddeworou mais fustes).
Dessa forma, na parcela, a cova sempre sera a mesar@a@ee fuste podem ou ndo
desaparecer.

Em alguns experimentos, as caracteristicas mensuraddglas ou estimadas)
podem servir como base de calculo para outras carticeesidenominadas calculadas
O conteudo de fésforo e o coeficiente de utilizacdo bicdddCUB) podem ser
calculados a partir do teor de fosforo e massa dos ca@npsnda planta. A area basal e
o diametro médio também sao exemplos.

Dependendo do tipo de variavel mensurada podera haver idadessle
transformacdes matematicas (angular, raiz quadradaitioga) antes da aplicacdo dos
métodos estatisticos, que sera visto mais adiante.

Ressalta-se que em um experimento podem ser avaliad®geisagualitativas e
guantitativas, como por exemplo, tipo de genotipo e diedertilizante, espacamento
de plantio e pesos de desbaste. Variaveis qualitativas pedean presentes nos
modelos de regressdo como variaveis binarias (dummy) mo edfeito aleatério, no
caso de modelos de efeito misto.

Atentar ao fato que existem tratamentos que podem caudaridigypretacao
guanto a sua natureza. Por exemplo: se um experimentoot®m tratamentos 0s
espacamentos 3 x 2 m, 3 x 3 m, 4 x 4 m poderdo ser consideratitzivps cujos
resultados poderéo ser avaliados por comparacdes mutiplteste de médias ou de
significancia. Entretanto, se for considerada a areaditiplanta 6, 9 e 16 podem

ser considerados quantitativos e os resultados analipadosgresséo.
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2.13 Capacitagéo da equipe envolvida
No planejamento da pesquisa a capacitacdo da equipe enwdliitzortante.
Sugere-se a confecgdo de um manual de campo e de escrittaioggrantir a
uniformidade de procedimentos entre equipes, minimizar possives e aumentar a
precisdo das informacfes coletadas. Esse procedimesilbaré em uma coleta de
dados mais eficiente e com menos inconsisténcia nos ¢BdSCH, 1971). Além
disso, é importante garantir a identificacdo da idexe de cada &rvore até o final do
periodo de medicdo do experimento.
Este manual devera conter informagées, como:
e Coordenadas geograficas da area experimental;
e Procedimentos para alocacao de parcelas;
e Caracteristicas a serem medidas ou avaliadas em cada arparcela;
e Ordem de caminhamento durante a medicao;
e Quantidade de arvores a serem medidas;
e Critérios para identificacdo e quantidade de arvores doibeimaa serem
medidas;
e Area e dimensdes de parcelas;
e Numero de componentes das equipes e funcbes de cada um;
e Relacdo de equipamentos ou instrumentos de medicéao;
e Dispositivos para registros das informacdes (fichas depeamoletores de
dados, etc.);
e Mapas e croquis.
E recomendavel a presenca de um profissional (pesquisemtorformacéo e

experiéncia em pesquisa e conhecimento das atividadestado.

2.14 Conducéo e manutencao do experimento
A conducdo e a manutencdo do experimento sdo definidaamggmento e
seguidas com rigor, como por exemplo, adubadd&®s culturais, capinas, desramas,

aplicacdes de herbicidas, tempo de execucao do experimen@ngeato.

2.15 Registro das atividades
Recomenda-se o registro das atividades em todas as dasezperimento
(fotografias tiradas de um ponto fixo mostrando o desenvohtongo povoamento ao

longo do tempo), tanto no sentido vertical, como no baota. Estas imagens séo Uteis
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na apresentacao oral dos resultados e ilustracdo de puldicA¢Ea disso, podem se
utilizadas em povoamentos submetidos a desbaste e desrastanadiva de cobertura
e dindmica de dossel e indice de area foliar (CHAVES. eR2@)7; MONTE et al.,
2007; CANTINHO et al.,, 2014), inventario florestal (MELLO et, a2009) e
monitoramento do crescimento e producao (DIAS, 2005; LEAL,&QG15).

2.16 Interacéo entre os fatores em estudo

Praticas silviculturais como, espacamento, preparo dq smbocompeticao,
desbaste, desrama e fertilizacdo afetam a disponibilidadleze agua, interceptacéo e
uso eficiente da luz e particdo de massa, influenciando stimento através de
diferentes mecanismos, podendo ocorrer interacoes enfaooes.

Além de analisar o efeito dessas praticas isoladamenpesquisador devera
avaliar também as interacdes entre estas pratidasioreendo-as com as carateristicas

tecnoldgicas e qualidade da madeira produzida.

3 PROJETO DE PESQUISA

O objetivo de um projeto de pesquisa € buscar solu¢des denpagldgraves do
método cientifico. Como documento administrativo éessario ao planejamento de
despesas, formacéo e alocacao de recursos humanodagadast®e infraestrutura fisica
de pesquisas. Como documento cientifico, permite ao pedquisemonstrar sua
capacidade de identificar, analisar e definir problemas stpusa, definir hipétese com
bases em teoria cientifica, explicar possiveis caudas problema, delinear
procedimentos experimentais, submeter os dados aos preoeolimestatisticos
especificos, concluir sobre os resultados e propanatieas e, ou, solucées (SILVA,
2013).

3.1 Finalidade
Basicamente o projeto de pesquisa pode possuir trés finalidades
a) Servir de documento para buscar apoio financeiro, visandoxscagao;
b) Orientar a equipe na execuc¢ao das atividades e utiliza¢caocdosos
c) Fins administrativos visando a programacgao de pesquisasgcab de recursos,
planejamento estratégico, aquisicdo de materiais, egeigas) insumos e contratacédo

de mao de obra.
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3.2 Estrutura do projeto de pesquisa

De acordo com Silva (2013) um projeto de pesquisa devera dpresema
estrutura logica, contendo as seguintes informacdes:ifidagdo, titulo, equipe de
pesquisadores, justificativas, objetivos, hipoteses, revil&diteratura, material e
métodos, cronograma de execuc¢do, orgcamento, cronogtandasembolso, literatura

citada, apéndices e anexos.

3.2.1 Identificagéo

E a apresentacdo do projeto de pesquisa. S0 necessariamcdes sobre a
instituicdo ou empresa proponentes do projeto, titulo, regpeis, local e data. E a
capa do projeto, a primeira folha ou pagina, portanto, dewertarboa apresentacéo e

causar impressao positiva.

3.2.2 Titulo

O titulo é uma espécie de resumo do projeto. Deve ser dari ecobjetivo, de
maneira a indicar o que se pretende investigar. Em algutuagsdes, um projeto de
pesquisa contempla varios subprojetos, neste caso,easkniim titulo mais geral e

abrangente, porém, os titulos dos subprojetos serao spaisifcos.

3.2.3 Equipe de pesquisadores e colaboradores

Sdo pessoas que irdo desenvolver atividades de pesquisa, podendo s
coordenadores, executores e colaboradores. Portanto,ce®sar@®s o nome, formacao
profissional e titulacdo, além da afiliacao institueio@ contato (endereco, niumero de
telefone e e-mail). Dependendo do problema, complexidaeagdes e objetivos do
projeto, atualmente, tem-se dado énfase a equipes coaiadisfees de diversas areas do

conhecimento.

3.2.4 Resumo
E local onde o leitor encontra informacBes geraiespeito do projeto de
pesquisa, com uma redacdo logica, explicativa e sucmta informacdes sobre o

problema, objetivos e a metodologia do projeto. Gerakngiimitado a 250 palavras.

3.2.5 Justificativa
E importante elucidar os motivos e a importancia da pes@uégie se refere o

projeto. Possui uma relacdo direta com o problema qoe Econcepc¢éo do projeto de
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pesquisa. E quando o pesquisador vai relatar porque o probleses estudado é

importante, quais os fatores econdmicos, sociais e ataisedeterminado por ele,
como afeta o produto final, o recurso ou o produtor, quaibemeficios que o0s

resultados trardo com a solucdo do problema para a ¢i@acsa producéo florestal e
para a sociedade e quais questdes ja respondidas por pegpssadores, mas, que
ainda ndo foram bem compreendidas ou necessitam de £stadodetalhados sobre o
problema em questéo.

3.2.6 Objetivos e metas

E a definicdo clara do que se pretende fazer e as metae quetende atingir
com o projeto de pesquisa. Essa definicdo nortearda tpdmcedimento metodolégico a
ser seguido. Os objetivos devem ser claros e as metasebendas.

Geralmente s&o apresentados objetivos gerais e especif@ primeiro
relaciona-se de forma mais abrangente aos resulkspesados, para 0s quais o projeto
pretende contribuir. Ja 0 segundo define exatamente o quepesa atingir até o final
do trabalho.

3.2.7 Hipoteses

Sa0 as possiveis causas ou variaveis determinantes geobiema ou, sao
afirmativas a serem testadas pelo procedimento expeam@&drtanto, seu teste em
nivel de experimento deve ser possivel e todo o procedine@ptyimental deve se
adequado a fim de obter as informacfes necessarias aosag§n ou rejeicdo da
hipotese. Sua definicdo € baseada no problema ja idedtifiem teorias cientificas
conhecidas pelo pesquisador.

A(s) hipdtese(s) devera ser formulada(s) de forma divenaPor exemplo,
Mato Grosso é o Estado brasileiro que apresenta a &ra@iplantada de teca no Brasil.
Apesar disso, a produtividade da cultura ndo tem atingidodises esperados pelos
produtores no Estado (problema). O objetivo de um possiveltprde pesquisa seria
identificar fatores que estdo interferindo na produtividadeculéura, como, por
exemplo, escolha de locais. Neste caso as hipoteststiesta sao:

Ho= a escolha de locais ndo interfere na variacao mradutividade da cultura
da teca no Estado de Mato Grosso.

Ha: ndo H.
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3.2.8 Revisao de literatura

A revisdo de literatura € uma das fases mais importanégs vista, que ela
permite ao pesquisador perceber melhor as dificuldades demablerificar o estagio
do seu equacionamento e beneficiar-se dos resultaddsidasy j& que € comum em
publicacdes, sobretudo cientificas, pesquisadores emitpendes, sugestdes e lacunas
de pesquisas sobre o problema estudado. Além disso, a réeisiferatura possibilita
ao pesquisador verificar se o problema a ser investigadoi jobjeto de estudo de
outros pesquisadores e se seus resultados se aplicamealslzle ou ndo.

3.2.9 Material e métodos

S8o0 os procedimentos a serem seguidos na implantacdadecdo do
experimento e na coleta e analise dos dados a fim dé& asngbjetivos propostos. Sua
redacao devera ser logica, clara e objetiva, de modoupegplicacdo seja possivel.

O que sera citado depende em muito da natureza do trabalhcgisspe Se
uma metodologia ja foi publicada ndo ha necessidade de defmeéamente, basta
apenas citar a referéncia. Em geral, sdo mencionadegomtes itens:

a) Localizacdo da area experimental: propriedade, empresa, ipionic
coordenadas geograficas (latitude, longitude e altitude);

b) Dados do povoamento: projeto, talhdo, gendtipo, data de plaspacamento,
adubacdo;

c) Fatores fisiograficos: classe de solo, analise de sbioa, relevo, vegetacao
anterior, historico de uso e ocupacéo;

d) Descricdo do experimento: numero de tratamentos, numergepeticoes,
namero de parcelas, plantas por parcela, plantaspategarcela, area total da parcela,
area 0til da parcela, area do experimento, descricdotrdtementos, e tipo de
delineamento experimental,

e) Mensuracdes: variaveis a serem coletadas, método de,cetpiipamentos,
época de coleta;

f) Manejo do experimento: tratos silviculturais, controlprevencdo de pragas,
doencgas e incéndios;

g) Croquide localizacdo do experimento;

h) Métodos estatisticos a serem empregados para analidaadts

i) Nivel de significancia.

144



3.2.10 Resultados esperados

E a forma concreta em que se espera alcancar os objeSpecificos, sejam
eles, resultados cientificos, produtos, patentes, asampmolégicos, etc. Devem ser
mensuraveis, passiveis de demonstracdo e reproduziveis. Beveadentificados os
indicadores (quantitativos ou qualitativos) que se utilizadta esta medicéo e o prazo
gue estes ocorrerdo (curto, médio e longo prazo) e suagébma (institucional,
estadual, nacional), assim como em nivel de area de coemto.

Se o objetivo final é atender ao mercado, recomendazee fima andlise da
relacdo custo-beneficio, com base em estudos de viabilidadase de preparacédo do
projeto.

3.2.11 Cronograma de execuc¢ao ou plano de atividades

E uma tabela ou figura onde constam as etapas a sergmidasnas metas a
serem atingidas, 0s prazos ou periodos para execucaespossaveis pelas atividades
e metas. Além de possibilitar um exame facil e rapido dosdus de execucdo dos

trabalhos, € utilizado para elaboracao do plano deagplicde recursos.

3.2.12 Orgcamento

Geralmente sdo tabelas contendo informacdes sobreceacédesdo bem ou
servico, a quantidade, a unidade e o preco unitério e total. deeyeeparado de forma
criteriosa e realista, com base nas necessidades domajetcusto de suas atividades.
Em muitos casos € o principal fator analisado na aprovagéndo de um projeto de

pesquisa.

3.2.13 Cronograma de desembolso
E um demonstrativo da previséo de utilizacéo dos recursdsrowe o tempo de
execucao do projeto e suas necessidades, indicando éplizeralzio e aplicacdo dos

recursos.

3.2.14 Outras informacgdes
Em casos mais especificos, por exemplo, quando se subrpetgetm a uma
fonte financiadora, geralmente, séo solicitadas inforemg@mo:
a) Impactos econémicos, sociais, ambientais, cientifceenoldgicos;
b) Fonte de recursos: propria, agéncias de fomento (CNPq, CAPREP),

instituicbes de ensino (universidades, institutos), pesquisabrépa) e extensdo
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(Emater), financiamento em bancos ou cooperativas déo;rdbgramas de governo
(PRONAF Florestal, Programa ABC), contrapartida financein&re outras.

c) Consideracdes finais: algo que o pesquisador queira acreseerfia de
enriguecer as informacdes contidas no projeto de pesguiisando cuidado para nao

se tornar redundante.

3.2.15 Referéncias bibliograficas

A literatura citada no projeto é aqui listada, seguindo notéwscas, como as
da NBR 6023/ABNT (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2002).

3.2.16 Apéndices e anexos

Os apéndices sao informacgdes diretamente relacionada®jato de pesquisa,
gue ndo foram listadas no texto, mas, que sao importanég® E@njunto, como por
exemplo: memodrias de calculo, descricbes especificatgdesamateriais e métodos,
deducdes e expressbes matematicas, dados auxiliares etc.

Os anexos sédo informacdes que nao estdo relacionaddsndinte com o
projeto de pesquisa, como, curriculum da equipe envolvida, copasdeldcumentos

etc.

3.3 Andlise de projetos de pesquisa
O pesquisador ao elaborar um projeto de pesquisa deveranezrags) além dos

fatores técnicos que se pretende estudar, outros fatoresAguelevantes e muito
utilizados como critérios de avaliacdo, principalmente, patgncias de fomento a
pesquisa, como, por exemplo:

a) Originalidade e carater de inovacéo;

b) Resultados esperados, mérito cientifico e benefickogiadade;

c) Adequacdo metodoldgica;

d) Composicéo e experiéncia da equipe, principalmente do codatetta projeto;

e) Inter e multidisciplinaridade da proposta;

f) Relevancia para o desenvolvimento cientifico e tectimidg

g) Adequacao do orcamento e cronograma fisico aos objetivpeojeto;

h) Necessidade real dos recursos;

i) Consisténcia entre a infraestrutura disponivel e os EEimsmanos envolvidos

na execucéao do projeto;
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J) Contribuicdo para superacao de desigualdades regionais;
k) Formacéao e qualificacdo de recursos humanos.

3.4 Etica e boas praticas em pesquisa

A Fundacdo de Amparo a Pesquisa de S&do Paulo (FAPESP, 20litpwpubl
algumas diretrizes sobre a concepc¢dao, a proposigdealizacao da pesquisa cientifica,
com o objetivo de definir normas para préaticas sobmas pode haver interpretacdes
divergentes, principalmente, quanto a ética na pesquisadeiteodo pesquisador. A
NOsso ver, essas diretrizes sao relevantes, de mgoeira pesquisador deve:
...visar oferecer uma contribuicdo que julgue ser original e relevante agoada
ciéncia.
...estar convencido de que dispfe da capacidade cientifica para bem realizar se
projeto de pesquisa, assim como dos recursos humanos e institucionais necessarios
para sua boa realizagéo.
...expor com precisao e objetividade os fatores positivos e negativos que julgresscapa
de influir na determinacdo do grau de originalidade, relevancia e viabilidade do
projeto.
...declarar a existéncia de qualquer conflito potencial de interesses que ptssa af
fidedignidade cientifica dos resultados do desenvolvimento do projeto.
...lancar mao dos procedimentos que julgue serem cientificamente os mais apropriados
e deve realizad-los da maneira que julgue ser cientificamente a mais aprqariaca
obtencao dos fins cientificos visados.
...até a publicacdo dos resultados finais da pesquisa manter em sigilo osdados
informacdes coletados, os procedimentos realizados e os resultados [rtdas,
exceto quando sua divulgacdo for expressamente autorizada por todos os
colaboradores ou por todos os coordenadores da equipe

...informar seus dados curriculares de maneira veraz, completa e precis

4 SUGESTAO DE EXPERIMENTOS
4.1 Diretrizes para experimentos envolvendo testes de procedisc

Para implantacdo de testes de procedéncias é neceds@ivar as informacdes
gue vao desde a escolha do local, selecdo de matrizeslécgwode mudas, até a

implantacdo do teste, conforme Wright (1962), Burley e &V¢1O979), Ferreira e
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Aratjo (1981), Eldridge et al. (1993), Pederson et al. (1993), Gs&h (2007) e
Cornelius e Guerra (2010).

4.1.1 Caracterizagdo da area de ocorréncia natural

a) A selecao das areas de colheita de sementes € a aratieidade a ser realizada
no estabelecimento do teste de procedéncias. Essassacedsfinidas como aquelas
gue possuem arvores de populacbes naturais ou implantadasdgaae publicas,
privadas e unidades de conservacao de uso sustentavel (AHBRE@I., 2003)

b) Caracterizar os fatores fisiograficos (altitude, dedéidie, exposicao, latitude e
longitude), edéafico (tipo de solo, propriedades fisicasmigas) e climaticos
(temperatura, precipitacdo, déficit hidrico). Quanto maiasesemelhancas entre o local
de ocorréncia natural da espécie ou procedéncia e os twwie pretende-se cultiva-la,
maiores serdo as chances de adaptacédo. Pequenas daficiénoem determinado fator
podem ser compensadas por outro (WRIGHT, 1962).

c) Para escolha dos locais a serem amostrados € nexesgdtecer a amplitude
da area de ocorréncia e a variagdo natural da espéxieaeiacdo entre as areas
potenciais de plantio.

d) Avaliar o namero de arvores para coleta de sementesm& fde ocorréncia
(aleatoria, continua, mosaicos), de tal forma que B&tacode sementes seja
geneticamente representativa de toda a populacdo, evitarakirasncom materiais

genéticos aparentados, comuns em regides de mosaicos.

4.1.2 Coleta de sementes e propagulos

a) As sementes devem ser cobsdde arvores dominantes e codominantes
(apresentem caracteristicas fenotipicas e genotipipasicres as demais), distantes a
pelo menos 100 m entre si.

b) Recomenda-se evitar arvores isoladas ou em bordas dagamepois podem
surgir problemas de autofecundacdo ou crescimento supiriodo a pouca ou
nenhuma competicao.

c) Recomenda-se identificar com coordenadas geogréaficasvaiesa escolhidas
para coleta de sementes. Para tanto pode-se utilizar eguipsnde posicionamento
global, como receptores de sinais de GPS.

d) O numero de é&rvores selecionadas dependerd da variacad@ianatntre
arvores em cada localidade. Recomenda-se coletar no an0na 25 matrizes por

procedéncia, garantindo uma representatividade genétiegida de coleta.
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e) O nuamero de procedéncias por espécie a ser testada depndérérsidade e
abrangéncia nos locais de ocorréncia natural.

f) Preferencialmente e se possivel, a colheita deveraemeoném anos de boa
producdo, em quantidades equivalentes por matrizes. E imgoressaltar que em
anos de producédo irregular poderd resultar em arvoresaatipnpossibilitando uma
boa selecéo de arvores e locais.

g) E fundamental um arquivo histérico especifico para cadeepiéncia contendo
todas as informacdes até a fase final dos testes, deknmlizacdo, marcacdo de
matrizes, coleta de sementes, lotes de sementes @dds.m

4.1.3 Estabelecimento dos ensaios

Ao estabelecer os ensaios, € importante que seitdahmacdes da diversidade
e variabilidade genética, estimativa de origens, exigénciasaidadticas e avaliacao e
selecdo de gendtipos superiores das procedéncias que se dafiaja @ uso de
marcadores moleculares € uma técnica que pode ser utiiasalaste fim e diversos
estudos ja demonstraram sua eficiéncia (NARAYANAN et al.,, 2ADSTA et al.,
2007; ALCANTARA, 2009; FOFANA et al., 2009; ANSARI et al., 2012; MORA|
2012; GIUSTINA, 2014).

O objetivo € avaliar o maximo de procedéncias promissoragleutjficar as
procedéncias mais promissoras dentro dos grupos de gendtigompresentaram
caracteristicas genéticas similares, caracterizadadeotificadas, por exemplo, pelos
marcadores moleculares.

a) A duracdo desta fase € de no minimo %2 da rotacéo.

b) Recomenda-se que espacamento de plantio seja o suficiente para evitar
competicdo na fase inicial de crescimento, pois podeliseing procedéncias
promissoras que apresentam crescimento inicial maa lent

c) O delineamento experimental recomendado € o de blocosaso, dalocos
incompletos (quando houver muitas procedéncias) ou quadiado (quando houver
muita heterogeneidade das condi¢cdes ambientais), comduégro repeticdes.

d) O tamanho da parcela dependera do namero de plantas, espcamcial,
periodo de avaliacdo, teste combinado e do manejo. A teadéosi testes de
procedéncias sdo parcelas menores com maior niumeepeatedes (blocos).

e) Preferencialmente, as parcelas devem ser quadradas (16, 2&n&&)plde
maneira que, ocorra menor variacdo possivel nas caxdigihbientais, sobretudo

edaficas dentro das parcelas. Contudo, em alguns casoeaadas parcelas dependera
149



de praticas silviculturais, como, preparo do solo e trastisrais e da variabilidade do
solo (gradientes de fertilidade). Neste caso, recomesgaparcelas retangulares, cujo
maior comprimento seja paralelo ao gradiente de variagéo.

f) Nas parcelas ha necessidade de uma ou mais linhas de baydzathar evitar
competicdo entre as procedéncias, que € um dos princgsze® do teste.

g) Quando houver poucas plantas, evitar plantios em filagyogem estar sujeitas
a variacbes ambientais, e sim parcela com planta Unda, maior nimero de
repeticbes, pois, procedéncias com crescimento iniciais mmapido podem ser
beneficiadas e, ndo necessariamente podem ser agroraissoras ao final do teste.

h) Nesta fase sédo avaliados a diversidade e variabilidade @gengétscimento e
producéo, forma de fuste e copa, casca, ramificacdo, logigfode folha, fruto e
sementes, fenologia, aspectos fisiolégicos, adaptacaerancia as adversidades do
meio, uniformidade, sobrevivéncia, qualidade da madeira e congearétipos.

i) Também é possivel analisar gendtipo oriundo de arvoresa@setom aquelas

comerciais comuns.

4.2 Diretrizes para experimentos envolvendo espagcamentos

a) Testar ou instalar parcelas em diferentes formatosd(gda, retangular) e
arranjos (retangular, quadrado, hexagonal ou triangulo eqailatquadrados
sobrepostos ou quincéncio).

b) E recomendavel que a parcela possua no minimo cincadilde plantas, além
de fileiras para bordadura nos limites da parcela ou subparcela

c) Instalar experimentos buscando informacdes quanto aagdss entre espécies,
espacamentos e idades de corte com as espécies/procedé@nadafinidas como
potenciais para as diferentes regides do pais.

d) Avaliar dados de crescimento e producéo, idade técnica de aplidagraticas
silviculturais e de corte, sobrevivéncia, caractedstiecnologicas da madeira, forma
de fuste, dominancia.

e) Evitar a extrapolacdo de resultados de estudos de espagsnfeitos com
outras espécies e em outras situacdes de solo e clirmagqagcies e/ou condicdes
ambientais particulares.

f) Avaliar qual variavel seria mais l6gico analisar: o efelih distancia entre covas

ou a area util por planta.
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g) Realizar estudos e testar metodologias para identificapmento 6étimo para
aplicacdo de desbastes em funcdo do espacamento ideiahaneira que este seja
realizado quando o povoamento inicie a estagnacao.

h) Coletar dados de custos e rendimentos operacionais damadisj que podem
orientar o gerenciamento das atividades e tomada de decisdes.

i) Incluir estudos do efeito do espacamento sobre a cmlabge nutrientes, sub-
bosque, indices de &rea foliar.

j) Desenvolver estudos sobre gestdo e controle da qualidadefingdo dos
espagamentos.

k) Como o espacamento interage com outras praticas dilvigisl (controle da
matocompeticdo, desbaste, desrama) recomenda-se tanpdxperimentos com essas
préaticas e avaliar os efeitos isolados e as interagiieslas.

[) Utilizar os dados e resultados dos experimentos para goastide modelos

processuais, visando avaliar causas.

4.3 Diretrizes para experimentos envolvendo métodos de preparo do solo
Durante o Seminario sobre Cultivo Minimo do Solo enrddtas ocorrido em

1995, na cidade de Curitiba-PR, Zen et al. (1995) propuseram divestados
relacionados ao cultivo minimo, tais como:

e Dinadmica dos nutrientes do solo no sistema do cultivo min@ncultivo
intensivo;

e Infiltracdo, armazenamento e perda de agua nos diferentes<udbo solo;

e Estudo da dinamica populacional da microbiologia do solous s&flexos na
produtividade;

e Influéncia do cultivo minimo na ocorréncia de pragas e dgenca

e Balanco nutricional em fung¢édo dos ganhos e perdas dentesi

e Sistemas de manejo x tratos culturais;

e Influéncia do manejo nas perdas de solo;

e Grau de expectativa da manutencdo da produtividade do sitiurex@o de

manejo proposto.

Além destas, seguem algumas diretrizes que podem sulpad@uisas relacionadas

a espacamentos, sendo:
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a) Testar ou instalar parcelas em diferentes formatosd(gda, retangular) e
arranjos (retangular, quadrado, hexagonal ou triangulo equijlatguadrados
sobrepostos ou quincdncio).

b) Preferencialmente o delineamento deve ser em blocodizadoa em faixas ou
em esquema de parcelas subdivididas, sendo que nas faisocelas testa-se 0s
fatores primarios (métodos de preparo de solo) e naslgmme subparcelas os fatores
secundarios (genotipo, fertilizacdo, controle da matoctgdug.

c) E recomendavel que a parcela possua no minimo cincadilde plantas, além
de fileiras para bordadura nos limites da parcela ou subparcela

d) Avaliar o crescimento, producéo e a heterogeneidade dassewr funcaae
diferentes métodos de preparo do solo.

e) Correlacionar métodos de preparo de solo com variakigtcas.

f) Avaliar os métodos de preparo em funcao das caractesidasaclasses de solo.

g) Correlacionar as propriedades quimicas, fisicas e ba@dgio solo em funcéo
dos diferentes métodos de preparo.

h) Avaliar o efeito dos métodos de preparo do solo sobre scigrento,
distribuicdo e arquitetura do sistema radicular.

i) Incluir estudos do efeito dos métodos de preparo de sole sobiclagem de
nutrientes, sub-bosque.

j) Desenvolver pesquisas relacionando os métodos de prepasto @ecscontrole
da matocompeticao.

k) Avaliar efeito das dimensfes de covas e sulcos sobresomento inicial das
arvores.

l) Correlacionar a distribuicdo de fertilizantes durantpreparo do solo com o
crescimento e producédo das arvores.

m) Ao adotar o cultivo reduzido, avaliar diferentes profundidadie subsolagem,
bem como a desestruturacao do solo.

n) Desenvolver pesquisas relacionadas ao manejo de residuprepano do solo,
como por exemplo, composicdo, mineralizacdo, protecaocgafixae liberacdo de
nutrientes, etc.

0) Avaliar o momento 6timo de se fazer o preparo do solm t@ase em
caracteristicas fisicas e hidricas (teor de umidade)p qoon exemplo, o intervalo

hidrico 6timo.
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p) Desenvolver pesquisas relacionando a profundidade de prdpasolo e de
aplicacéo de fertilizantes com a sobrevivéncia, crestime producdo das arvores,
principalmente em regides com déficit hidrico.

g) Em terrenos acidentados, as linhas de plantio devemrsdelpa a inclinagéo, o
gue facilita a colheita e transporte.

r) Desenvolver estudos relacionando o preparo do solo eagd@side pragas e
doencas.

s) Estudar formas (preventivas e curativas) de minimizaeiboeda compactagao
causada por maquinas e implementos durante as operacéstaitor

t) Estudar formas de reduzir o escoamento superficial em pevasilorestais.

u) No cultivo reduzido, recomenda-se avaliar os tipos de dmes,
profundidade de subsolagem e tipos de hastes.

v) Avaliar custos e rendimentos operacionais das atividadegparprde solo, que
podem orientar o gerenciamento das atividades e tomada déedeci

w) Incluir estudos do efeito das praticas silviculturais adstadare a ciclagem de
nutrientes, sub-bosque, indices de area foliar.

x) Estudo da influéncia da padronizacéo de procedimentos opeiadimaaobra e
operador) na eficiéncia operacional do conjunto tratorodadbsr.

y) Estudo comparativo da subsolagem com diferentes tipos abtpimas e
implementos.

z) Avaliar a qualidade das operacoes de preparo de solo (uniformidade,
profundidade, largura, volume de solo, equipamentos, aplicdeafertilizantes e

herbicidas, etc.).

4.4 Diretrizes para experimentos envolvendo fertilizacdo
Além das diretrizes apresentadas, em experimentos @entilizacéo,
especificamente, recomenda-se:

a) Instalar parcelas ou subparcelas retangulares, em delim@areen blocos
casualizados, com &rea igual ou superior a 1560Emtretanto, se o objetivo for
analisar conjuntamente tipos de correcédo do solo oustesban parcelas subdivididas
ou faixas, as parcelas deverdo apresentar tamanho rséfiggara comportar 0s
tratamentos, nestes casos, recomendam-se parcelasparcelas com area de no
minimo 2500 rh

b) E recomendavel que a parcela possua no minimo cinaadilde plantas, além

de fileiras para bordadura nos limites da parcela ou subparcela
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c) Periodicamente, recomenda-se caletamostras de solo para analise de
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, cujosteetag podem ser correlacionados
com o crescimento e producgdo das arvores.

d) O solo deve ser coletado nas profundidades de 0-20, 20-46C:=ct0-

e) Para diagnose do estado nutricional das arvores atdeéandlise de folhas
recomenda-se colheita de folhas maduras da por¢cdo metbaremo, presentes no
terco superior da copa, preferencialmente colhidas no mécestacdo chuvosa, quando
ha maior concentracdo de nutriente (JAYAMADHAVAN et 2000).

f) Partes do tronco, raizes, galhos e serapilheira tardbeem ser analisados para
avaliar estado nutricional, absor¢éo, acimulo e particihoittientes.

g) Desenvolver pesquisas relacionadas a transferéncia dentegri solo para as
plantas, eficiéncia de absorcéo.

h) Desenvolver pesquisas sobre dinamica de solubilizacdo dkzdetes para
atender a demanda de espécies de rotapga.

I) Avaliar tipos de equipamentos e sua eficiéncia na apbcdgdertilizante.

J) Avaliar eficiéncia da aplicacéo de fertilizantes em &véal ou localizada.

K) Avaliar a participacdo da serapilheira na reposicdo déentdgs para o solo,
consequentemente, para as plantas.

l) Avaliar o efeito da aplicacdo de compostos ou residuos ooganéo toxicos,
como, esterco de animais, lodo de esgoto, composto de residdos adébanos.

m) Propor regimes de fertilizacdo antes (arranque) e apdlanio (cobertura),
considerando as necessidades da cultura e as praticaslgihgis, como, desbaste e
desrama.

n) Idealizar pesquisas sobre fertilizacdo baseadas no igoinddo balanco
nutricional, que leva em consideracdo o0s conteudos dos nudriantesolo (em
diferentes profundidades), na manta orgéanica e nos cemigsndas arvores.

0) Visando manter a sustentabilidade da fertilidade do saloprenda-se realizar
pesquisas de modo a suprir a demanda da planta sem exags&raas do solo.

p) Desenvolver pesquisas relacionando a profundidade de prdpasolo e de
aplicacao de fertilizantes com a sobrevivéncia, crestilme producdo das arvores,
principalmente em regides com déficit hidrico.

g) Como a fertilizacdo interage com outras praticas siltticais (espagamento,
controle da matocompeticdo, desbaste, desrama) recoisenagplantar experimentos

com essas préticas e avaliar os efeitos isoladomeeeacdes ente elas.
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4.5Diretrizes para experimentos envolvendo controle da matocompetigéo

Segundo Silva et al. (2004) dez palavras-chave descrevem o08s§os
recomendados, e elas sd&o um bom guia para o programa d@ nmiegrado da
matocompeticéo:

1) Monitorar sementes e espécies da area de producéo.

2) Identificar as espécies-problema e suas densidades.

3) Estudar os métodos usados na propriedade.

4) Conhecer as espécies dominantes e suas interacdes.

5) Prever populagbes e mudancas de populacdes de plantas daninhas.

6) Decidir quando o controle deve ser feito.

7) Escolher a tecnologia de controle compativel com o sistema

8) Considerar os recursos e as necessidades da empresa.

9) Integrar os processos com as medidas de protecéo das culturas.

10) Avaliar os impactos ambiental, social e econdmico emgdgrazo.

Nesse contexto, seguem algumas diretrizes que podem sulEdiguisas
relacionadas ao controle da matocompeticao, sendo:

a) Preferencialmente o delineamento deve ser em blocodizadoa em faixas ou
em esquema de parcelas subdivididas, sendo que nas faixascelasptestam-se 0s
fatores primarios (métodos de controle, tipo de produtigseparcelas ou subparcelas
os fatores secundarios (doses, por exemplo).

b) E recomendavel que a parcela possua no minimo cincadilde plantas, além
de fileiras para bordadura nos limites da parcela ou subparcela

c) Avaliar o efeito da matocompeticdo sobre crescimentodupém florestal.

d) Incluir estudos do efeito dos métodos de controle sbbielagem de nutrientes,
sub-bosque.

e) Desenvolver pesquisas relacionando os métodos de prepasolalee a
infestacdo e o controle da matocompeticéo.

f) Desenvolver pesquisas relacionadas ao manejo de residunatdeompeticéo,
como por exemplo, composi¢cdo, mineralizacdo, protecaocafixae liberacdo de
nutrientes, etc.

g) Avaliar o momento 6timo de se fazer o controle da matocogape

h) Definir periodos de convivéncia entre a matocompeticaoceltara florestal,
como aqueles sugeridos por Pitelli e Durigan (1984): periodo totaledengdo da
interferéncia (PTPI), periodo anterior a interfei@ifPAl), periodo critico de prevengéo

da interferéncia (PCPI).
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I) Pesquisar as faixas de controle que minimizem o grau ddemdtacia da
matocompeticdo sobre a cultura florestal.

]) Desenvolver estudos relacionando a matocompeticéo e aag#feste pragas e
doencas.

k) Idealizar pesquisas sobre eficiéncia dos métodos deotmda matocompeticao,
tais como, preventivos, culturais, manuais, mecamigagnicos ou biologicos.

[) Testar produtos e doses de herbicidas para controle daomgetecao antes e
apos o plantio.

m) Idealizar pesquisas sobre manejo integrado de plantas darenhasistemas
agroflorestais ou sistemas de integracéo lavoura, paciéaresta.

n) Avaliar custos e rendimentos operacionais das atividadespodem orientar o
gerenciamento das atividades e tomada de decisdes.

0) Avaliar a qualidade das operacdes (uniformidade de aplicacaddo,vaz
desperdicios, equipamentos, eficiéncia, etc.).

p) Desenvolver estudos relacionados a ergonomia e seguratrgdalbo florestal.

g) Desenvolver equipamentos que permitam a aplicacdo dosilagbcom maior
seguranca para as culturas e o meio ambiente

r) Idealizar pesquisas com principios ativos que venham a mubdidcussdes
guanto aumento do namero de herbicidas para a areadlp@sh registro junto aos

O0rgaos competentes entre outros e aceitacdo pelos dieydesificacdo ambiental.

4.6 Diretrizes para experimentos envolvendo desrama artificial
Além das diretrizes ja apresentadas, especificamentguipeeenvolvida na
pesquisa deve atentar-se a:

a) Como as atividades de desrama antecede o desbaste, pdidaraas mesmas
parcelas experimentais para estas atividades. Nestepoatria utilizar o método de
parcelas subdivididas, com tratamentos de desbasteparaelas e desrama nas
subparcelas.

b) Se o objetivo for analisar desrama com outras pratibasuturais (desbaste,
controle da matocompeticdo, fertilizacdo), as pascelaverdo ter areas iguais ou
maiores que 2.5007n

c) E recomendavel que a parcela possua no minimo 30 plarigasdistribuidas
em pelo menos, cinco fileiras de plantas, além deafilgpara bordadura nos limites da

parcela ou subparcela.
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d) A desrama artificial € uma técnica silvicultural onesoem que ser bem
planejada e realizada com qualidade.

e) Utilizar diferentes graus de desrama e épocas de aplicacdwal@r o
comportamento antes e apds a aplicagao.

f) Na definicdo de regimes de desrama, considerar a idadeaesydag de plantio,
gualidade do sitio, genétipo, além da anélise econdmica.

g) A desrama deve ser realizada de modo a ter o menor niadesmpossivel,
sem diminuir o crescimento da planta.

h) Recomenda-se que a desrama seja definida com base na @oogearea foliar,
em vez de utilizar a altura total da planta ou copa viva.

i) A desrama deve ser aplicada antes do surgimento de gabhmssnou do
aumento do diametro dos galhos vivos.

j) Para arvores que apresentam galhos grossos e longosenadma elevada area
foliar, a proporcao da altura da copa viva a ser removida sievmenor do que para
aguelas que apresentam galhos finos e curtos na base da copa.

k) E comum em mudas clonais a emissdo de brotagdes ou ramos “ladrdes”, que
necessitam ser eliminados até o primeiro ano de idade.

l) Durante a operacdo, recomenda-se serrar 0 mais rent&vepods casca,
evitando deixar “cot6s”, formacao de embiras ¢ nos.

m) Em ramos ou galhos de maior porte e peso € necessgtuarefiois cortes para
evitar danos ao tronco. O primeiro a cerca de 50 cm doot®pcsegundo rente a este.

n) Existem diversos equipamentos, desde as serras manopladas ou ndo a
cabos extensores até os mecanizados (motopodas).

0) Realizar estudos e testar metodologias para identificapmento 6timo para
aplicacdo de desrama.

p) Coletar dados de custos e rendimentos operacionais dasdds/ide o objetivo
€ avaliar diferentes equipamentos na desrama, como, oaatogerra com cabos
extensores.

g) Incluir estudos do efeito das praticas silviculturais adstadare a ciclagem de
nutrientes, sub-bosque, indices de area foliar, fisialogia

r) Como a desrama interage com outras praticas silvicultudesbaste e
fertilizacdo) recomenda-se implantar experimentos cosasepraticas e avaliar os

efeitos isolados e as interagdes ente elas.
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s) Utilizar a modelagem (regressdo ou RNA) para processameat@lise dos
dados, pois, h& possibilidade de determinacdo de graus, avalaed®itos, simulacdo
de cenérios e analise quantitativa (CAMPOS; LEITE, 2013; PANATE, 2015)

t) A primeira desrama é realizada a partir do segundo antmdars os individuos.
Porém, a partir da segunda desrama, apenas os individuogpae¢eerdo na area até
o corte final serdo desramados.

u) Conduzir estudos relacionados a ergonomia e segurancaddihaoréorestal.

4.7 Diretrizes para experimentos envolvendo desbaste

Algumas diretrizes para estudos envolvendo desbaste sderdpdes a seguir,
conforme Nogueira (2003), Dias (200&pite et al. (2008), Campos e Leite (2013) e
Paiva e Leite (2015):

a) Instalar parcelas retangulares, com area igual ou @ma&d&00 M

b) E recomendavel que a parcela possua no minimo cincadilde plantas, além
de fileiras para bordadura nos limites da parcela ou subparcela

c) Utilizar diferentes pesos de desbaste, com base na redec@wea basal e
avaliar o comportamento antes e apos o desbaste.

d) Antes e imediatamente ap0s os desbastes recomendaesenfantario para
aferir a quantidade de area basal removida e remanesEstds. informacdes serdo
utilizadas na indicacdo do peso adequado de desbaste para cade deidanejo.

e) Conduzir estudos e testar metodologias para identificaoroemto 6timo para
aplicacdo de desbastes, de maneira que o desbaste kegaloeguando o povoamento
inicie a estagnacao do crescimento.

f) Dependendo dos objetivos do experimento, a cada desbastecrala-se coleta
de amostras de solo para analise de propriedades fisicagagu@rbioldégicas, cujos
resultados podem ser correlacionados com o crescineeptoducdo das arvores. A
reducdo da competicdo promovida pelo desbaste e a melharigprdariedades
guimicas do solo promovida pela fertilizacdo promovera megioncrementos no
crescimento e producédo, podendo inclusive reduzir a idadeatg&oot

g) Coletar dados de custos e rendimentos operacionais daa@dds (inventario,
marcacado das arvores, desbaste, retirada da madeira, gete.)podem orientar o
gerenciamento das atividades e tomada de decisdes.

h) Incluir estudos do efeito das praticas silviculturais adstadare a ciclagem de

nutrientes, sub-bosque, indices de area foliar.
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i) Ao avaliar pesos de desbaste, aplicar o desbaste proxiémoda de estagnacéo
do crescimento e ndo em idades preé-fixadas.

j)) Como o desbaste interage com outras praticas silvicslt(desrama e
fertilizacdo) recomenda-se implantar experimentos cosasegraticas e avaliar os
efeitos isolados e as interagdes ente elas.

k) Utilizar a modelagem (regressdo ou RNA) para processameat@lise dos
dados, pois, ha possibilidade de determinacédo de regimessptinaliacdo de efeitos,
simulacdo de cenérios e analise quantitativa (CAMPOS; EE2013; PAIVA; LEITE,
2015)

) Utilizar, também, metodologias fundamentadas em modelggocessos, como
o0 3-PG, baseados em processos ecofisiolégicos, paidirdedbre o momento 6timo
para aplicacdo do desbaste. Esse tipo de modelo levarsideracdo dados do clima
(temperatura, radiacao e precipitacéo); do solo (fkatk, textura, disponibilidade de
agua); da planta (massa inicial de lenho, folhas e rajz@sulacdo de arvores,
coeficientes das equacdes alométricas que relacionametdiga 1,3 m de altura (dap
com a massa de stem (tronco+galhos), volume, e ajlwirfisiologicas (eficiéncia
guantica maxima do dossel, condutancia estomatica do doskelao producéo
primaria liquida (PPL) e producao primaria bruta (PPB)).etc

m) Conduzir pesquisas com desbaste relacionado a regulagiiodiggdo florestal,
de forma a obter o regime 6timo de desbastes nas unid@daeanejo de povoamentos,
visando a producéo sustentavel da empresa e orientar deeisbem horizonte de
planejamento (DIAS, 2005). Devem ser consideradas restrigé ordem econdmica,
social, ambiental e silvicultural que possam influenciaregime de desbaste e
comprometer a producao.

n) No desbaste por baixo, deve-se eliminar individuos daseslaggrimidas e
intermediarias, bifurcadas e com tortuosidade e aqueta®corréncia de danos fisicos
e biolégicos que comprometam a arvore. Além disso, devabservar a distribuicdo
espacial para que ndo ocorram clareiras tendo o cuidadstide arvores suficientes
para diminuir a competicao.

0) O critério para desbaste recomendado € pela area bersdd, secessario um
controle rigoroso dos individuos a serem desbastadosode a ndo alterar os pesos de
desbaste pré-estabelecidos.

p) Uma forma eficiente de controlar pesos de desbasteagabasal é sugerida por
Campos e Leite (2013). Os autores recomendam codificar untga@&m um coletor

de dados, tablet, smartphone, computador portétil ou emcaloaladora manual, de
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modo que, ao digitar os didmetros das arvores marcadasgsbraste, o aplicativo ja
vai indicando o somatoério das areas secionais dase&énerserem colhidas, até
atingirem a &rea basal estabelecida (peso).

g) Para um mesmo genotipo, espacamento e local, a idedieaédo primeiro
desbaste serda igual para todos os tratamentos. Ja plmais, esta devera ser funcao
dos pesos de desbaste aplicados na primeira intervencao.

N A definicdo da idade técnica de desbaste pode ser definalanpelelagem dos
dados coletados anualmente, como, regressao, modelo tdbuido de diametro
(MDD), método dos ingressos percentuais (MIP).

s) ldealizar estudos envolvendo a particdo do crescimentiwodda talhdo, nas
diferentes classes de tamanho das éarvores, usando esramdnta os indices de
heterogeneidade e de dominancia do crescimento.

t) Conduzir estudos relacionados a ergonomia e segurancadihaoréorestal.

5 INSTALACAO DE EXPERIMENTOS
5.1 Aspectos gerais

Para gerar resultados seguros sobre crescimento e produgiiedminada
espécie ou clone, bem como fomentar o plano de mane@sttid € necessario um
conjunto de informacgdes prévias, geralmente constituidabgmmos de dados oriundo
do inventario florestal continuo ou de unidades experimentais.

Esses bancos de dados deverdo conter informacdes canéan@msistentes em
diferentes idades ao longo da rotacéo. Para isso, hssitame de rigoroso controle de
todas as atividades nas diferentes fases do experimentoddeassegurar com maior
precisdo possivel que os resultados obtidos sejam detesrdos tratamentos aplicados
e nao de efeitos aleatorios.

A andlise desses dados possibilitara determinar a idadea&prigpriada para
se fazer intervencdes silviculturas importantes, caesbaste, além de determinar o
efeito dessas praticas sobre a mudanca na tendéncissdienergo apds sua aplicacao,
bem como as interacdes que venham a ocorrer.

Nesse sentido, sdo apresentadas algumas consideracdesexudnienentos
envolvendo teste de procedéncias, espacamentos, prepsoto diertilizacdo, controle

da matocompeticao, desrama e desbaste.
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5.2 Local para realizagéo de pesquisas

Alguns aspectos sdo relevantes para qualquer local, camanho da area
disponivel, acesso, seguranca, logistica, disponibilidade de d& obra e
equipamentos, fonte de recursos financeiros para custedegpesas, certeza que o
projeto ndo sera interrompido (rotacdo longa), compromeeiio quanto ao
cumprimento dos requisitos da pesquisa, rigor na implamtagiducdo e coleta de
dados do experimento, necessidade de capacitacdo dos agamksdos e manejo
silvicultural e sanitério.

Experimentos visando pesquisas com controle da matocgéampetertilizacao,
desbaste e desrama, podem ser instalados em areas ontlé oé, naguelas onde
existam povoamentos florestais. A seguir sdo apreseniaftamacdes relevantes a
implantagé&o.

5.3 Experimentos em areas sem povoamentos florestais
Neste item serdo tratadas informacdes referente®hasccaracterizacdo local,
sistematizacdo do terreno, plantio e tratos culturaisrrhacdes adicionais sobre essas

atividades sé@o encontradas em Paiva et al. (2011) ou aduliteespecializada.

5.3.1 Escolha e caracterizacao do local

Os fatores climaticos (radiacdo, temperatura, agua, gasesféricos), edaficos
(caracteristicas quimicas e fisicas), geograficos (grdejdatacido, posicdo geografica,
vulcanismo, erosdo e deposicao, topografia), fogo (queirmadaéndios) e bibticos
(outras plantas, microrganismos, animais e o homem), rem nelacdo complexa,
influenciam o crescimento e desenvolvimento das plasi@isretudo de individuos
arbéreos. Isso faz com que as arvores possuam modosndiéelos de crescimento
conforme a localidade em que se encontram (TOUMEY; KORSTIAB49;
BILLINGS, 1952; CAMPOS, 1970). Portanto, recomenda-se obter o maxgieno
informacdes acerca da area onde sera instalado o regpévi garantindo maior
confiabilidade dos resultados.

Os experimentos deverao ser instalados em locais que dpresemacteristicas
fisiograficas e climaticas semelhantes aquelas exigidas qdfura, como, altitude
variando entre 200 a 400 m, precipitacdo média anual de 1.2500rdm, com 3 a 5
meses de seca, temperatura média anual entre 22 e 26Y@némtia da temperatura
maxima mensal oscilando entre 24 e 30°C e a minima de 18 a 24°©@ONETO

et al., 1998).
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A é&rea onde serdo implantados experimentos deve ser uajfaom pouca
ondulacdo, ndo sujeita a inundacdo e sem obstaculespessivel a uma distancia
segura de rodovias e habitagoes.

Definida a area, é necessario fazer uma caracterizigsi@tributos fisicos e
guimicos do solo, classificacao e histérico de uso e ocopBedia tanto, recomenda-se
coleta de amostras de solo nas profundidades de 0-20, 2@8@cm, abertura de
trincheiras para conhecer a profundidade efetiva e perbéy consulta a moradores
mais antigos, instituicbes de ensino, pesquisa e extemsgas de solos e zoneamentos
ambientais.

Da mesma forma, obter informac¢8es dos fatores climatowso, tipo de clima,
temperatura (média, maxima e minima) e precipitacdo (tdigthibuicdo e déficit
hidrico), geralmente disponiveis em sites de instituicoes qasbl{INPE, INMET,
empresas de pesquisa e extensao rural, instituicbes deo emsprefeituras) ou
particulares.

Caracterizar a paisagem quanto a vegetacao originalp retepografia.

A éarea também deverad ser georreferenciada com coordengmtayraficas
latitude, longitude e altitude. Essas informacfes sadmiaate obtidas com
equipamentos de posicionamento global, sites e aplisatmmo google earthigoogle
maps.

Também se faz necessaria uma caracterizacdo do usgacao antropica da
area, informacdes essas obtidas por meio de entregistpessoas residentes no local a
mais tempo ou analise de imagens digitais antigas.

Vale ressaltar a necessidade de atender a legisladdiendah na definicdo de
areas para implantacao dos experimentos, além daalgpstrabalhista e de seguranca

no trabalho em todas as atividades.

5.3.2 Sistematizacao do terreno

Compreende as seguintes atividades: limpeza da area, prepsoto dmedidas
de protecdo, demarcacdo das unidades experimentais, aplidac@orretivos e
fertilizantes e coveamento.

A limpeza da area consiste na eliminacdo da vegetacdo existenie por
exemplo, gramineas forrageiras, arbustos e arvoresasEstividades podem ser
executadas de forma manual (foice, enxada), mecéanica ggaeos, rocadeiras) ou

guimica (herbicidas).

162



Areas destinadas a aceiros no entorno do experimento dmmredemarcadas
para prevencado de incéndios florestais. Também h& nedksdidaonstrucdo de cercas
para evitar danos provocados por animais. E importamiizar a area experimental
para evitar danos provocados por operacdes de construcéstrddas, desbaste e
colheita, aplicacao aérea de fertilizantes ou herbicidasdalismo.

O sistema de preparo do solo poderd ser de forma conveh¢aracao e
gradagem), subsolagem, escarificagdo ou sem revolvimentotddardgependera dos
objetivos da pesquisa, disponibilidade de recursos financeide maquinario e das
caracteristicas do local (relevo, compactacdo e tipocalgertura do solo). Se
necessarias, praticas conservacionistas relacionadas#ole de eroséo e conservacao
de solo e 4gua devem ser adotadas.

Antes do plantio, recomenda-se realizar um controleoggode pragas, como
formigas cortadeiras e cupins, a fim de evitar danosaasgsl.

Dependendo do resultado da analise de solo pode ser necessdlicdo de
calcario, para correcdo da acidez, fertilizantes anag®® o0 plantio.

A demarcacdo do experimento requer controle rigoroso tiaslades de
alinhamento, espacamentos entre covas e linhas de plamicacdo de blocos e
parcelas, de acordo com o delineamento experimental defiidaso de croquis
previamente preparados facilitara essa atividade.

A abertura de covas dependera, principalmente, da forma par@réo solo e
tipo de embalagem utilizada na producdo da muda. Essa atiyidddea ser manual
(enxaddo, chuco) ou semimecanizada (coveadeira motorizawegdanizada ou
desnecessaria, quando o solo foi subsolado ou preparadonde donvencional e o

plantio realizado com plantadeira.

5.3.3 Insumos e mudas

A aquisicdo de insumos (sementes, mudas, corretivogideza fertilizantes,
defensivos, substratos), materiais, equipamentos e cagéatde prestadores de
servicos devem acontecer de tal forma que, ao iniciamp&macdo do experimento
esses recursos ndo poderao faltar.

A confiabilidade do resultado de um experimento dependerd manuze
gualidade das mudas utilizadas. Mudas com alto padréo de qualitadapazes de
suportar as adversidades do meio, apresentam maiorestpaicele sobrevivéncia no

campo, possibilitam diminuicdo da frequéncia dos tratos cudtapds o plantio.
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Também devem apresentar quantidade suficiente para atendperacdes de plantio e
replantio.

As mudas devem apresentar uniformidade quanto a altura, diaroetodetb e
numero de folhas, rusticidade, bem aclimatadas, senm&istde deficiéncia hidrica e
nutricional, sistema radicular bem desenvolvido e senvedmmento e auséncia de
pragas e doencas. O sistema de producédo deve ser rigoroso, guquébra de

dorméncia, substrato, recipientes, semeadura, manejoatagén e transporte.

5.3.4 Plantio

Preferencialmente, esta atividade devera ser realizaghasnchuvosos ou com
solo umido. A irrigacdo no plantio e, em casos de gesi@e estiagem é recomendada,
sendo que a quantidade e frequéncia dependeréo do clima &a@btmente aplicam-
se trés litros de agymr cova até o pegamento da muda.

O plantio podera ser manual, no caso de mudas produzidaselasgaasticas
ou semimecanizado com plantadeiras manuais, para mudas pasdenid tubetes.
Também ha necessidade de controle rigoroso nessa @&pepaicipalmente quanto a
profundidade de plantio, evitando afogamento de coletoneaffio de bolsdes de ar, e
posicdo da muda apos o plantio.

O replantio devera acontecer em no maximo 30 dias aposopla partir

desse periodo podera haver influéncia nos resultadosgaigse

5.3.5 Tratos culturais

A competicdo na fase inicial de crescimento pode reduzirescimento e a
sobrevivéncia, influenciando nos resultados da pesquisa. Ainado da
matocompeticdo podera ser manual (capinas, rocadas, emogmsemimecanizada
(rocadeiras costais), mecanizadas (rocadeiras aco@amlatores agricolas), quimicas
(herbicidas) ou combinacdo destes métodos. E necesgfiona execucdo dessas

atividades, de modo a ndo provocar danos mecanicos, toxidezesas plantas.

5.4 Experimentos em povoamentos comerciais

Em plantios comerciais também ha possibilidade de inggaot de
experimentos relacionados a desbaste, desrama e fediljzdesde que sejam atendidos
0s principios basicos da experimentacdo, tamanho degmrestolha de locais e rigor

na sua conducéo.
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Os experimentos devem ser instalados de acordo conadisrges de variagédo
do ambiente.

Recomenda-se obter o maximo de informagfes acerca daoade sera
instalado o experimento, garantindo maior confiabilidade éssltados, como por
exemplo, genétipo, método de preparo do solo, aplicacaatds tulturais, infestacédo
de pragas, doencas, ervas daninhas, caracteristicas de sdima, aplicacdo de
fertilizantes e corretivos e manejo (controle da natgeeticdo, desbrota, desrama).

A distribuicdo das parcelas dentro dos talhdes poddestbrda ou sistematica.
No entanto, a distribuicdo sistematica € normalmentelaugporque simplifica a
implantag&o e posterior localizag&o.

E possivel a utilizacdo de parcelas permanentes demansadasnventarios
florestais continuos, desde que apresentam tamanho g&figi@ra comportar a
aplicacao dos tratamentos ao longo do tempo.

Recomenda-se fazer o georreferenciamento das parceta® aiso de GPS,
além da sua identificacao.

O local deve ser bem sinalizado para evitar danos provopadaperacdes de
construcédo de estradas, desbaste e colheita, aplicadadildentes ou herbicidas e
vandalismo.

O pesquisador tem que ficar atento quando houver heterogeneites]
condicbes ambientais (solo e relevo) ou no crest¢ongas arvores devido a ataque de

pragas, doencas, fatores climaticos e nutricionais.

5.5 Tamanho do experimento

A area experimental € influenciada pelos objetivos dsquisa, namero de
tratamentos, delineamento experimental, espacament@meroa de repeticbes. Em
experimentos com blocos muito grandes podera haver probl#gnhsterogeneidade
das caracteristicas de solo.

Experimentos com muitos tratamentos e objetivos poder&@s a conclusdes
imprecisas. E preferivel implantar varios experimentosomes com menos objetivos e

tratamentos, do que um experimento grande.

5.6 Tamanho e forma de parcelas
A area da parcela deve apresentar tamanho suficiente cpamportar 0s

tratamentos ao longo do tempo, sem comprometer os posmalp experimentacdo e
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garantir que na ultima avaliacdo tenha nimero de individuficientes para coleta e
analise de dados.

Havendo necessidade, corrigir o efeito do declive do teriénea do plano =
area no declive x cosseno da declividade), j& que a area da parcela refere-se ao
plano horizontal.

Parcelas muito pequenas podem produzir estimativas aleneveis e levar
a estimativas tendenciosas dos coeficientes de regyess@io resultado de efeitos de
borda e viés na localizacdo subjetiva de parcelas. H& waiabilidade nos resultados
das estimativas quando as parcelas sdo muito pequenas agdo raeb padrédo de
variacdo do local, além de estimativas imprecisas &asmuézes tendenciosas, no caso
de mortalidade e danos.

O formato retangular é o mais recomendado, devido possiasacdes das
carateristicas do local, como caracteristicas do. §#ee formato proporciona maior
representatividade da area se comparado com a forma quapragede ndo expressar
a realidade e resultar em sub ou superestimacéo dagisrigspostas

Em povoamentos submetidos a desbaste € necessario Guissan tamanho
suficiente de modo que em todas as parcelas os tratsmgmssam ser empregados
corretamente, ja que, embora ndo seja adequado, em ajmpmddidesbaste € comum
a remocéo de fileiras inteiras.

A orientacdo das parcelas refere-se a direcdo emegeiecsntra 0 comprimento
da parcela. Em estudos de fertilidade e desbastes, por exasplarcelas sdo maisre
e podem compreender gradientes de fertilidade do solo ®d@elvosas. Nestes casos,
recomenda-se que as parcelas sejam orientadas na gisgp@&adicular aos gradientes
de fertilidade e no sentido da declividade.

Na Figura 1 é ilustrado um modelo de uma parcela experimema a
disposicdo de arvores, sentido de caminhamento para deletados, areas util e total,
bordadura, em formato retangular, considerando um espatameial de 3 x 3 m.
Parcelas, como esta, sdo recomendadas para experimentsvglyvam espécies que
demandam rotacdo mais longa e que necessitam de épade praticas silviculturais,

como o desbaste, ao longo da rotacao.
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Figura 1: Modelo de uma parcela experimental.

5.7 Coleta dos dados

Recomenda-se medir as parcelas permanentes anuaéreepgatir de dois anos
de idade. Os dados de crescimento das arvores nas dgadates devem ser anotados
em fichas de campo previamente preparadas ou em coletetésiebs, podendo ser
impressas ou em meio digital.

Os dados climaticos mensais, como temperatura e preémpitdeverao ser
coletados a partir da instalagdo do experimento.

Amostras de solos, inclusive antes da instalacdo do imgmp, e da planta
devem ser coletadas de acordo com 0s objetivos da pesriiga.informacdes obtidas
ndo forem suficientes para caracterizar o solo, meoola-se abrir trincheiras para
classificacdo do perfil, avaliar profundidade efetiva eetewl amostras do solo para
verificar a fertilidade.

Cada parcela devera ter uma ficha de campo especifies, Hsvem se manter
em perfeito estado de conservagdo, sem rasuras, dignafta que permita uma boa
leitura e armazenadas em local apropriado até sualid@gi@o. Recomenda-se criar

arquivos de seguranca para os dados digitais.
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Os equipamentos utilizados na coleta dos dados devemratprdsem estado de
manutencdo e conservacdo e manuseados, seguindonéecdes técnicas. Se possivel,

evitar rodizio da equipe que realiza a coleta de dados.

5.8 Consisténcia dos dados

Antes do processamento e analise dos dados recomendaiearvea
consisténcia das informacgdes a fim de identificar poisstledos discrepantes, como,
por exemplo, o didmetro (dap) de uma arvore no ano doisn®r que no ano um. A
origem dos dados discrepantes pode acontecer durante gdeseticampo, no registro
das mesmas na ficha de campo, na digitalizacdo dos dadssrem préprios das
caracteristicas mensuradas. Neste caso, pesquisador demieéer possiveis variacdes

das variaveis mensuradas e como elas acontecem.

6 ANALISE DE DADOS

Com os dados tabulados e consistidos, iniciam-se asemn@bsatisticas. Os
primeiros testes a serem feitos sdo os que avaliasdados atendem aos pressupostos
basicos da analise de variancia, como, homogeneidade deciasifiestes de Hartley,
de Cochran e de Bartlett) e normalidade de varianciag dedtilliefors, de assimettia
de curtosee de Qui-quadrado), além da pressuposicao de aditividade dassealeit
modelo estatistico.

Se as pressuposicdes forem atendidas, prossegue-se cuitisa astatistica,
utilizando-se os métodos (analise de variancia, testesétias e, ou, regressdes)
pertinentes a cada tipo de delineamento, de acordo com azaatlos tratamentos e
com o0s objetivos do trabalho. Vale lembrar que todas asypesicbes devem ser
atendidas, ndo basta que apenas uma delas o tenha sido.

Se as pressuposicdes ndo forem atendidas, recomenmgesa transformacao
dos dados. Isso ocorre quando as caracteristicas mensuradaseguem uma
distribuicdo normal, um dos principios basicos da saadie variancia, como por
exemplo, a sobrevivéncia, que apresenta distribuicaanimhoDe acordo com Garcia e
Leite (2006) as transformacdes mais utilizadas sédo trama€do em raiz quadrada
transformacéo angular e transformacéo logacami

Na Figura 2 é apresentada uma sequéncia para experimeptagédise de
dados univariados, que compreendem as etapas da experimentsga@on cumpridas

desde o planejamento até a analise dos dados.
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Planejamento

Instalagao e conducgéo do
experimento

Coleta de dados

Tabulacéo dos dados

Teste das pressuposicoes
da andlise de variancia

[
Pressuposicoes Pressuposicoes
atendidas

ndo atendidas
e
I | |
Transformacéo Teste F ndo Teste F
dos dados significativo significativo
Teste das pressuposicoes Médias e/ou| | Tratamentos Tratamentos
da analise de variancia, gréficos qualitativos quantitativos
com os dados
transformados Z
[ ! 1 Teste de Andlise de
médias Regresséao

Pressuposicdes |Pressuposicdes
nao atendidas atendidas

Estatistica descritiva
dos dados ou

estatistica nao-
paramétrica

Figura 2: Fluxograma para experimentacdo e andlise univaléadados (originais ou
transformados) (GARCIA; LEITE, 2006).

169



6.1 Analise de variancia e teste de médias
6.1.1 Andlise de variancia (anova)

A andlise de variancia € um procedimento estatistico addizpara verificar
existéncia de diferencas significativas entre as méliasatamentos, onde as seguintes
hipéteses sao testadas:

Ho: os tratamentos tém os mesmos efeitos, ou sejd; £ ... = 1.

Hi: pelo menos dois tratamentos tém efeitos diferentbee sa variavel sob
analise.

Para que as hipéteses anteriores sejam testadas esa dealariancia dos dados
possa ser efetuada € necessério que algumas pressuposigestardidas, como, 0s
efeitos do modelo serem aditivos, 0s erros indepeesemtcom variancia comum
(homocedasticidade e homogeneidade) e tenham distrimogéal (normalidade).

Para verificar se as variancias dos tratamentos@&odéneas, pode-se utilizar
o teste de Hartley, o teste de Cochran e o teste detBala os testes de assimetria, de
curtose, de Qui-quadrado e de Lilliefors sao utilizados paracarge o principio da
normalidade foi atendido (PIMENTEL-GOMES, 2009).

Os modelos estatisticos e o quadro da analise de van@n@en de acordo com
o delineamento experimental, quantidade de fatores e dispaksisdratamentos.

O teste basico para andlise de variancia é o teste Flg@mg que visa
comparar estimativas de variancias (quadrado médio) eials#s nas seguintes
hipoteses:

A decisdo de aceitar ou rejeitar uma hipdtese baseia-semparacao entre o
valor de F calculado (&) obtido na relacdo entre a estimativa de varianc& do
tratamentos e do residuo d-dabelado (&), sendo, E=f(F, (GLT;GLR) (GARCIA,;
LEITE, 2006).

Concluida a andlise de variancia e, verificada a existéde efeito entre os
tratamentos (decisdo de rejeitag),Hjuando o nimero de graus de liberdade € >1, ha
necessidade de se verificar quais tratamentos difereesn

Para tanto, no caso de tratamentos ou fatores quaktasi&o utilizados testes de
comparacdes mdultiplas de contrastes entre as médiassdeatamentos, como por
exemplo, teste de Tukey, teste de Duncan, teste de StudemaNeKeuls, teste de
Dunnett, teste de Scheffé, teste t de Student e teste der@unfGARCIA; LEITE,
2006; BANZATTO; KRONKA, 2008; PIMENTEL-GOMES, 2009). No caso de

tratamentos ou fatores quantitativos, com trés ou maisis, deve-se utilizar a
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regressao para verificar diferencas, tendéncias e $anelacdes (LEITE et al., 2008;
CAMPOS; LEITE, 2013; SILVA, 2013).

6.1.2 Teste de médias

Os testes de média, também denominados testes para companalfipéss, ou
testes de significancia, séo utilizados para verificar difereaga®e tratamentos ou
fatores qualitativos e servem como complemento a amtdisariancia.

Segundo Garcia e Leite (2006), os testes de médias seguaanimge o
mesmo procedimento, que consiste em:

a) estabelecer as hipéteses.

b) escolher o nivel de significancia do teste a ser realiza

c) calcular a diferenga minima significativa (DMS).

d) estabelecer os contrastes a serem testados e éstima-

e) comparar a diferenca minima significativa com as esittagdos contrastes.
f) concluir o teste, com base na regra de decisao.

A escolha do teste deve ser feita de acordo com o abjdtvpesquisador e
algumas vezes, no ato do planejamento, como no casstaloelecimento de contrastes
ortogonais.

Para essa escolha, as diferencas entre os testas deveconsideradas. Por
exemplo, se o objetivo do pesquisador é apenas verificas satamentos diferiram de
um tratamento-padrdo, entdo o teste de Dunnett é indicado. l@aja interesse em
testar todos os tratamentos, dois a dois, os testeskey, TDuncan e Student-Newman-
Keuls podem ser utilizados, levando-se em consideracéo tpste de Duncan detecta
diferencas entre tratamentos que o teste de Tukey podeméetéctado. O teste de
Scheffé é indicado quando os contrastes envolvem mais dentidias, e ndo exige
ortogonalidade entre eles. Quando ha ortogonalidade enttentrsistes, o teste&
aplicavel, desde que os mesmos tenham sido estabelecidiasnenge e ndo, sugeridos
pelos dados. O teste de Scott-Knott tem a finalidade de seysaraédias em grupos
distintos, através da minimizacdo da variacdo dentrogdgsos e maximizacdo da

variacdo entres grupos.

6.2 Modelagem
A andlise de dados experimentais através de analiseistestatusuais (analise
de variancia e teste de médias) e por métodos de menstloaedtal sdo importantes

sistemas de suporte a decisao (SSD).
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Na literatura € comum encontrar publicacdes em que osmaatas séo
guantitativos e seus resultados foram analisados por deemnélise de variancia e
testes de médias, abrindo mdo de toda a flexibilidade que a axgAUlorestal
proporciona nesses casos, principalmente a modelagem (l€EIIE 2008; CAMPOS;
LEITE, 2013; SILVA, 2013). De acordo com o0s autores, isso possilfdiar
simulacdes de efeitos de tratamentos, monitorar cioresto e a producao ao longo do
tempo, identificar idade técnica de intervencdes silvicais, como o desbaste e geram
dados para avaliagbes econdmicas em programas de rflaresgtal (Figura B

" ‘?9 Mensuragéo Florestal )
[}
I Experimentos

Dendrometria

Biometria
Inventario florestal
Mensuracéo
Modelagem
Afilamento

Andlises Crescimento e Produco
Andlises utilizando ht, dap, g, Hd, B,V
estatisticas métodos de DistribuicSes diamétricas

usuais mensuracéo

indice de local
florestal

indices de densidade

Ch )

Figura 3: Sistemas de suporte a decisdo (SSD) em programamdm riforestal com
base em dados experimentais analisados por estatissicais e por métodos
de mensuracao florestal.

A andlise de dados por meio da regressdo permite identiébaitos
significativos entre tratamentos o que ndo acontecariaalguns casos, se os dados
fossem analisados atraves da analise estatisticadradi(ANOVA). Também permite
estimar efeito de tratamentos ndo avaliados origindénesobre determinada
caracteristica. Por exemplo, caso seja estabelecidarelagfio entre a aplicacdo de
doses (0, 50, 100, 200 g plaftale um determinado nutriente sobre o crescimento de
arvores, pode-se estimar o crescimento com a aplicdedl50 g planta(SILVA,
2013)

Assim como na andlise de variancia, a andlise de régréambém tem suas
pressuposicdes, sendo: para qualquer valor de X, existe umagaapabm distribuicdo
normal; homogeneidade das variancias; os valores da&seaia independentes X sdo
fixos; as médias dos erros sédo nulas; os errosnd@pendentes, homocedasticos e com

distribuicdo normal. Recomenda-se fazer a analisau@neia da regressao.
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Em experimentos cuja estrutura de tratamentos envoharegatfixos e
aleatorios, independentemente da média e do erro e, ddeplen do interesse do
pesquisador em analisar os efeitos aleatorios, os modieleteitos mistos podem ser
utilizados para descrever os dados.

Modelo misto é aquele que apresenta tanto fatores de efaib®s como
aleatorios, além do erro experimental e da consjanisse tipo de modelo apresenta
vantagens, como, niumero de observacdes para predicaefalms aleatérios ndo
precisa ser balanceada, reducao do erro padréo residua esgjeativa mais precisa
tanto para o efeito fixo, quanto para o aleatério (CALEGARI@I., 2005).

A analise da parte aleatéria consiste na predicdo dotsefaleatérios, na
presenca de efeitos fixos, e estimacdo dos componentesid@iecia. A andlise da parte
fixa consiste de estimacdo e testes de hipdteses solg@ef estimaveis dos efeitos
fixos. Em geral, tanto a predicdo dos efeitos aleagdyianto a estimacdo dos efeitos
fixos depende da estimacdo dos componentes de varidecrapdo que, o éxito da
modelagem esta diretamente ligado as estruturas de orasid@ covariancias das
variaveis aleatorias (PERRI; IEMMA, 1999; CALEGARIO et aD04).

6.2.1 Tipos de modelos

Modelos de crescimento e producdo podem ser constituidosndeou mais
equacodes, incluindo uma ou mais variaveis independentesnprégado para estimar o
crescimento e producéo florestal, bases de um sistes#pdete a decisdo (CAMPOS;
LEITE, 2013). Conforme os autores, de acordo com o nivelstdugdio, classificam-se
em modelos em nivel de povoamento, modelos de distribpigéclasse de diametro e
modelos em nivel de arvores individuais.

Os modelos de crescimento e producdo em nivel de povoametgm ger do
tipo Y=A1(l), utilizado em compartimentos homogéneos, demiéncia de crescimento
bem definida, onde ndo houver variacdes significativaslelesidade e capacidade
produtiva; Y=1(I, S) € um modelo em nivel de povoamentojmpampirico, € estatico,
nado envolve a projecdo da densidade e da informacdes devaammnto em condi¢des
especificas de manejo, ndo permitindo variacbes nos watas) exceto aqueles |
contidos nos dados do ajuste e Y=f(I, S (Hd), BoiNQ)), € um modelo do tipo
densidade variavel, inclui a variavel densidade como partsistiema de equacoes,
muito util quando de interesse € o volume (V) por unidaderele, &obretudo em

povoamentos submetidos a desbaste e em areas heterogéneas
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Os modelos de distribuicdo de diametro (MDD) estimamegu€ncia e o
nimero de arvores por area e classe de diametro, erasidatdais e futuras,
possibilitando um monitoramento mais detalhado do crestimerda producdo, da
estrutura diamétrica de povoamentos florestais. Pomsé#lexiveis permitem fazer
simulacdes envolvendo préticas silviculturais, comocapéio de desbaste, além de
andlises econbmicas desses povoamentos através da séonwde arvores em
multiprodutos, que sé&o bases para o manejo florestal (CAMPOSNBULL, 1981,
CAMPOS; LEITE, 2013). Além disso, Araujo Junior et al. (2013)oB et al. (2010;
2011; 2012), Leite et al. (2005; 2006) e Nogueira et al. (2005; 2006) ja@aram a
consisténcia biolégica dos MDD.

De acordo com Campos e Leite (2013) os modelos de arvaliegluais sédo
sistemas de equacdes usadas para estimar o crescimaoiuedo de povoamentos,
usando arvores como unidade de modelagem, em vez da pRartdento, deve haver
um controle rigoroso na marcacgéo de arvores e parcelesa de dados, distancia entre
arvores e identificar idade que ocorre mortalidade derésvdem como vantagem o
maior detalhamento da dindmica e estrutura do povoamerdengm ser empregado
para simular tratamentos silviculturais, como desbaste.

Para sua construcdo sao necessarias informacfes dalidaded e do
crescimento em altura, diametro e tamanho da copavdagsirO crescimento pode ser
estimado através de modelos de predicdo e projecaomedelagem da mortalidade,
ou seja, a probabilidade de uma arvore estar viva ou mortare& determinada idade
sdo usados os indices de competicdo ou variaveis damewbo (idade, indice de
local, area basal). A mortalidade pode ser regular (coghpe fatores genéticos e
senescéncia) e irregular (pragas, incéndios, estrasgasntais e danos mecanicos).

Dentre os modelos processuais, o modelo 3-PG (PhysaloBrinciples in
Prediction Growth), proposto por Landsberg e Waring (1,98uU¢ se baseia-se em
principios fisiolégicos para estimar o crescimento edpcdo florestal, vem sendo
utilizado no Brasil com o objetivo de entender os mecargsgme regem o crescimento
dos plantios puros, predizer o potencial produtivo para fEsgsantadas e em novas
areas ainda ndo exploradas e, como suporte na tomada is@&dec planejamento
estratégico (ALMEIDA et al.,, 2004a, 2004b, 2010; STAPE et al., 2BORGES,
2009; BORGES et al., 2012; LEMOS, 2012).

O modelo tem possibilitado prever o impacto dos fatores atalse
determinantes da produtividade (radiacdo solar, temperagua, énutrientes) e das

acbes de manejo, sobre o potencial produtivo da espéciestfibre sobre a
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sustentabilidade das florestas plantadas, permitindo a qoagdidi dos riscos
associados a producdo e aumentando assim a qualidade do prieEdssoada de
deciséo (ALMEIDA et al., 2004a; BORGES, 2009).

6.2.2 Avaliacdo de modelos

Considerando que a modelagem é um sistema de suporte @ decis@nha é a
importancia de avaliar modelos ajustados antes e duranspktecdo. Recomenda-se
gque os dados utilizados para validacdo de modelos sejam thferedaqueles
originalmente utilizados no ajustamento, porém, com teniaticas semelhantes (local
e genotipo).

O processo de avaliacdo devera ser continuo buscandearediscrepancias
entre as estimativas geradas pelo modelo e a verdadedacgo. Além disso, é
necessaria a atualizacdo do modelo ao longo do tempalados de medicdes, para
aumentar sua eficiéncia.

Soares et al. (1995) e Campos e Leite (2013) citam algumedamportantes na
avaliacdo de modelos:

a) avaliar os modelos do ponto de vista da teoria, da l6gicaeatiomo biologico;

b) caracterizar os erros quanto a grandeza, natureza ddgoses propagacao do
erro;

C) usar estatisticas apropriadas para avaliar a precisdo delan@ seus
componentes, padrdes, e distribuicdo dos residuos elag@es ao longo do tempo
entre 0os componentes;

d) realizar testes estatisticos para erro de viés, preigéau de ajustamento;

e) identificar quais componentes do modelo tém maior inflaénm@ erro de
predicéo;

f) analisar as propriedades estatisticas de modelo (linedesneares e equacdes
simultaneas), pois, procedimentos no ajuste podem maossmesmos e em muitos
casos sdo necessarias correcbes nas propriedades dosatediese dos sinais dos
coeficientes do modelo, entre outros.

A qualidade do ajuste da equacdo de regressdo pode ser analikada pe
coeficiente de determinacdo, coeficiente de determinajdstado, coeficiente de
correlagao, erro-padréo residual, coeficiente de variaghregressdo, magnitude do
intervalo de confianca, bias, raiz quadrada do erro médéias das diferencas
absolutas e percentuaieste de identidade de modelo, teste de aderéncia,nealis

biolégico, além da andlise grafica dos residuos da regreBs@oportante também
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analisar os sinais dos coeficientes da equacdo e fazelevddas interpretacdes.
Informagbes mais detalhadas sdo encontradas em PirGentes (2009)Campos e

Leite (2013) e na literatura especializada.
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CONSIDERACOES FINAIS

A cultura da teca ainda carece de informacfes técnicisntficas sobre a
silvicultura da espécidstas informacdes sao importantes, pois diminuem orismpi
na escolha de gendtipos e locais apropriados ao sewg¢uitivdefinicdo de regimes de
manejo e no monitoramento do crescimento e producao, usidé apontados como
responsaveis pela produtividade abaixo do esperado para a cutliistado de Mato
Grosso.

As caracteristicas do clima no Estado de Mato Grossibiliia & adaptacéo, o
crescimento e a producdo da espécie. No entato, fatoregrdfétos e sobretudo,
edaficos sdo mais restritivos ao seu cultivo, podendalsetre outros, um dos fatores
responaveis pela produtividade abaixo do esperado para a cultura.

Isso demonstra a necessidade de critérios para a @&stelliocais visando
implantacdo de povoamentos de teca. O uso de geotecnplogms por exemplo,
sistemas de informacdes geogréaficas (SIG), ferramedtasanalise espacial e
inteligéncia artificial sdo eficientes na identificagém potencial produtivo de um local
e na definicdo de classes de aptiddo para a cultura da teca

Além da escolha do local, o monitoramento do crescionerda producdo dos
povoamentos florestais € imprescindivel, pois a teaaaaspécie muito responsiva as
condicbes em que € implantada (espacamento, preparo al@ $ettilizacdo) e as
condicbes de manejo a que é submetida (controle da m@ietigio, desrama e
desbaste). Isso € importante no gerenciamento flgrestanedida que possibilita o
genotipo aproveitar ao maximo o potencial produtivo do latalinesma forma que o
local (se apropriado ao cultivo) possibilita o gendtipo aesgar seu maximo potencial
produtivo. Além disso, possibilita também a aplicacdo déicpsasilviculturais na
época certa, a fim de evitar a estagnacdo do crescimentoesg@ediretamente
relacionada com as caracteristicas do local, com @tigen com o espacamento inicial
de plantio e com as praticas silviculturais aplicadas.

Contudo, para identificar com maior precisdo o poténmiadutivo para a
cultura da teca em todo o Estado de Mato Grosso h&sidade de informacfes da
produtividade de forma mais abrangente e representats/aalaicbes ambientais.
Estas informagBes devem ser oriundas de experimentosjgulas, consistentes e
analisados por meio de métodos estatisticos adequadios,de foroduzir resultados

confiaveis e com nivel cientifico desejado.
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