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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Florestal
Universidade Federal de Santa Maria

CRESCIMENTO E PRODUCAO DE TECTONA GRANDIS LINN F.,
EM POVOAMENTOS JOVENS DE DUAS REGIOES DO

ESTADO DE MATO GROSSO - BRASIL
AUTOR: RONALDO DRESCHER
ORIENTADOR: DR. CESAR GUIMARAES FINGER
Santa Maria, 29 de janeiro de 2004.

A Tectona grandis Linn F. foi introduzida em Mato Grosso no final da década de
sessenta e, a cada ano, novos plantios sdo realizados no estado com o intuito de
substituir as madeiras nativas de uso nobre. Os plantios de teca sao realizados, na
sua maioria, em sistemas de mosaico, sendo este o maior ganho dessa espécie
madeireira que, a cada ano, vem conquistando mais espaco no cenario econémico
do estado de Mato Grosso. Para este estudo, foram realizados levantamentos em
plantios de teca nos municipios de Santo Anténio do Leverger e Brasnorte, em
propriedade das Empresas Brasteca e Berneck, respectivamente. Pode-se
considerar os plantios estudados jovens, possuindo ndo mais que 11 anos de idade,
com a possibilidade de rotagcbes curtas que permitem a discussédo da importancia de
se processar madeira com dimensdo pequena. Tendo em vista a inexisténcia de
tabelas de producdo da Tectona grandis para o Mato Grosso que possibilitasse
determinacdes rapidas do estoque de madeira e o planejamento da producéao,
originou-se a necessidade de estudar o crescimento e a producdo para a espécie.
Este estudo também teve por objetivo determinar: relacdo hipsométrica; estudo do
sitio e determinacdo do indice de sitio; estudo do crescimento em diametro, altura,

area basal e volume por hectare e idade; confeccéo de tabelas de volume, fator de

Xiv



forma artificial, producéo para uso regional e comparar crescimento e produ¢do com
os de outros locais. Como resultados obtidos neste trabalho tém-se que: a equacao
de Chapman—Richard’s, testada para modelar o crescimento, descreveu de forma
adequada e eficiente a evolucdo da variavel altura dominante dentro do intervalo de
idade analisado; para descrever a variagdo do crescimento da altura dominante

sobre a idade, foram necessarias seis curvas de indice de sitio de 10 a 20, na idade-

indice de 10 anos; o modelo vh =1,390 - 0,063 d + 0,448 - In? d , foi o selecionado

para explicar a relagdo entre altura e didmetro; para estimar o volume, o modelo
selecionado foi log(v)=—4,141+1,781-log(d )+ 0,974 - log(h); para fator de

d d
In(f,,)=0774+ 0,697-|n(ij—o,647-|n(ij+o,199- |n[ij
| d d :

forma artificial, , foi a
equacao que apresentou melhor ajuste; Neste estudo foi verificado maior
crescimento da teca em Mato Grosso quando comparado a outros paises. Isso
demonstra a importancia dessa espécie nao so para o estado, mas também para o

pais.
Palavras-chaves: Tectona grandis, teca, crescimento, producao, sitio, tabela de

volume, fator de forma, relacdo hipsométrica, tabela de producéo,

Mato Grosso.
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ABSTRACT

GROWTH AND YIELD OF TECTONA GRANDIS LINN F. FOR THE
STATE OF MATO GROSSO -BRAZIL

Author: RONALDO DRESCHER
Adviser: DR. CESAR GUIMARAES FINGER
Santa Maria, January 29 - 2004

The Tectona grandis Linn F. was introduced in Mato Grosso in the end of the
sixties and new planting is made each year in the State with the aim of replacing
native woods of noble use. Beyond the expectation of great future gains the teak
plantations are, most of the time, made in the mosaic system. This system is certainly
the greatest advantage of this wood species, which is conquering more space each
year in the Mato Grosso economical set. For this project, information about teak was
acquired from the cities of Santo Antonio do Leverger and Brasnorte. In this places,
the plantations are the propriety of Brasteca e Berneck companies, respectively.
These plantations were young - less than 11 years old. And the possibility of short
crop allows the discussion of the importance of processing wood in small dimensions.
Since there was no production planning of Tectona grandis in Mato Grosso, which
would allow rapid wood stock determination, the need to study the structuring of
production for this species arose. This project also aimed at establishing: the study of
hypsometric relationship; the study of the site and the determination of the site index;
the study of diameter, height, base area and volume growth by year and by hectare;
the development of the artificial form factor; the making of volume tables, form factor
tables and yield tables for regional use. The results achieved in this work were the
followings: to model the growth, the Chapman-Richard’s equation described

efficiently the dominate height variable evolution within the time span analyzed. The
XVi



model ~/h =1,390 —0,063-d +0,448-In?d , was selected to explain the relationship

between height and diameter. The volume was modeled with the equation
log(v)=-4,141 + 1,781 - log(d ) + 0,974 - log(h). The following equation was that
showed the best adjustment for artificial form factor

d d
In(f,,)=0,774+0,697 |n(Lj] ~0,647 - |n(L§J +0,199- |n(i
| d d

j Finally, six curves of site
index, between 10 and 20, was needed to describe the variation of the dominate
height growth over the age in the index-age of 10 years. As a conclusion it was
verified a greater growth of teak in the state of Mato Grosso in comparison with other
countries. This demonstrates the importance of teak not only for the state of Mato

Grosso but for the whole country.

Key-words; Tectona grandis, teak, growth, yield, site, volume table, form factor,

hypsometric relationship, yield table, Mato Grosso.
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1 INTRODUCAO

A silvicultura no Brasil evoluiu como uma atividade voltada para a
producdo de matéria-prima as industrias baseadas na utilizacdo de
madeira e fibras. O fornecimento de madeiras nobres as industrias
madeireiras é oriundo das florestas naturais, mediante a exploracéo
seletiva. A baixa freqiiéncia de individuos de uma mesma espécie por
unidade de &rea nas florestas tropicais faz surgir a necessidade de areas
de manejo cada vez maiores e de expansao dos parques madeireiros.

As plantacdes de Teca (Tectona grandis Linn F.), espécie oriunda do
sudeste asiatico, surgem como uma alternativa substituta de outras
espécies de maior valor econdmico, como o Mogno (Swetenia
macrophylla G.King) e a Cerejeira (Torresia acreana Ducke), por exemplo,
oferecendo excelentes perspectivas aos madeireiros, proporcionando
seguranca no atendimento da reposicéo florestal por ser vigorosa e de
resultados comprovados e, ao mesmo tempo, apresentando-se como uma
alternativa para a possibilidade de suprimento sustentavel da industria de
base florestal.

O Mato Grosso € um dos estados brasileiros com maior vocacéo
madeireira: possui cerca de 52% de sua extensdo territorial constituida
por Floresta Amazbénica, com potencial madeireiro de aproximadamente
400 bilhdes de m?, de acordo com dados da Federacdo da Industria de
Mato Grosso em 2002 (AMEF, 2002). O estado, atualmente, possui cerca
de 15 mil hectares de reflorestamento de esséncias para serraria e
laminados, como o mogno, pinho cuiabano e teca, e cerca de 15 mil
hectares de eucalipto para fins energéticos (SAAF, 2001).

A capacidade instalada da indGstria madeireira é de 350.000 m® de
madeira (compensados, laminados e serrados) por més. Esse segmento
corresponde a 24% das industrias do estado (AMEF, 2002). E not6rio que,
além da capacidade agricola agora instalada, o estado sempre foi alvo do
extrativismo, tendo a madeira como principal produto, o que torna

evidente sua vocacéo florestal.



Mas apenas na década de 70, mais precisamente em 1971, através
do pioneirismo da empresa Céaceres Florestal, a teca chegou a regidao de
Céaceres-MT. A partir dai, foi mitificada e passou a ser o tema de acirradas
discussoes filosoficas, despertando amor — nos florestais — e 6dio — nos
ambientalistas radicais.

Porém, como os plantios de teca estdo na fase inicial, ainda ha
pouca preocupagao quanto ao acompanhamento, controle do crescimento
e producéo dessa esséncia florestal.

A possibilidade de rotacdes curtas permite a discussdo da
importancia de se processar madeira de dimensdo pequena. E preciso
tecnologia apropriada para assegurar aquela producdo que satisfaca os
padrdes de mercado. Devido a inexisténcia de tabelas de producéo da
Tectona grandis Linn F. para a regidao Centro-oeste e Amazonia Legal que
possibilite determinacgdes rapidas do estoque de madeira para diferentes
tipos de aproveitamento, ha necessidade de se estudar a estruturacéo da
producdo e os sortimentos para essa espécie. Indispensaveis para a
avaliacdo do estoque dos sortimentos de madeira, visando ao
abastecimento industrial, bem como, a avaliacdo e a otimizacdo da
producdo com o intuito de definir o periodo de rotacao.

Deve-se salientar que a teca, assim como outras espécies florestais, é
responsavel por aliviar a pressao nas florestas nativas que ainda resistem
as investidas da pecuaria, agricultura e dos madeireiros. Entretanto, é
crescente 0 namero de madeireiros responsaveis e visionarios que
seguem a trilha aberta por Luiz Veit em Caceres-MT e investem na teca
como cultura florestal. Os povoamentos sédo implantados, na sua maioria
em sistemas de mosaico, mesclado com a floresta nativa, agriculturas e
pastagem, mantendo o equilibrio.

Esse sistema, certamente, € 0 maior ganho desse mito madeireiro
que a cada ano ganha mais espaco no cenario econémico de Mato
Grosso. De certa forma, os plantios sdo jovens, com rarissimas excecoes,

possuindo ndo mais que 15 anos de idade.



No entanto, mesmo possibilitando perspectivas de “seguranca e
elevada rentabilidade”, como asseguram alguns investidores, cabe
salientar que o lucro advindo de plantios de teca s sera garantido se eles
tiverem os cuidados de manejo necesséarios ao desenvolvimento dessa
espécie. Nao basta apenas plantar a teca e esperar que o0 “ouro verde”
cresca e possa ser cortado. E necessario o planejamento da utilizac&o
dessa espécie florestal, que sO sera eficiente e tera éxito se for
fundamentado em dados coletados, manipulados e analisados dentro de
padrdes técnicos que possam garantir uma decisdo adequada e racional.

Os objetivos do presente trabalho visam para Tectona grandis Linn F.:

1. Determinar a relac@o hipsométrica;
Estudo do sitio e determinacgéo do indice de sitio;
Estudo do crescimento em diametro, altura, area basal e
volume por hectare e idade;

4. Desenvolvimento do fator de forma artificial em relacdo as
variaveis dendrométricas;

5. Confeccdo de tabelas de volume, fator de forma artificial e
producéo para uso regional;

6. Comparar crescimento e producado com o de outros locais.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Caracterizagao do Estado de Mato Grosso e do setor florestal

De acordo com o Diagnéstico Sécio-econémico do Estado de Mato
Grosso (FAPEU/UFSC, 2002), publicado pela Universidade Federal de
Santa Catarina, o estado ocupa estratégica posicdo geopolitica em
relagdo as Ameéricas, sendo o centro da América do Sul e o Portal da
Amazonia.

Com uma populacédo de 2.504.353 habitantes, é o terceiro estado
brasileiro em dimensdo territorial, com a é&rea de 901.420 Km?
representando 10,55% do territério nacional. O Estado € composto por
139 municipios e se destaca pela diversidade de seus recursos naturais,
caracterizados por trés ecossistemas distintos: o pantanal, o cerrado e o
amazoénico, como também pelas bacias hidrograficas do Paraguai, do
Amazonas e do Araguaia-Tocantins, que banham o estado (IBGE, 2000).

Mato Grosso conta, hoje, com uma é&rea de aproximadamente
23.343 hectares (vinte e trés mil trezentos e quarenta e trés hectares) de
floresta plantada, na qual quase 50% destes plantios estdo direcionados
para producado de lenha. Em numeros relativos, esses dados representam
uma porcentagem muito pequena em virtude do potencial para
reflorestamento que o estado apresenta (AMEF, 2002).

Considerando a area desmatada em Mato Grosso nos ultimos 5
(cinco) anos (aproximadamente 79.823 Km?2) e a quantidade de é&rea
reflorestada até 1998, existe um déficit de reposicdo florestal equivalente
a 342 vezes. Estes dados comprovam que o0s atuais Sistemas de
Gerenciamento dos Recursos Florestais estdo sendo conduzidos para a
sua exaustdo. Ainda que o estado apresente um Otimo indice de
recomposi¢do natural dos seus Ecossistemas Florestais, isto ndo sera
suficiente para repor a presente demanda por matéria-prima e produtos
florestais existente no mercado (FAPEU/UFSC, 2002).



Segundo AMEF (2002), a producado atual de madeira no Estado de
Mato Grosso gira em torno de 4.000.000 m3 (quatro milhdes de metros
cubicos), sendo entdo consumidos, aproximadamente, 7.000.000 m3 (sete
milh6es de metros cubicos) de madeira em tora. Como toda essa madeira
provém de areas naturais, seriam necessarios, aproximadamente,
360.000 hectares (trezentos e sessenta mil hectares) de floresta natural
para suprir essa demanda.

Estima-se que, atualmente, exista um déficit de, aproximadamente,
6.500.000 m3 (seis milhdes e quinhentos mil metros cubicos) de madeira
em toras por ano. Para suprir esse déficit e evitar que a economia do
Setor Florestal entre em colapso, sera necesséaria a implantacdo de, no
minimo, 10.000 ha/ano de reflorestamento, que gerara 3.000.000 m3/ano
(trés milhdes de metros cubicos ano) - rotacao final, e a implantacao de
140.000 ha/ano (cento e quarenta mil hectare ano) de area em Manejo
Florestal (AMEF, 2002).

De acordo com a Camara de Politica e Desenvolvimento
Econbmico da SICM/MT (Secretaria de Industria, Comércio e Mineracao
de Mato Grosso), o PIB da cadeia produtiva do setor de base Florestal,
em 1998, foi de R$ 500 milhdes de reais, correspondendo a 6,4% do PIB
total do estado e gera 8% do ICMS do estado. E o segundo colocado no
item de exportacéo do estado, perdendo apenas para a soja.

A Figura 1 foi tirada do Diagnostico Socio-Econémico de Mato
Grosso, no qual os autores classificaram o0 estado em classes de
producdo, baseados nos dados do IBGE(2000). Essas classes sé&o
respectivamente: Classe 1 - Grande producdo de lenha; Classe 2 —
Grande producdo de madeira, castanha-do-para; Classe 3 — Pequena
producdo de madeira e lenha; Classe 4 — Produgdo de mangaba,
Mediana producéo de lenha; Classe 5 — Grande produgédo de pequi,

palmito, carvao e lenha.
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FIGURA 1 — Classes de producéo florestal no Mato Grosso

Fonte: Diagnéstico Sécio-Econdmico de Mato Grosso (Dados da Pesquisa Agricola
Municipal do IBGE (2000))



2.2 Breve histérico dateca

O nome Tectona € originario da palavra portuguesa teca, que €
derivado do grego “tekton”, significando carpinteiro. Grandis, em Latim,
possui 0 significado de grande, nobre. Relaciona-se, portanto, com as
qualidades da madeira de teca, que € muito apreciada pelos carpinteiros
e marceneiros. Assim sendo, surgiu o nome literal dessa espécie: Tectona
grandis Linn F., cuja traduc¢ao significa: “o maior orgulho dos carpinteiros”
(Tewari, 1999).

Segundo Wagenfuhr (1996), na Alemanha, Inglaterra, india, Gra
Bretanha, Siam, Birmania, Tailandia, Java, Burma, Indonésia e na maioria
dos paises do mundo, a teca é conhecida como Teak. Na Franca e Itélia,
ela € chamada de teck. Em Java, de ojati. Em Laos, Camardes e
Tanzéania, de May sak. Em Burma, chama-se Kyum. Na Indonésia, é
conhecida por tadi, Tek e Sdgwam. Na Malasia e Gabun, é Djati. No
Vietnam, é Giathi. No sul da Indonésia, € Kembal ou Semarang. A teca é
chamada no sul da Indonésia e na Tailandia de Jat ou Sak.

A silvicultura serve como ferramenta indispensavel para manejar,
devido a sua histéria que remonta o século passado. Desse modo,
Dawkins, apud Keogh (1995), mostra a evolucao historica da silvicultura
tropical nas experiéncias realizadas na india, por volta de 1800, com as
primeiras tentativas de estabelecimento de plantacdes de teca (Tectona
grandis Linn F.) no pais, visando a produtividade dessa madeira.

A Teca, assim como o Cedro do Libano, € uma das mais antigas
madeiras comercializadas no mundo. Especula-se que, desde 4.000 a.C.,
essas espeécies ja eram utilizadas no comércio mundial. Nessa época, a
teca era embarcada na india com destino & Babildnia e ao 1émen, para a
construcdo de navios, palacios e templos. Com a colonizagéo da india e
outras nacdes asiaticas pelos europeus, a madeira de teca comecou a ser

usada em larga escala, principalmente na construcdo naval. Assim, essa



madeira se difundiu e vem sendo utilizada com indmeras vantagens em
substituicdo a outras espécies tradicionais do velho mundo (Veit, 1996).

Excelentes exemplos da durabilidade da madeira de teca s&o dados
por Tewari (1999), o qual cita que, no Templo de Vijaynagar, em Andhra
Pradesh, na india, ap6s 500 anos exposta a intempéries, continua em
otimo estado de conservacdo. Outro caso € o do Palacio dos Reis Persas
em Bagda — Iraque, onde a teca foi utilizada nos pilares, no século VI, e
se encontra em excelentes condicdes.

As primeiras tentativas de cultivar a teca de forma extensiva
comecaram em 1865, destacando-se como maior sucesso a experiéncia
em Vembooram, uma pequena ilha no rio Periyar, india. (George, 1961).

Behaghel (1999), citando a histéria da teca no mundo, destaca que
atualmente existem cerca de 3 milhdes de hectares da espécie no
planeta, incluindo Tectona grandis, Tectona hamiltoniana, Tectona
philippinensis e Tectona abludens.

No Brasil, segundo Sampaio (1930), a teca foi plantada no Jardim
Botanico do Rio de Janeiro e no Horto Florestal de Rio Claro-SP em
1930, tendo sido as duas experiéncias consideradas promissoras e com
boas perspectivas para o pais.

Sampaio (1930), professor de Botanica do Museu Nacional, publicou,
em marco daquele ano, na Revista Florestal, um artigo intitulado “A teca
da india e a do Brasil”, onde tratava a espécie como famosa e promissora
e colocava a “Angélica do Para” (Dicorynia paraensis) como a substituta
brasileira para a espécie indiana. Esta espécie também era encontrada na
Guiana Francesa e era conhecida no mercado francés como “teca da
Guiana”. Citava ainda o autor que os exemplares de teca do Jardim
Botéanico do Rio de Janeiro e do Horto Florestal de Rio Claro — SP eram
bastante promissores. O pesquisador posiciona-se a favor da Tectona
grandis como cultura no Brasil, indicando plantios de ambas as espécies
para confronto e analise.

No entanto, o primeiro experimento registrado e realizado com teca

no Brasil foi em 04 de fevereiro de 1959, na Escola Superior de



Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ), em Piracicaba-SP. Essa experiéncia
foi executada por Helladio do Amaral Mello, professor de Silvicultura. Ele
utilizou sementes de teca vindas de arvores existentes na Usina Tamoio,
em Araraquara-SP. Foram plantadas 552 plantas em 17 linhas e com
altura média de 30 centimetros (Mello, 1963). Esse professor pode ser
considerado o precursor da teca no Brasil.

Kretschek & Samonek (1998) estimam que, no Brasil, existem pelo
menos 2.533.000 hectares propicios para implantacdo de teca. Desse
montante, uma boa parte se localiza no Estado de Mato Grosso.

De acordo com Matricardi (1989), existem no Brasil inidmeros
plantios de teca com variadas idades e diversos locais. Dentre eles, pode-
se citar: Usina Tamoio, em Araraquara-SP; Aracruz Florestal S/A, em
Aracruz-ES; Jarcel Florestal, em Monte Dourado-PA; na CEPLAC, em
Porto Seguro-BA; dentre outros.

No Estado de Mato Grosso, a teca foi introduzida pelo Engenheiro
Agrénomo Luiz Veit, em 1967, num experimento que tinha por objetivo
definir uma espécie produtora de madeira nobre adequada ao
florestamento da regido de Caceres-MT. Foram testadas, nessa pesquisa,
as espécies nativas mogno, cedro e cerejeira; e as exoticas teca, cadam e
toona. Dentre as espécies testadas, segundo Veit (1996), a teca foi a que
se sobressaiu pelo vigor, rusticidade e excelente forma de fuste.

Matricardi (1989) cita que a teca foi plantada em povoamento no
Mato Grosso pela Madeireira Caceres Florestal S.A., em 1971, no sitio
Castical do Jauru, na grande Céceres-MT.

2.3 Distribuicdo geogréfica e descri¢cdo botanica da teca

A area de ocorréncia natural da teca situa-se entre 10° e 25° N no
subcontinente indico e no Sudeste Asiatico (Mahaphol, 1954; Streets,
1962; Lamprecht, 1990).



A teca é originaria da Birmania, india, oeste da Tailandia, Laos e
Indonésia. Também €é encontrada ao sul da linha do Equador, em Java e
em algumas pequenas ilhas do Arquipélago Indonésio (Mahaphol, 1954;
Streets, 1962).

Na América, a teca chegou em Trinidad e Tobago, em 1913, com
sementes vindas de Tenasserim, em Birmania, segundo Beard (1943).
Depois, espalhou-se por quase toda América Central e do Sul. Conforme
Keogh (1980), as sementes sairam de Trinidad e foram exportadas para
Berlize, Antilhas, Republica Dominicana, Jamaica, Costa Rica, Cuba,
Colébmbia, Venezuela, Haiti, Porto Rico, Equador, Guiana Francesa,
México, Peru, El Salvador, Honduras, Argentina e Brasil.

Além de Mato Grosso, hoje, ha plantios de teca no Parana, Sao

Paulo, Tocantins, Para, Acre, Rondbnia e Amapa (Figura 2).

Mato Grosso
da Sul

[ ] Plantios de teca

FIGURA 2 - Distribuicdo da Teca no Brasil

Fonte (Mapa adaptado):http://www.guianet.com.br/brasil/mapapolitico.htm

A teca (Tectona grandis Linn. F.) € uma espécie arborea, decidua,
da floresta tropical, pertencente a familia Verbenaceae (Lamprecht, 1990;
Wagenfuhr, 1996). Trata-se de uma espécie tipicamente pioneira, sendo

suas folhas opostas, elipticas, coriAceas e asperas, de apice e base
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agudos e dotadas de peciolo curto ou ausente, conforme mostrado na
Figura 3. As flores sdo brancas, pequenas, erectas, apresentando
peciolos curtos e inflorescéncias do tipo panicula. Os frutos consistem em
drupas sub-globosas envolvidas por uma completa e densa cobertura
feltrosa marrom (Matricardi, 1989; Wagenfuhr, 1996 e Khedkar, 1999).

Possui o tronco cilindrico e geralmente bifurcado. A casca é mole,
atingindo até 15 mm de espessura, desprendendo-se geralmente em
longas faixas verticais e com sabor amargo. O sistema radicular é
superficial, reagindo a falta de oxigénio (Lamprecht, 1990; Wagenfuhr,
1996 e Khedkar, 1999).

FIGURA 3 — Algumas caracteristicas morfologicas da Tectona grandis L. F.

Na teca, o cerne é castanho-amarelo-dourado, contrastando com o
alburno amarelado ou esbranquicado, geralmente delgado. Apresenta
anéis de crescimento nitidos e diferenciados nos cortes transversais
(Higuchi, 1979; Cardoso, 1991). Em umidade a 12%, a teca possui um
peso especifico da madeira equivalente a 0,6259 g/cm®, sendo o lenho

oleoso ao tato, possuindo textura grosseira e gra reta (IBDF, 1984).
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2.4 Aspectos que influenciam o desenvolvimento da teca

Banijbthana (1957), FAO (1959), Takle & Mujumdar (1968), Kaosa-
Ard (1983), Keogh (1980), Matricardi (1989), Tewari (1999), Jha (1999),
entre outros, em seus estudos quanto aos fatores relevantes na cultura de
teca em seu habitat natural, indicam que:

- Precipitacdo anual: encontra-se entre 1257mm e 2540mm, como
ocorre na maior parte das florestas nativas de teca, na india, no sudeste
asiatico.

- Estacdes do ano: bem definidas, com periodo seco de 2 a 4 meses.
Por ser uma espécie caducifélia, a teca permanece esse periodo sem
folhas.

- Solo: exigente no que tange a profundidade, & aeracdo e a
drenagem. No habitat natural, solos de mediana fertilidade, bem
drenados, arejados e profundos, sendo mais adequados o0s solos
arenosos.

- Temperatura: a teca é natural de zonas de temperatura minima que
varia de 1,9°C (Tailandia) a 47,8°C (india), porém tem melhor
desenvolvimento na temperatura média anual de 26°C.

- Topografia: exigente quanto a topografia, principalmente quando
afeta a drenagem e a profundidade do solo.

- Luz: a teca € uma espécie pioneira e ndo tolera a sua falta.

- Agentes fisicos: possui sensibilidade aos danos causados pela
geada e ventos frios. Especialmente nos primeiros anos, a teca néao
suporta geada ou seca muito forte. No entanto, tem uma resisténcia maior
ao fogo, vento e danos mecanicos, devido ao seu sistema radicular
desenvolvido e profundo.

Yadav & Sharma (1968), estudando os fatores de solo que
influenciam a teca, detectou que ela é capaz de se desenvolver numa
ampla variedade de condicdes. No geral, a teca € exigente em calcio

préximo a zona radicular.
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Brigatti (1981) sugere que os melhores plantios de teca devem
ocorrer em solos de mediana fertilidade, bem drenados, arejados e
profundos, além de estes serem bem preparados, através de aracdo e
gradagem.

Geralmente, os maiores incrementos nos povoamentos de teca sao
verificados em solos profundos, livres de impedimentos fisicos,
permeaveis, de fertilidade mediana, com pH maior que 5,5, apresentando
baixo teor de aluminio e com o teor de calcio variando entre 4 e 5 ppm.
Os solos ainda devem ser bem drenados e arejados, pois a teca € muito
sensivel a deficiéncia de oxigénio. A presenca de fosforo no solo é muito
importante na fase de viveiro, principalmente por favorecer o
desenvolvimento do sistema radicular, aumentar o vigor das mudas e
antecipar o tempo de sua formacao (Takle & Mujumdar, 1968; Yadav &
Sharma, 1968; Kaul et al., 1972; Salazar & Albertin, 1974; Kaul et al.,
1979; Hidalgo et al., 1986; Matricardi, 1989; Rondon Neto et al., 1998).

Os autores citam que o desenvolvimento maximo da teca ocorre em
clima tropical quente e Umido, com verdo chuvoso e inverno seco. A
temperatura média anual deve ser superior a 22°C, sendo que a maxima
ndo deve ultrapassar 46°C, e a minima, 6°C. A precipitacdo média anual
deve estar entre 1500 e 2500 mm, tendo uma estacdo seca de 3 a 5
meses, com no maximo 500 mm por més de chuva. A altitude satisfatoria
pode variar entre 200 e 400 m.

Para Banijbthana (1957) e Salazar & Albertin (1974), o bom
desenvolvimento da teca ocorre em sitios onde a precipitagdo anual
atinge em meédia 1270 mm, apresentando uma estacdo seca de trés a
quatro meses com 63 mm de precipitacdo em média mensal e uma

temperatura maxima de 40°C, com minima de 12°C.

2.5 Utilizacdo e Importancia econémica

De acordo com Keogh (2000), a teca, nos ultimos anos, vem
recebendo um tratamento especial, principalmente, por parte dos
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empresarios do setor privado. No entanto, esse tratamento se intensificou,
segundo Veit (2000), a partir de 1840, quando comecaram O0S
reflorestamentos de teca em larga escala, além do manejo de florestas
naturais dessa espécie. Isso s6 aconteceu porque o0s europeus ficaram
conhecendo essa preciosa espécie através dos portugueses, que
realizavam operacfes mercantis com a india.

Assim, logo foi verificada a potencialidade da teca na construgao
naval: por possuir madeira leve, porém resistente, pouco sujeita ao
empenamento, podendo ficar exposta ao tempo e a agua do mar sem
sofrer danos, como apodrecimento, ataque de fungos, insetos e brocas
marinhas. Além disso, a teca também é facil de ser trabalhada e possui
capacidade de proteger o ferro, como pregos e parafusos, da corroséo.
Por esses motivos, 0s ingleses e holandeses cuidaram de assegurar a
disponibilidade sustentavel da teca (Bhat, 2000).

Conforme Veit (2000), a teca hoje é consumida em larga escala e em
grandes volumes em toras, madeira serrada, laminados, revestimentos de
conveés, decoracdo de transatlanticos, veleiros e iates, producdo de
moveis finos, esquadrias (portas e janelas), pisos, pecas artesanais,
utensilios domésticos (tAbuas de carne, colheres, tampas de vidros, porta-
mantimentos), moéveis rusticos. Dessa maneira, a teca figura entre as
madeiras nobres de maior procura e valor do planeta.

Cardoso (1991) considera que a teca € facil de se trabalhar e pode
receber um bom acabamento, o que valoriza ainda mais essa espécie. Ja
Behaghel (1999) salienta que pressupostos econdmicos favorecem
rotacdes curtas e questiona se os fustes de teca deveriam ser cortados
em rotacfes curtas e gerar renda de modo mais rapido, ou se deveriam
ser produzidos diametros maiores, com possibilidade de melhores precos
para os troncos.

Bhat (2000) destaca a qualidade da madeira de teca de plantacdes,
fazendo referéncia especial a india, onde a espécie tem claramente a

preferéncia dos madeireiros para a producdo de madeira de alta
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qualidade em laminados, serraria e até na fabricacdo de taco, além dos

plantios terem rotagdes curtas.

2.6 Crescimento

O crescimento consiste no alongamento e engrossamento de suas
raizes, tronco e galhos. Dessa maneira, influencia diretamente o seu
peso, volume e forma. De acordo com Finger (1992) e Scolforo (1998b), o
crescimento longitudinal de todas as partes da arvore € do meristema
primario, e o crescimento em diametro € originario do meristema
secundario ou cambio.

Cardoso (1991), estudando a caracterizacao da estrutura anatomica
da madeira, fenologia e relagbes com atividade cambial, cita que as
camadas de crescimento na teca sdo visiveis a olho nu e demarcado
pelas faixas do parénquima inicial que se associam aos anéis porosos.

De acordo com Schneider (1993), para o manejador inferir no
crescimento de uma determinada arvore ou povoamento, faz-se
necessario saber quais os fatores que afetam o crescimento, dentre os
quais a luz, a temperatura, a agua, os nutrientes, o CO, e contetudo de
clorofila. A disponibilidade desses fatores vai depender da concorréncia
da arvore / povoamento, e esta pode ser trabalhada através dos
desbastes e cortes de melhoramentos.

Para Finger (1992), o crescimento das arvores é influenciado
diretamente pelos fatores genéticos da espécie, interagindo com o meio
ambiente (fatores climaticos, solo, topografia e competicéo).

Existem muitas maneiras de representar o crescimento de uma
arvore. Dentre elas, o incremento corrente anual (ICA), o incremento
médio anual (IMA) e o incremento periddico anual (IPA) (Finger,1992).

Na Tailandia, o grau de crescimento da teca varia de acordo com a
qualidade do sitio onde a mesma esta instalada. Em condicGes edaficas
favoraveis, como solos ricos e profundos, dotados de adequada umidade,
a teca pode alcancar cerca de 68 cm de diametro em 60 anos de idade.
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Em sitios médios, ela leva quase 150 anos para atingir a mesma
dimensdo. Ja em condicbes desfavoraveis, essa dimensdo sera
alcancada aos 250 ou 300 anos de idade (Banijbhatana, 1957).
Chaturverdi (1995) acrescenta que, na india, os povoamentos de teca
possuem um incremento médio anual de 1,05 m*ha/ano.

De maneira geral, o incremento na fase juvenil da teca € acelerado,
atingindo 3 metros de altura nos dois primeiros anos e 5 metros de altura
apos 5 anos (Lamprecht, 1990). Em Java, aos 80 anos, o incremento da
teca foi de 9,8 m*/ha/ano (ESALQ, 1970).

De acordo com Krishnapillay (2000), a plantacdo de teca pode
chegar a ter classes de crescimento entre 10 e 20 m*/ha/ano. Entretanto,
em sitios mais pobres, em geral, ela varia de 4 a 8 m*/ha/ano. (Htwe,
1999; Céo, 1999).

Em Kerala e Bangladesh, ou por material genético inferior ou por
escolha de sitios inadequados, unido a um péssimo sistema de manejo,
povoamentos de teca incrementam, em média, de 2 e 3 m%ha/ano. Na
América Central e no Caribe, o incremento médio anual obtido & de 8
m®/ha/ano. Em El Salvador, nos plantios de 5 anos, o incremento médio
anual encontrado foi de 15,5 m*/ha/ano, com diametro & altura do peito
médio de 11,0 cm e altura média de 11,0 m (Keogh, 1995).

Na savana africana, o incremento médio anual varia muito e, nos
casos mais prementes, pode chegar a valores como 1 a 1,5 m*ha/ano. Ja
nos melhores sitios, o IMA vai de 7 a 11 m*ha/ano (FAO, 1985).

Pandey (1992), estudando o incremento médio anual para teca na
Costa Rica, inicialmente estimou o IMA em 15 m*ha/ano. Baseado em
outras experiéncias existentes na Costa Rica, o autor cita que, nos
melhores sitios, o incremento médio anual pode chegar a 20 m*/ha/ano e,
nos piores, a 12 m*/ha/ano.

No Mato Grosso, o incremento médio anual, de acordo com a
empresa Céceres Florestal (1997 e 2000), varia de 10 a 15 m*/ha/ano,
sendo essa, utilizada como informacao pela Secretaria de Agricultura e
Assuntos Fundiarios de Mato Grosso (SAAF-MT, 2001). No entanto,
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Centeno (1997), afirma que o incremento médio anual pode variar de 10 a
20 m®/ha/ano.

2.7 Volume

Prodan et al. (1997) afirmam que a estimativa do volume dentro da
dendrometria e do inventario florestal pode ser considerada como um
problema relevante. A dificuldade na determinacao direta do volume se
encontra na cubagem de secdes. Assim, faz-se necessario utilizar
expressdes matematicas que permitam estimar o volume da arvore sobre
uma base de medi¢des simples.

O volume é expresso por uma variavel dependente do seu diametro,
de sua altura e de sua forma. Ele representa a produgéo potencial de
matéria sélida que um povoamento pode produzir e € caracterizado pelo
meio ecoldgico e pela atividade florestal empregada (Prodan et al., 1997).

Silva (1974) salienta que, em termos econbmicos relativos as
atividades florestais de campo, necessita-se que 0s métodos a serem
utilizados sejam rapidos e que possuam um certo grau de precisao. O
autor define a determinacéao rigorosa do volume como sendo aquela que
pode proporcionar uma grande precisao na estimativa desse parametro.

Como os troncos das arvores ndo sdo perfeitamente regulares na
sua forma, é habitual utilizar o seccionamento e cuba-los individualmente,
minimizando, desta maneira, o erro. Assim, o volume da tora é obtido pelo
somatorio dos volumes parciais das secc¢des. Conforme Finger (1992),
quanto menor for o comprimento da secc¢ao, mais préximo sera o volume
calculado do volume real.

As possibilidades de estimar o volume de um determinado
povoamento florestal, segundo Gomes (1957), dividem-se basicamente
em dois grupos. O primeiro € aquele em que se estima o volume de
arvores individuais, sendo conhecido como método da tabela de volume.

O segundo estima o volume tomando como base a unidade de superficie,
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sendo feito por tabela de producdo. Para se utilizar o segundo grupo,
torna-se necessario conhecer a capacidade produtiva de cada local,
segundo a espécie, através do indice de sitio.

Trevizol Junior (1985), em seu estudo, avalia que, dentre os métodos
de estimacao do volume, o que emprega tabelas é o mais importante. O
autor descreve ainda que séao trés os tipos de tabelas de volume: simples
entrada, dupla entrada e formal. As tabelas de simples entrada exigem
apenas uma variavel, sendo utilizado, geralmente, o diametro. As de
dupla entrada utilizam-se do diametro e da altura. E as tabelas formais
requerem, além do diametro e da altura, o fator de forma.

Conforme Scolforo (1997a), a tabela de simples entrada é utilizada
para pequenas areas florestais, nas quais a correlagéo entre o diametro e
a altura € bastante forte, ocorrendo muita homogeneidade. A tabela de
dupla entrada pressupde maior heterogeneidade no desenvolvimento da
altura e do diametro. Esta tabela tem grande aplicagédo no meio florestal e
pode ser obtida através de varios modelos matematicos.

Segundo Finger (1992), Schneider (1993) e Scolforo (1997a), as
tabelas de volume podem ser construidas utilizando-se equacfes
ajustadas analiticamente por meio de regresséao, através do método dos
minimos quadrados, ou ainda balanceando-se graficamente uma curva
entre os volumes obtidos da cubagem rigorosa.

Chakrbarti & Gaharwar (1995), em seu trabalho de estimacéo de
volume para florestas naturais de teca na India, testaram as equacbes
descritas na Tabela 1.

Das equacdes testadas, foram selecionadas a 2 e a 6, e destas, a
equacdo que melhor ajustou o volume foi a de numero 6, com um
coeficiente de regresséo (R?) de 0,99993 e um erro padrdo de estimativa
(Syx) de 0,0056.
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TABELA 1 - Modelos de volume para Tectona grandis Linn F. para
florestas naturais na india.

1 v="h, +b, -d?

2 v=>Db, +b -d+b,-d?

3 v=Db, +b, -d+b,-d*+b,-d°
4 V=D, +by/d+b, (d?)

5 v =b, +b, -d +b,/d

6 v =b, +b, -d

Onde: v = volume, em m® d= didmetro, em metros; b,,b,,b,,b,=
coeficientes.

Tewari (1999) empregou a equacao de volume
v =0,0645+0,2322-d*h a fim de obter as tabelas de volume para a india.

Moret et al. (1998) testou varias equacdes de volume para a

Venezuela e  obtiveram melhores ajustes nas equacoes:
In(v)=b, +b,-In@d?h), R* = 097 e (S de 001056, e
In(v)=b, +b, -In(d)+b, -In(h), R?=0,98 e (S,x) de 0,01056. Com isso, 0s
autores concluem que pode ser utilizada qualquer uma das equacdes.
Higuchi (1979), estudando equacbes de volume para teca
implantada em Céaceres-MT, avaliou a equagéo de Spurr: v =h, +b, - (d*h)

e obteve R* = 0,96 e Sy, = 0,008.
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2.8 Relacao hipsométrica

Husch et al. (1982), Finger (1992), Prodan et al. (1997) e Scolforo
(1997a) consideram que a relacdo hipsométrica sofre influéncia do sitio,
idade, densidade, tamanho da copa, espécie e da posi¢céo sociolégica em
que a arvore se encontra no povoamento, diferindo, desta maneira, para
arvores de classes socioldgicas diferentes. Observam ainda que, em se
tratando da relacdo hipsométrica, h4 de se considerar que em
povoamentos cujo sitio sdo bem delimitados, bem formados e conduzidos,
espera-se uma forte correlacédo entre as variaveis altura e diametro, ja que
havera maior homogeneidade na populacdo considerada. Em
povoamentos mal formados, mal conduzidos ou em sitios ndo muito bem
definidos, hd de se esperar uma fraca correlagdo devido a maior
heterogeneidade da populacdo considerada.

Em geral, 0 ajuste da relacdo hipsométrica pode ser, dado por uma
parabola de segundo grau, bem como por equacdes logaritmicas, dentre
outras, utilizando-se, em média, de 30 a 40 alturas, distribuidas sobre a
amplitude diamétrica do povoamento. A precisao da relacdo hipsométrica
depende da estrutura e homogeneidade do povoamento, entre outros
fatores. A variacédo total € representada pelos erros de medicao, além das
condicdes bioldgicas (Schneider, 1993).

Os critérios para a selecdo do melhor modelo de regressdao sao
diversos. Alguns autores usam somente uma estatistica, 0 que pode ser
perigoso, segundo Finger (1992), por ndo definir com certeza a viabilidade
do modelo ajustado. De acordo com o autor, as estatisticas do coeficiente
de determinacdo (R®), do erro padréo residual (Sy,) e a andlise da
distribuicdo dos residuos usados em conjunto possibilitam selecionar mais
eficientemente um modelo de relagdo hipsométrica.

Mainardi (1995), em seu estudo de estruturacdo da producdo para
Pinus taeda L., testou 34 modelos de relacdo hipsométrica para a regiao

de Cambard do Sul — RG, e obteve como melhor modelo
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In(h—1,30):b0+bl~ln( com estimativas para coeficiente de

LJ
@+d))’
determinacao de 0,99 e erro padrao de estimativa de 5,28.

Schneider et al. (1988), para povoamentos de Eucalyptus saligna
Smith e Eucalyptus grandis (Hill) Maiden, na regido de Guaiba, RS,

concluiram que as melhores estimativas de altura foram obtidas através

do modelo de regresséo

1
. 0:b0+bl~d +b,-d?,

Zanon et al. (1996) descrevem como melhor modelo para relacao
hipsométrica de Eucalyptus dunnii da Depressdo Central e Encosta do
Sudeste do RS o seguinte: In(h-130)=b, +b, -In(d)+b,-In*(d), com
estimativas para coeficiente de determinacédo de 0,89 e erro padrao de
estimativa de 2,52.

Jorge (1983) testou varias equacdes de regressao para descrever a
relacdo hipsométrica de Pinus elliotti Engelm, utilizando-se de 150

arvores, compreendidas entre 20 e 40 centimetros de diametro a altura do

2
peito, e selecionou o modelo:

O:b0+b1-d +b,-d*+b,-d®, que

apresentou um coeficiente de determinacdo de 0,8977 e um erro padrao
de estimativa de 3,9275.
Estudando a relacdo hipsométrica para Tectona grandis Linn F. na

regido de Caceres em Mato Grosso, Higuchi (1979) selecionou o modelo

Iog(h)=b0+b1.(%) para povoamentos de 6 a 8 anos, sem nenhuma

intervencéo silvicultural. Este modelo obteve como paradmetros estatisticos
um coeficiente de determinacéo de 0,94 e um erro padrdo de estimativa
de 0,0315.

Drescher et al. (2001), em seu estudo de relacdo hipsométrica para
povoamento de teca de 2 a 10 anos, em Basnorte — MT testou o0s

modelos descritos na Tabela 2 e os autores encontraram melhor ajuste no

=b, +b,-—+Db,

Jh-130 d d

modelo 1 1 .1 , que apresentou um coeficiente de
2
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regressao ajustado igual a 0,86 e um erro padréo de estimativa de 0,017.

Esses povoamentos ndo sofreram nenhuma intervencgao silvicultural.

TABELA 2 - Modelos de relacdo hipsométrica testados para teca em Mato

Grosso.
Namero Modelo Rus | Syx%

1 —; —by +b, 0,86 6

h ~1.30 0 1 d ) 5,

1 1 1
=b.+b -=+b, - —
2 h_130 b +0; q +0, 42 0,86 53
3 h=b, +b, -d 0,86 7,8
1

4 In(h)=b, +b, 5 0,82 8,2
5 In(h-1,30)=b, +b1-ln(;j 0,86 8,2
6 In(h)=b, +b, -In(d) 0,86 7,0
7 In(h-1,30)=h, +b, -In(d) 0,86 10,3
8 In(h—1,30)=b, +b, -d +b, -d? 0,86 10,0

Fonte: Drescher et al. (2001)

2.9 Anélise de tronco

O conhecimento do crescimento passado das espécies, de acordo
com Silva (1974), Barusso (1977), Silva & Paula Netto (1979) e Finger

(1992), da-se de duas maneiras: através de medicfes periddicas ou por

analise de tronco.

A andlise de tronco foi definida por Barusso (1977) como sendo a

andlise de certo numero de secc¢des transversais retiradas do tronco de

uma arvore para determinar seu crescimento e qualidade em periodos

diferentes de sua existéncia.

22



Algumas arvores formam anualmente anéis que permitem identificar
seu crescimento, o qual pode ser conhecido por meio da analise de
tronco. Isto é caracteristico para as espécies florestais de regibes
temperadas. O Pinus elliottii € uma espécie da regido temperada e possui
formacédo de camadas de madeira anuais nitidas, podendo ter seus anéis
de crescimento medidos através da analise das fatias transversais do
tronco em diferentes alturas (Moura,1994).

Finger (1992) observa que a analise de tronco pode ser completa ou
parcial. Quando completa, a arvore é abatida, e dela sédo retirados um
determinado numero de fatias ao longo do tronco. No segundo caso, é
retirado apenas um rolo de incremento, através da técnica da
verrumagem.

Barusso (1977) comentou que no comeco do século XX
pesquisadores de todo mundo estudavam o crescimento de espécies
florestais, visando o lado historico, e que a andlise de tronco, na area
florestal, apareceu como um capitulo em publicacdes sobre inventario
florestal e dendrometria, nas quais os autores ndo dedicavam muita
importancia para esse tema. Em virtude deste fato, o autor elaborou os
passos basicos para se conseguir uma analise de tronco completa,
abrangendo desde a escolha da arvore que seria abatida até os
resultados obtidos.

Esses passos foram assim ordenados: a) escolha da arvore a ser
analisada; b) marcacdo da arvore; c) derrubada da arvore; d) marcacéo
das fatias a serem extraidas do tronco; e) extracéo das fatias; f) transporte
das fatias; g) secagem das fatias; h) marcacéao das fatias; i) medicédo das
fatias; j) célculo do DAP, area transversal, altura, volume e fator de forma,
todos por idade, assim como o ICA e IMA de cada variavel; m) graficos
dos resultados; [) quadro—resumo dos resultados; n) andlise dos
resultados.

Com a andlise de tronco, pode-se, também, segundo Silva (1974),
Barusso (1977) e Finger (1992), estudar o crescimento e a forma do

tronco, utilizando-se de funcbes como auxilio.

23



2.10 Classificacdo dos sitios

O termo sitio € muito utilizado nos meios florestais e ambientais e
refere-se a influéncia do ambiente sobre a produtividade do
empreendimento. A definicAo do termo sitio pode ser encontrada em
trabalhos de varios pesquisadores como Spurr (1952), que conceitua sitio
como sendo a soma das condi¢des efetivas sobre as quais uma planta ou
comunidade vive.

Para Burger (1980), sitio € o conjunto de fatores ecoldgicos que
influenciam o desenvolvimento de povoamentos florestais num
determinado local, e que, sob seu ponto de vista, abrangem fatores
climaticos, edéficos e bioldgicos.

Prodan et al. (1997) também faz essa relacao (sitio / capacidade /

qualidade), afirmando que:

“A qualidade de um sitio se define como a
capacidade de uma area determinada para o
crescimento de arvores. E a resposta, o
desenvolvimento de uma determinada espécie, a
totalidade das condicdes ambientais (edaficas,
climaticas e bidticas) existentes em um
determinado lugar”. (p 369)

Para Scolforo (1997b), a qualidade do sitio florestal é considerada
como a capacidade produtiva da terra ou propriedade florestal, sendo
obtida normalmente através de medi¢des. Alem disso, € considerada pelo
autor como expressdo integrada de todas as influéncias biologicas e
ambientais no crescimento das arvores.

Conforme Spurr (1952), a qualidade do sitio é a soma total dos
fatores edaficos, biolégicos e climaticos que afetam a planta ou as
plantas.

Para Schneider (1993), a tipificacdo da classificacdo de sitio se

constitui numa forma de estratificacdo do povoamento em entidades
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ecologicas com base nas caracteristicas da vegetacdo, ou em fatores do
meio, ou huma combinacéo destes.

Clutter et al. (1983) afirma que “a qualidade de sitio pode ser
definida como a capacidade de um determinado local em produzir
madeira de uma espécie ou povoamento florestal”.

O conhecimento da capacidade produtiva de qualquer area é
condic&o sine qua non para o planejamento das atividades florestais, tais
como: escolha da espécie apropriada para éarea, formacdo do
povoamento e aproveitamento dos recursos florestais. Também na
definicdo de regimes de manejo, a qualidade do sitio deve ser
considerada.

Husch et al. (1982), quando comenta e define qualidade de sitio,
afirma que ela expressa a produtividade média que uma determinada
area apresenta no crescimento de arvores. Como definicdo de sitio, a
escolhida foi a expressa pela Society of American Foreters, em 1958, e
citada por Davis apud Gomes et al. (1997): sitio € a somatéria de fatores
ecologicos de uma area, com relacdo a capacidade de produzir florestas
ou outra vegetacdo, ou a combinacdo de condi¢des bidticas, climaticas e
de solo de uma érea.

Para Gomes et al. (1997), “a qualidade do sitio refere-se a
combinacdo de todos os fatores biolégicos e ambientais que afetam o
crescimento das arvores”.

Spurr (1952) e Schneider & Silva (1979) descrevem que, para
caracterizar o sitio, a altura dominante € a melhor variavel a ser utilizada.
Por convencdo, a altura adquirida em uma determinada idade,
considerada como idade indice, € denominada indice de sitio.

No ajuste dos dados de altura em funcao da idade, Finger (1992) em
seu estudo, empregou a funcédo nao linear de Richard’'s (1959), sendo

esta expressa por:
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hyop = A- (1— exp j

Onde: hjgo = altura das arvores dominantes; A = valor assintético
(quando t tende ao infinito); e = base do logaritmo natural; K, R =

parametros; t = idade.

Conforme o autor, cita-se como vantagens desta funcdo a
possibilidade de se obter uma interpretacdo logica e uma maior
flexibilidade, adaptando-se bem ao desenvolvimento de diferentes

variaveis dendrométricas.

2.11 Fator de forma

O fator de forma, segundo Silva (1977) e Finger (1992), constitui-se
num fator de reducédo do volume do cilindro para o volume real da arvore.
Deve ser multiplicado pelo volume do cilindro para se obter o volume real
da arvore.

Para Pressler & Kunze apud Prodan et al. (1997), o fator de forma,
assim como os quocientes de forma, poderia ser real (verdadeiro) ou falso
(artificial), dependendo da altura em que for medido o diametro do cilindro
de referéncia, igualmente nos casos dos quocientes de forma. Dessa
maneira, se o diametro do cilindro de referéncia for medido em altura
relativa, igual a 10% da altura total em relacdo ao nivel do solo, o fator de
forma sera denominado real ou verdadeiro e, caso seja medido a uma
altura absoluta, o fator de forma serd denominado falso ou artificial.

Conforme o autor, pode-se definir fator de forma pela seguinte

expressao:

f=—
Wi

€,
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Onde: fj = fator de forma; W; = volume de um cilindro de diametro dj
e altura h; d; = didmetro a uma altura j, em centimetros; h = altura total,
em metros; ; = altura no fuste em que se mede o diametro do cilindro de

referéncia.

O indice j indica a altura no tronco onde se mede o diametro do
cilindro de referéncia. De acordo com a posicdo de ;, obtém-se o fator de

forma fj, por exemplo:

i = 1,3, fj = f1 3— fator de forma falso ou artificial;

i =0,1h; f; = fo 1 — fator de forma real ou verdadeiro;

Usualmente, o fator de forma artificial € mais usado, pois sua
utilizacao € pratica.

Silva (1977) e Prodan et al. (1997) citam que o fator de forma falso
num povoamento depende de fatores genéricos, como a espécie, a idade
do povoamento, a qualidade do sitio e a densidade do povoamento,
variaveis estas dificeis de serem comprovadas, e de fatores mensuraveis,
como o diametro, a altura, o tamanho da copa e o quociente de forma. Os
fatores mensurdveis sao medidos dentro do povoamento e sao
estatisticamente comprovados. Por isso, tanto na pratica como
cientificamente, o fator de forma se expressa em funcéo destes fatores.

A determinagdo do fator de forma artificial ou natural se constitui
numa importante pratica quando se pretende estimar o volume individual
de arvores. O ato de estimar o fator de forma através de regressao deve
ser feito em funcdo do diametro a altura do peito e da altura total
(Schneider, 1993).

No estudo do fator de forma de Pinus elliottii Engelm, para a regiao
do Planalto Médio do Rio Grande do Sul, Schneider (1993) utilizou a

equacao:
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dos ) dos )
f=b. +Db | 2> b, | =23
RO

Sendo os diametros relativos de Hohenadl estimados através das

funcoes:

log(d, ;) = b, +b, - log(d *h)

log(dys)=b, +b; - Iog(%}

Prodan et al. (1997), trabalhando com Cryptomeria japonica,
demonstraram que o fator de forma tende a ficar constante em 0,43,
aproximadamente, com o aumento do diametro e da altura.

No mesmo sentido, Schneider (1984), Schneider et al. (1999) e
Finger (1997), trabalhando com varias espécies, encontraram a mesma
tendéncia descrita por Prodan et al. (1997) em relacdo ao fator de forma

com o diametro e a altura da arvore.

2.12 Principais sistemas de manejo e producgdes

Conforme Schneider (1993), quando o silvicultor controla o
espacamento de um determinado povoamento florestal, ele exerce sua
influéncia direta em importantes critérios de qualidade da producao de
madeira. Esses critérios sdo o tamanho dos nos, o tamanho da madeira
juvenil e a tortuosidade dos troncos.

Em outro estudo, Schneider (2002) descreveu que o espaco fisico se
refere ao dominio da superficie ocupada por um povoamento florestal e
gue € importante, para obtencdo da sustentabilidade, ter-se conhecimento
sobre a distribuicdo espacial das unidades. Muitas vezes, a natureza por
si s6 se encarrega disso e, em outros casos, 0 manejador deve inferir

diretamente, criando uma ordem espacial.
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No caso dos povoamentos de teca espalhados pelo mundo, existe
uma infinidade de combina¢des de espacamentos, seguindo os mais
variados critérios. Dentre estes, destacam-se o0s descritos abaixo:

Chaturverdi (1995) destaca que, na Asia, pode-se plantar teca num
espacamento de 1,656m x 1,65m. Na Malasia, o espacamento mais
utilizado é o 2,4m x 2,4m. No entanto, usam-se também formas variadas,
desde 0 2,4m x 2,7m até o 3m x 4m (Krishnapillay, 2000).

Antigamente, na Costa Rica, plantavam-se nos espagcamentos de 3m
X 4m, 3,5m x 3,5m, 3m x 3,5m, para testes em diferentes sitios. De 1999
em diante, o espacamento adotado entre plantas tem sido reduzido para
3m x 3m, embora ainda se plante em 2m x 2m e 3m x 2m, de acordo com
a capacidade de suporte do sitio (Schmincke, 2000). Ja a CATIE (s/d), em
circular técnica para Costa Rica, sugere aos plantadores de teca um
espacamento de 3m x 2m.

Em Mato Grosso, o espagcamento mais utilizado € o 3,0m x 2,0m, de
acordo com Caceres Florestal (1997 e 2000), Rondon Neto et al. (1998),
SAAF-MT (2001) e Finger et al.(2001).

Um povoamento florestal amplia seu incremento quando as arvores
gue o compdem crescem. Isso acontecendo, aumenta significativamente
a area basal até o momento em que os individuos comecam a competir
entre si, com isso, permanecendo um numero de arvores excessivo, a
area basal diminui devido a alta densidade, a competi¢cdo e a mortalidade,
(Schneider, 1986).

Schneider et al. (2000) observam que essa reducdo em area basal
total pode ocasionar, com a reducdo de producdo fotossintética e a
limitacdo da quantidade de &gua e nutrientes absorvidos por cada
individuo, a falta de desenvolvimento do sistema radicular. Assim sendo,
os desbastes permitem aumentar o espaco disponivel para cada arvore,
proporcionando o desenvolvimento equilibrado da copa e do sistema
radicular. A aplicacdo de desbastes pode, em funcdo de seu peso,

acarretar na diminuicdo da producdo total, porém tem o propdsito
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primordial de aumentar a produtividade comercial dos sortimentos
desejados, com a elevacao da dimenséao das toras.

Krishnapillay (2000) afirma que o espacamento, 0 numero e a
intensidade de desbastes afetam o crescimento e a producdo do plantio,
podendo-se utilizar a area basal para realizar o desbaste. Sugere ainda
gue no primeiro desbaste deve-se retirar o minimo possivel de arvores. O
segundo é realizado quando o povoamento atingir de 20 a 22 m%ha de
area basal média. O terceiro é realizado, quando atingir de 13 a 15 m?/ha.

Segundo este mesmo autor, 0 numero de arvores ideal para o final
de rotacéo pode ser 300 arvores. No entanto, o autor ndo sugere nenhum
sistema de manejo nem seus devidos desbastes até o corte final. Na
Tabela 3, encontram-se algumas informagdes sobre o crescimento de

teca aos 4 anos de idade na Malasia.

TABELA 3 — Crescimento de Tectona grandis Linn F. na Malasia.

Crescimento em altura 4 metros no primeiro ano
Crescimento em diametro 15a2,0cm/ano

Dap em 15 anos 25-35cm

Ht em 15 anos 22-25m

Volume por arvore em 15 anos 0,50 m3

Fonte: Krishnapillay (2000)

De acordo com Chaturverdi (1995), em seu estudo, os desbastes
para teca podem ser realizados aos 3 anos (1250 arvores
remanescentes), aos 6 anos (500 arvores remanescentes), e aos 12 anos
(375 arvores remanescentes), e 0 corte raso aos 20 anos. Acrescenta
ainda que, ao se adotar um crescimento de 1,05 m® por tronco, tem-se, ao
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final de 20 anos, 159,47 m%ha. Na india, segundo o pesquisador, os
povoamentos estdo sendo conduzidos para corte final aos 80 anos, com
desbastes aos 5, 10, 20, 40, 60 e 80 anos, com incremento médio anual
de 1,05 m°.

No municipio de Santo Antbnio do Leverger — MT, Schuster (1999)
pesquisou e identificou que o melhor desbaste para teca na regido € do
tipo baixo e que a melhor intensidade de desbaste é de 40% do numero
de individuos em povoamentos com 5 anos de idade.

Na Tabela 4, estdo descritos, segundo Mai (1999), alguns regimes

de desbaste para teca em diversos paises.

TABELA 4 — Alguns regimes de desbastes utilizados em Tectona grandis

Linn F.
Rotacdo | Idade de Desbastes Producdo
Pais (anos) (anos) Total Autores
(m*/ha/ano)
india 60 5, 10, 15,20, 30 1a6 Subramanian et al.
40 5, 8, 16, 20 (1999)
Bangladesh 40 5, 10, 15, 20, 30 3a6 Haque (1999)
. 50 8, 15, 25, 35, 50 3,8 Weerawardane
Sri Lanka
40 6, 13, 20, 30, 40 7,5 (1999)
Vietna 40 10, 20, 30 7.8 Nghia (1999)
Myanmar 40 7,14, 21 5a8 Htwe (1999)
. 23 4,8,11, 16 10,5 Ugalde & Cordero
Costa Rica
28 5,9, 13, 18, 23 13,6 (1999)
38 3, 6, 10, 15, 20, 27, 98
Cote d'lvoire 37 ' Dupuy et al. (1999)
68 9, 20, 35, 55 3,4

Fonte: Mai (1999)

A desrrama tem sido feita intensamente depois de 2 anos. As
arvores sao podadas até 6 m de altura, com o objetivo de obter madeira
de alta qualidade e livre de nés. Até hoje, o desbaste de limpeza somente

é feito para eliminar plantas defeituosas, quebradas ou tortas pelo vento.
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E planejado um desbaste aos 6 anos, sendo que o desbaste comercial
ocorre somente aos 13 ou 15 anos (Schmincke, 2000).

Keogh (1995) observa que, em Kerala, Bangladesh e nos melhores
sitios de Myanmar e india, planta¢cdes com 50 anos possuem altura média
de 30 m e DAP de 60 cm.

Centeno (1997) acrescenta que, nos melhores sitios em Myanmar, a
teca pode atingir 60 cm de DAP e uma altura de 30 m em 50 anos de
idade. A rotacdo pode variar de 25 a 40 anos, em geral, visto que, na
Asia, a média € de 60 anos e, na América, de 20 a 30 anos. Atualmente,
podem-se encontrar povoamentos de teca na América com uma rotacao
assemelhando-se aos da Asia, de 80 anos. Este autor e Krishnapillay
(2000) sugerem, como regra geral para teca, que ela deveria ser plantada
nos melhores sitios e que o desbaste deveria ser feito quando a arvore
atingisse 9,0 a 9,5 m de altura. O segundo desbaste, por sua vez, deveria
ser feito quando a teca chegasse aos 17 e 18 metros.

O sistema de manejo empregado nos povoamentos na Costa Rica
possui trés desbastes. O primeiro desbaste é de limpeza e acontece do
terceiro ao quinto ano de idade, dependendo do sitio, sendo retirados
30% a 40% do total de arvores. O segundo desbaste ja € comercial e
acontece aos oito anos de idade, saindo nesse desbaste 20% do total de
arvores, ficando 533 arvores por hectare. Aos dezoito anos, € realizado o
terceiro desbaste, deixando 250 arvores para o corte final aos trinta anos
(CATIE, s/d).

A densidade ideal para plantios de teca, segundo Centeno (1997), é
de 1200 a 1600 plantas por hectare. Segundo Parameswarappa (1995), o
nimero de arvores por acre é de 102, e a producdo de 28,0 m®. Em
condicbes naturais, a teca atinge, nos bons sitios, 0,283 m®/arvore, e nos
6timos, aos 20 anos, 0,60 m*/arvore, com um ndmero maximo de 100
arvores por acre. Nesses casos, 0 sistema de manejo é desbaste aos 10
e aos 15 anos, e o corte raso aos 20 anos, utilizando-se fertilizantes e

irrigacao.
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Centeno (1997) afirma que a altura dominante e a area basal
acumulada sdo bons parametros utilizados para avaliar o estoque e definir
0 regime de desbastes. O primeiro desbaste na teca pode ser realizado
quando a &rea basal média atingir entre 20 e 23 m%ha, e o segundo
desbaste, com 13 e 15 m%ha.

De acordo com o relatério da FAO (1959), em Java, a altura média
aos 80 anos é de, aproximadamente, 2,4 m nos sitios inferiores e de 45 m
nos sitios superiores. Ja na india, a altura média é de 43 m. Os didmetros,
em Java, variam de 28 cm a 70 cm e, na india, de 25 cm a 74 cm.
Comparando-se, na Tabela 5, os parametros de crescimento de Java e da
india-Birmania para altura média aos 80 anos, observa-se que Sd0 muito

similares.

TABELA 5 — Comparacdo de parametros de crescimento em Java e india-

Birméania.
Java india-Birmania

Altura aos 80 anos 359m 36,6 m
DAP médio 54,6 cm 62,2 cm
NOmero de arvores 49 35
Producao final de madeira, |389 m3ha 305 m3ha
em hectare
Desbastes acumulados, em | 384 m3/ha 115 m3ha
hectare
Producéo total de madeira, |783 m3ha 462 m3/ha
em hectare
Crescimento médio anual  |9,8 m®/ha 5,8 m°/ha

Fonte: FAO (1959)

A idade final de rotacdo em povoamentos de teca irA depender da
forma do fuste e do diametro, porém o corte final deve ficar entre 25 e 30
anos (Schmincke, 2000). Para Centeno (1997), Bhat (2000), no que tange

ao tamanho de rotacdo, a teca pode ter rotacbes de 21 a 60 anos,
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mantendo suas propriedades fisico-mecéanicas. Dessa maneira, 0
incremento médio anual em rotacfes mais curtas é quase duas vezes 0
de plantagbes com rotagao aos 60 anos.

Behaghel (1999) salienta que pressupostos econdémicos favorecem
rotacdes curtas e questiona se os fustes de teca deveriam ser cortados
em rotacdes curtas (15-20) para gerar renda de modo mais rapido, ou se
deveriam ser produzidos diametros maiores (40-50), com possibilidade de
melhores precos para os troncos.

De acordo com o relatério da FAO (1959), o turno financeiro ideal da
teca foi estimado em 60 anos em Java, com DAP médio de 30 cm. Porém,
nesse pais, o habitual € uma rotacdo final entre 80 e 100 anos. Em
Trinidad e Tobago, aos 6 anos, a teca possui altura de 6,75 m e, aos 20
anos (sitios bons), altura média de 21,3 m e DAP de 23 cm. Em Porto
Rico, as arvores dominantes e codominantes de 16 anos atingem um DAP
de 18,8 cm (sitio ruim). No sudoeste da Africa, fronteira com o Congo, aos
20 anos, a teca possui altura média de 22,5 cm e DAP de 22,6 m. J4 no
norte da Africa, as arvores dominantes atingem cerca de 21,3 m de atura
média e 20 cm de DAP, aos 20 anos. Muitos plantios de teca na Africa
possuem rotacdo de 10 anos, destinados a lenha, e um incremento médio
de 19 m%ano. Na Nigéria, de acordo com dados do relatério da FAO
(1985), a plantacdo de teca aos 12 anos atinge DAP médio de 18 cm,
altura média de 17 m e area basal de 22 m?/ha.

Pandey (1992), no seu estudo de rotagBes pelo mundo e em varios
sitios, detectou que o corte final varia dos 35 aos 80 anos, com uma idade
meédia de 50 anos. O autor destaca que, com 0S modernos processos
tecnoldgicos hoje existentes, pode-se obter um didmetro a altura do peito
de 35 cm a 45 cm, com uma rotacdo de 30 anos. Quanto a rotacdo
econdmica, 0 autor destaca que pode haver dois desbastes comerciais
com uma rotacao de 25 e 30 anos, sendo o primeiro desbaste comercial
entre 13 e 15 anos e o segundo entre 20 e 22 anos.

Parameswarappa (1995) salienta que, em Bangladesh, a teca com
21 anos de idade teve altura média de 29,3 m e didametro médio de 30 cm.
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O maior volume foi de 34,09 m*/acre e o menor de 8,86 m®acre. Na india,
em povoamentos de teca com 20 anos de idade, a altura média foi de
23,1m e o diametro de 28,7 cm. Em geral, a teca com 20 anos, nas
tabelas de producdo dos melhores sitios, atinge altura média de 23,2 m e
um diametro de 27,2 cm.

No municipio de Caceres — MT, Higuchi (1979) comparou o
desenvolvimento da teca em diferentes idades e densidades de plantios,
obtendo os resultados, que sdo apresentados na Tabela 6.

TABELA 6 — Desenvolvimento de Tectona grandis Linn F. com diferentes
idades e densidades em Caceres-MT.

Idade 3 Area Basal Volume Comercial
Arvores/ha
(Anos) (m?/ha) (m*/Com Casca)
06 1963 24,2135 127,210
07 1689 29,6165 177,093
08 1438 28.4657 192,270

Fonte: Higuchi (1979)

Alfaro (1990) determinou a rotacdo da teca para a Costa Rica em 40
anos. Ja Briscoe (1995), em estudos para definicdo do turno 6timo para a
teca, em sitios 6timos da Costa Rica, definiu 0 melhor entre 15 e 22 anos,
um DAP de 40 cm e a densidade final de 160-200 arv/ha.

Chaves & Fonseca (1991), para manejo na Colémbia, recomendam
a preferéncia por turnos curtos, inferiores a 30 anos, e 0 manejo da
plantacdo, baseado no controle da area basal, perto dos 20 m%ha, com
desbastes a cada 5 anos.

Pesquisadores estimam que a rotacdo da teca para o Brasil, em
especial, para o Mato Grosso, encontra-se entre 20 e 25 anos (Veit, 2000;
e Finger et al. 2001).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Localizacao e caracterizacdo dos povoamentos de teca

Area 1l

No primeiro momento, os dados foram mensurados em fevereiro de
2000, em um experimento instalado na Fazenda Ribeirdo da Estiva, no
Municipio de Santo Antbénio do Leverger, Estado de Mato Grosso, cidade
esta localizada a 98 km de Cuiabéa (capital do estado), conforme pode-se
observar na Figura 4.

A propriedade possui 50 hectares de teca, homogéneos, implantados
em janeiro de 1994, com um espacamento inicial de 3 x 2 metros. A
fazenda situa-se entre os paralelos 15°45 S e 16°00° S e entre os

meridianos 55°30' W e 55245’ W, a uma altitude média de 140 metros.

Area 2

Utilizou-se também para o estudo dados provenientes de florestas
equianeas, situadas na localidade da Fazenda Parana (Figura b5),
Municipio de Brasnorte, no Centro-Norte do Estado de Mato Grosso,
sendo coletados em novembro de 1999 e em julho de 2000. A empresa
Berneck e Cia possui uma area plantada de 1850 hectares de teca,
formadas por povoamentos homogéneos, implantados em janeiro de
1990, 1992, 1993, 1994, 1995 e 1996, com um espacamento inicial de 3 x

2 metros.

O sistema de manejo empregado na regido nao é definido e nem
estudado. No entanto, os silvicultores seguem alguns sistemas descritos
na literatura para América, além de algumas suposi¢cdes, sem carater
cientifico, publicadas em revistas e informes da regido. Nessas
publicacdes, sugere-se rotacdo aos 25 anos, desrrama até os 4 anos e

regime de desbaste que visa a producdo de madeira para usos multiplos,
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sendo o peso determinado com base no parametro numero de arvores por

hectare e area basal do povoamento.

FIGURA 4 - Municipios de Santo Anténio do Leverger e Brasnorte — MT

Foram mensuradas arvores, ambas as areas, em talhfes que
sofreram desramas no 1°, 2°, 3° e 4° ano do povoamento, com retirada de
aproximadamente 50% da copa. Porém, estes povoamentos nao tiveram
desbastes.

Na Figura 6, verifica-se o povoamento de teca com 40 meses de
idade e localizado na fazenda Ribeirdo da Estiva, Municipio de Santo
Antonio do Leverger-MT. Observam-se o0s tratos silviculturais, tais como, a
aplicacdo da desrrama em todas as arvores e a rocada de limpeza

efetuada para melhor manutencédo do povoamento.
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FIGURA 5 — Imagem do plantio de teca com 40 meses na Fazenda
Ribeirdo da Estiva Municipio de Santo Antonio do Leverger
— MT (Foto: Zenésio Finger)

3.2 Tipologia florestal da regiéo

Area 1

De acordo com RADAMBRASIL(1982), a vegetagao encontrada na
regido pode ser classificada como do tipo Savana Arbérea Aberta, com
florestas de galeria, cujas caracteristicas de formacdo vegetal consiste
em: possuir fisionomia campestre povoada com arvoretas que atingem em
média 5 metros de altura as quais sdo afetadas pelo fogo anualmente,
com tapete gramineo e lenhoso continuo. Esse tipo de vegetacdo €
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encontrado, geralmente, em &reas areniticas lixiviadas e solos

concressionarios em clima tropical.

Area 2

A vegetacdo predominante na area 2 é a floresta ombrofila aberta
(floresta de transicdo). A fisionomia florestal € composta por arvores mais
espacadas, com estrato arbustivo pouco denso e caracterizada ora pelas
fanerdfitas rosuladas ora pelas lianas lenhosas. Esta Regido Fitoecoldgica
ocorre com quatro tipos floristicos que alteram a fisionomia ecolégica da
Floresta Ombrofila Densa, imprimindo-lhe claros, adivindo dai o nome
adotado: floresta-de-palmeiras; floresta-de-bambu; a floresta-de-cip0; e a
floresta-de-sororoca (IBGE, 1993).

3.3 Condicdes climéticas da regido

Area 1

A regido onde os povoamentos se encontram possui caracteristicas
de clima do tipo Aw, conforme Kdppen. Segundo Campelo et al., (1991), a
temperatura é mais elevada na Baixada Cuiabana, no periodo entre 21/08
e 07/04, alcangando temperatura média igual ou superior a 30°C entre 0s
periodos de 24/09 e 11/10. Entre 09/05 e 05/09, ocorrem as temperaturas
médias inferiores a 20°C. A precipitacdo anual gira em torno de 1346,9

mm, com a umidade relativa média de 73%.

Area 2

O clima da regido dos plantios da Berneck € do tipo Equatorial
guente e umido, definido pela temperatura de 40°C no més mais quente e
de 4°C no més mais frio. As chuvas estéo distribuidas no periodo entre os
meses de novembro a margo, com uma precipitagdo anual de 2250mm.
As estacOes sdao bem definidas, possuindo um periodo seco de trés a

quatro meses (Campelo et al., 1991).

39



3.4 Caracteristica geoldgica e geomorfolégica da regiéo

Area 1l

A area do experimento se encontra na regido caracterizada pelo
RADAMBRASIL(1982) como Depressao do Rio Paraguai (Epi), formado
por pediplano inundado, com superficie de aplanamento elaborado por
processos de pediplanacdo, posteriormente recobertos por sedimentos
quaternarios. Dentro desta unidade, ocorre uma subunidade a Depressao
Cuiabana, localizada na extremidade sudoeste do estado, apresentando
um relevo plano, que foi modelado em litologias do Grupo Cuiaba e se
apresenta encoberto por material argilo-arenoso, com ocorréncias de
horizontes concressionarios.

Essa area é abrangida pela formacdo geolégica denominada
Formacéo Pantanal (Qp). Conforme Almeida apud RADAMBRASIL(1982),
os depoésitos constituintes da formacdo Pantanal sdo pouco espessos e
de natureza arenosa fina e silico-argilosos. Essa area possui cotas

altimétricas variaveis de 150 a 200 m, exibindo um escoamento rapido.

Area 2

A propriedade onde foram coletados os dados esta classificada e
situada pelo RADAMBRASIL(1982) como sendo pertencente ao Grupo
Parecis, na unidade geomorfologica Planalto dos Parecis, subunidade
Chapada dos Parecis, que se constitui na mais extensa e continua das
unidades geomorfolégicas da Folha SD.21 Cuiaba (Ministério do
Exército).

A Chapada dos Parecis constitui-se litologicamente de arenitos do
Grupo Parecis, 0s quais apresentam acamamento plano-paralelo,
caracterizando a homogeneidade topografica desta subunidade. Possui
uma camada de sedimentos finos, recobrindo parcialmente o grupo. Essa
camada compunha-se de um material concrecionario, sotoposto a um solo

argilo-arenoso, cujos latossolos sdo vermelho-escuro. Apresenta uma
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topografia suave, com relevo plano e suave ondulado (RADAMBRASIL,
1982).

3.5 Caracteristica do solo

Area 1l

O solo caracteristico na regido € do tipo Podzélico vermelho-amarelo
distréfico (RADAMBRASIL, 1982). Sdo solos minerais ndao hidromérficos,
com horizonte B textural ndo plintitico, com distinta visualizacdo dos
horizontes, apresentando o horizonte A mais arenoso (leve) e o B mais
argiloso (pesado), solos profundos a pouco profundos, moderadamente e
bem drenados, com textura muito varidvel. Ocasionalmente, podem
ocorrer rochas. A porosidade desse solo varia de baixa a média. A grande
maioria dos Podzolicos amarelos € de baixa atividade, com saturacédo de
bases menor que 50% (PNUD/PRODEAGRO,1995).

Area 2

O solo caracteristico na regiao é do tipo Latossolo vermelho-escuro,
arenitos do Grupo Parecis e sedimentos argilo-arenosos da Cobertura
Detrito-Lateritica sdo os principais tipos de material litologico a que estao
relacionados no Estado (RADAMBRASIL, 1982).

Compreende solos minerais nao hidromérficos, com horizonte B
latossolico, de cores vermelho-escuras, vermelhas ou bruno-avermelhado
escuras. A atracdo magnética é fraca ou inexistente. S8o solos muito
profundos, bem drenados, fridveis ou muito friaveis, de textura argilosa ou
muito argilosa e média. Os solos mais oxidicos, de textura argilosa ou
muito argilosa, possuem baixa densidade aparente (0,84 a 1,03 g/cm3) e
porosidade muito alta ou alta, com valores variando de 62 a 70%,
indicando boas condi¢cdes fisicas. Nos solos de textura média, a
densidade aparente é maior (da ordem de 1,30 -1,34 g/cm3) e a
porosidade é média, (46 a 48%) (PNUD/PRODEAGRO,1995).
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3.6 Obtencéo dos dados

Neste estudo, os dados foram provenientes de florestas equianeas,
situadas na localidade Fazenda Parana, Municipio de Brasnorte, no
Centro-Norte do Estado de Mato Grosso, e da Fazenda Ribeirdo da
Estiva, no Municipio de Santo Anténio do Leverger-MT. Estas florestas
sdo formadas por povoamentos homogéneos de Tectona grandis Linn F.,
implantados em janeiro de 1990, 1992, 1993, 1994, 1995 e 1996, com um
espacamento inicial de 3 x 2 metros, no qual foram mensuradas as
arvores.

Para a realizacdo dos estudos em ambas as areas utilizaram-se
dados originarios de parcelas temporarias e analise de tronco obtidos em
povoamentos de 2 a 10 anos de idade, tendo como objetivo obter os
parametros dendrométricos da populacgéao.

A area total do povoamento na Fazenda Parana era de 1850 ha e na
Fazenda Ribeirdo da Estiva de 50 ha. Foram amostradas 132 parcelas
temporarias na Fazenda Parand e 30 parcelas na Ribeirdo da Estiva
através de inventario realizado em novembro de 1999 e de junho a agosto
de 2000.

Esses plantios receberam como tratos silviculturais apenas a
desrama, realizada nos individuos como forma de manter o fuste livre de
galhos. Nenhum dos povoamentos em estudo sofreram desbastes, a nao
ser o de limpeza, comumente realizado aos 2 anos, no qual se eliminam

as arvores tortas, quebradas e outras que sofreram algum tipo de dano.

3.6.1 Método de amostragem

O método de amostragem empregado na coleta das informacdes foi
aleatorio e estratificado por idade. As parcelas foram instaladas de modo
que povoamentos de todas as idades fossem amostrados. Assim, para
cada idade, foram determinados o didmetro de area basal média, a altura

média, 0 nimero de arvores por hectare e a altura dominante.
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Foram empregadas parcelas temporarias de forma retangular, com
as dimensdes de 30 x 20m. As locacdes das unidades amostrais foram
realizadas sobre o mapa, através de um eixo de coordenadas, com
aleatorizagao dos pontos na abscissa e nas ordenada.

Para medicdo dos diametros, foi utilizada uma fita dendrométrica
com precisdo de 0,5 cm e, para as alturas, o hipsémetro eletrénico
(Vertex).

3.6.2 Obtencao das arvores de altura dominante

Para a determinacdo das arvores de altura dominante nas unidades
amostrais, foi considerada aquela que representou a média das 100
arvores mais grossas por hectare, de acordo com Assmann (1961). Foram
amostradas um total de 150 arvores de altura dominante nas duas areas

em estudo.

3.7 Relacao hipsométrica

Para o estudo da relacdo hipsométrica, foram utilizados dados de
altura e diametro, descritos no item 3.6.

Neste trabalho, foram mensuradas um total de 1289 Aarvores,
distribuidas em alturas por didametro a altura do peito. Esses dados foram
provenientes de parcela temporarias em inventario realizado nas duas
areas em estudo. Os didmetros a altura do peito e as alturas estao
representados e distribuidos por classes de 3 metros e 3 centimetros
cada, respectivamente.

Os modelos utilizados neste trabalho foram os mesmos descritos e
testados por Drescher et al. (2000) para Pinus elliottii na regido da Serra
do Sudeste, Rio Grande do Sul, e os testados por Drescher et al. (2001)
em Tectona grandis Linn F. para o Estado de Mato Grosso. Esses

modelos estdo descritos na Tabela 7.
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TABELA 7 - Relacdo de modelos hipsométricos

NUMERO MODELO
1 Jh=b, +b, -d
2 (h—11,3o):b°+bl%+b2'o|iz
3 Vh=b, -d
4 Jh=b,-d+b,-In*d
5 Jh=b, +b, -d+b,-In?d
6 (h-1,30)=b, -d
7 h=b, +b, -d
8 h=h,-d?
9 h=b,+b -d+b,-In?d
10 h=b, +b, -In*d

Onde: h = altura total, em metros; d = diametro a altura do peito,

em centimetros

3.8 Andlise de tronco

Para a analise de tronco, foi empregada a metodologia descrita por
Finger (1992). Foram selecionadas as arvores dominantes (hioo) através
da metodologia descrita no item 3.6.2, tendo sido abatidas 15 (quinze)
arvores de Tectona grandis Linn F.

As fatias foram coletadas em posicoes fixas a 0,10, 0,70 e 1,30 m,
depois em distancias de 1,0 m até a altura total. A espessura das fatias foi
de aproximadamente 4 cm. Na presenca de nd, os pontos amostrais no

fuste foram deslocados para os entre-nos.
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As alturas de medicdo foram anotadas em fichas de medicdo (Anexo
1), além da altura total da arvore.

Depois de cortadas, as fatias foram marcadas com lapis carbono
azul, sendo identificados a altura de coleta no tronco e o numero da
arvore. As fatias foram transportadas em sacos de estopa para o local de
secagem - a sombra e bem arejado - para serem lixadas e posterior
medicao.

A medicéo foi feita sobre raios marcados nas fatias. Tomaram-se
quatro raios de medicdo perpendicularmente opostos, sendo o0 primeiro
marcado com 45° no sentido anti-horario em relacdo ao maior raio da
secao.

Com o auxilio de uma régua comum, de tal forma que o zero
coincidisse com a medula da fatia, foi medido os anéis sobre quatro raios.
Os valores de cada anel em cada raio foram anotados em Fichas de

medicao (Anexo 1), utilizadas para o presente estudo.

3.9 Sitio

As unidades amostrais foram locadas de forma a abranger, além de
todas as idades, também a variagdo dos diferentes sitios existentes no
local.

A classificacdo de sitio para a Tectona grandis foi determinada
através seguintes passos: obtencdo dos dados; idade de referéncia; tipos
de curvas; denominagdo das curvas; determinacdo da curva média (ou
curva-guia); metodologia descrita por Schneider (1993).

Na determinacéo da capacidade produtiva, foi utilizado o método que
se baseia na altura média das arvores dominantes, numa idade-indice
escolhida adequadamente. Neste estudo, foi considerada a idade-indice
de 10 anos como base de comparagcdo com outros estudos realizados

com teca para determinacao de sitios e seus respectivos indices.
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O modelo empregado neste estudo para determinacdo da
capacidade produtiva foi o modelo bioldgico de Chapman-Richard’s, que
também foi utilizado por varios autores, como: Campos et al. (1985),
Rosas (1994), Selle (1993), Phillips (1995), Tewari(1999), Basha(1991),
Jha(1999) e Kadambi(1993).

Foi ajustado o modelo de Richard’'s (1959) na forma denominada

monomolecular, a saber:

higo = A-(L—exp™ )

Onde: higg = altura das arvores dominantes de teca, em metros; t =
idade, em anos; exp = exponencial; A = valor da assintota; k = parametro

a ser estimado.

O modelo foi ajustado a partir dos dados obtidos pela analise de
tronco para as arvores dominante da parcela para teca no pacote
estatistico SPSS (Statistical Package for the Social Sciences, 1996).

Depois de processados os dados, foram feitos estudos para verificar
se as curvas eram monomorficas. Esse procedimento foi realizado
utilizando-se as curvas de indice de sitio geradas para cada arvore com
os coeficientes médios de “k” calculados e a estimativa da assintota “A”.

A assintota “A” foi obtida pela transformagdo do modelo matematico
sugerido por Finger (1992), do qual se conseguiu uma curva media (ou
curva guia), que serviu de base para gerar as demais curvas de indice de
sitio. O processo se baseia na premissa de que, na idade-indice, o valor
da altura dominante é igual ao valor do indice local. O modelo é

exemplificado abaixo:

- R
(1—exp(~k-10))

Onde: S = indice de sitio (local)
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3.10 Determinacédo do volume das arvores

Na obten¢do dos volumes observados (162 arvores), as arvores de
teca foram abatidas para posterior medicdo das circunferéncias a cada
metro ao longo do fuste e a partir de 0,3 metro. As medidas da
circunferéncia foram realizadas com auxilio de fita dendrométrica, com
aproximacdo de 0,5 centimetros. O comprimento total do tronco foi
medido com uma trena, até alcancar um diametro minimo de 2 ou 3 cm
com casca, e a altura total foi obtida medindo-se até a extremidade da
copa ao longo do fuste.

O volume rigoroso observado de cada &rvore de teca foi determinado
pela aplicacdo sucessiva da formula de Smalian:

yoloirg) i (9,+95) 0,

+..+9, 1, -=
> > 9,

"3
Onde: v = volume total do tronco, em m?® g = &rea basal da secao,

em m?; | = comprimento das sec¢ées, em metros.

O volume do cilindro foi calculado pela equagéo:

Onde: v, = volume do cilindro, em m®; d = diametro & altura do peito
(Dap a 1,30m), em centimetros; h = altura da arvore, em metros.
O fator de forma artificial (f1,30) foi obtido pela razdo entre o volume

rigoroso, sobre o volume do cilindro, através da expressao:

volume rigoroso
volume do cilindro

1,30 —

Os dados foram computados em uma planilha do programa Excel, da

Microsoft Office. As saidas resultantes desse processamento foram, entre

47



outras, diametro a altura do peito, em centimetros; altura total, em metros;
e volume total da arvore de teca, em metros cubicos; fator de forma

artificial.

3.11 Estudo de funcdes de volume

No presente trabalho, foram estimadas funcdes de volume local
(v=f(d)) e gere (v=f(d,h)). Nas funcdes locais, a variavel dependente foi o
volume e a independente, o didmetro a altura do peito. Nas gerais, além
do DAP, tem-se a altura. As funcdes testadas para este estudo estéao
descritas na Tabela 8.

Neste estudo foram utilizadas um total de 162 arvores. Essas
arvores foram provenientes da cubagem realizada nas duas &reas em
estudo.

Foram estudados dezessete modelos de equacfBes de volume.
Destes, cinco séo fun¢des de volume local e doze s&o modelos de volume
geral. A proporcdo destas equacOes foi baseada nas pesquisas de
Prodan et al. (1997), os quais afirmam que os modelos de funcbes de
volume gerais possuem aplicacdo mais ampla que os locais, pois a
relacdo didmetro / altura esta explicita no modelo, facilitando seu uso para
classes de idade e sitios diferentes.

O estudo dos modelos de volume possibilitou, através de métodos
estatisticos, determinar o modelo que melhor se ajusta a teca e, como

produto final, gerou-se a tabela de volume para Tectona grandis Linn F.
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TABELA 8 — Modelos de volume local e geral

N° Modelos Autor
1 |v=b,+b (d-h)

2 v=b0+bl-(d-h)+b2-[ﬂ

3 v:bo+bl-(d-h)+b2-[%j+b3-(d-h)2

4 | in(v)=h, +b,- |n[d21h)

5 |v=b,+b,-d+b,-d?+h,-(d-h)+h,-(d?h)+h,-h Meyer

6 |v=h,+b-d+b,-d?+hb,-(d-h)+b,-(d?h) Meyer Mod.
7 | v=h, +b,-d?+h,-(d?h)+b,-(d-h?)+b, -h? Nasluhd Mod.
8 |v=b,+b,-d?+b,-(d?h)+b,-h Stoate

9 |v=b,+b,-d Berkhout
10 |v=h,+b,-(d? h) Spurr

11 |v=b,+b,-d+b, -d?

Hohenald-Krenn

12 |v=b;+b,-d’ Genrhard

13 | log(v)=b, +b, -log(d)+b, -log®(d)+b, -log(h)+b, - log?(h) | Prodan

14 | log(v)=b, +b, -log(d)+b, -log(h) Schumacher-Hall
15 | log(v)=b, +b, -log(d) Husch

16 | log(v)=b, +b, -log(d?h) Spurr

17 |log(v)=b, +b, -log(d)+b Iog[ j Brenac

Onde: v=volume, m®ha: by, by, b,, bs, b, e bs = coeficientes;

3.12 Estudo do fator de forma

No estudo do fator de forma artificial foram testadas os modelos

apresentados na Tabela 9, sendo empregadas as variaveis: h — altura

total, em metros; d — didmetro altura a do peito, em centimetros; f; 3 — fator
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de forma artificial; do; — didmetros relativos de Hohenadl, na forma

aritimética, logaritima, inversa, entre outras .

Na medi¢do dos didametros ao longo do tronco de cada arvore, foi

adotado o procedimento descrito no item 3.10.

Para realizacdo deste estudo foram utilizadas um total de 162

arvores provenientes da cubagem realizada nas duas areas em questao.

TABELA 9 — Modelos de fator de forma ajustados

Numero Modelo
1 In(f1,3)= by +b; -|n((j;;25j
d d
2 In(f1,3):bo+b1'|n %]-sz-ln[%j
d d 1
3 |n(f1’3)=b0+bl.|n L';J-sz'|n(%]+b3'ln(mj
In(f,)=b, +b, In] 222 Ao
4 MTy5)=0p +D, -1IN d_z +b, -In 2 +b3'|n(do,5'do,1)
5 |n(f13)—b0+b1 |n[%j+bz-ln(?—;j
in(f,,)=b, -n| 222 | b, .1n[ 2
6 ”1,3—1'nd—2+2-n :
d
7 fs :bo+b1'[%j
d d,,-d
8 f,=b, +h, (%}sz‘( o,3d207J
h
9 f.=b | —
13 1 (dj
h 1
10 f.=b | —|+b -|=
13 1 (dj 2 (h}
h 1
11 fis _bl'(aj+bz‘(ﬁj+b3'do,7
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TABELA 9 — Modelos de fator de forma ajustados (continuacdo)

d
12 f,=b (%}

d d,,-d
13 f,=b, (%j +b, -(—OBd O’SJ

d dy,-d
W | fa=h, -(%J+b2 (ij s

15 In(fm): b, - In(%)

d
16 In(fm):bl-ln(%jwtbz -In(gj

Onde: h = altura total em metros; d = diametro a 1,3 m do nivel médio do
solo; dp, = didmetro relativo de Hohenadl em centimetros.

3.13 Confeccéo das tabelas de producéo

De posse dos dados das unidades amostrais e dos dados da andlise
de tronco, foram realizados os ajustes das fungbes, que representam o
evolucdo do povoamento ao longo do tempo. A metodologia utilizada
neste estudo foi a desenvolvida por Schneider (1993), conforme descricédo
abaixo.

Na confeccédo de tabelas de producédo, houve a necessidade de se
conhecer alguns parametros dendrométricos da populacdo, como altura

dominante (hioo), altura média (h, ), diametro de area basal média (d,),

namero de arvores/ha (N/ha) e fator de forma (f).

3.14 Altura média (hpm)

A altura média (h,,) consiste na média aritmética de todas as alturas

do povoamento:
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Onde:h, = altura média, em metros; h; = altura da arvore “”, em

metros; n = numero de arvores.

Na Tabela 10, encontram-se apresentados 8 modelos testados para
estimar a altura média (hy,), todos possuindo como variavel independente
a altura dominante, do mesmo modo como os modelos utilizados por
Schneider(1984), Schneider(1993) e Mainardi(1995).

TABELA 10 — Modelos de altura média

Numero Modelo
1 h, =b, +b, -hyg +b, -h2,
2 h, =b, +b, - hy
3 h2 =b, +b, -hg, +b, -h2,
4 h2 =b, -hy, +b, -h2,
5 h,, =b, -In(h,, )+ b, - (In(hy, )’
6 h,, =b, +b, - (In(hy, ))°
7 h,, =b, -(In(hy, ))*
8 In(h,,)="b, +b, - In(hyy, ) +b, - (In(hyy, ))°

Onde: hy, = altura média em metros; higp = altura dominante em metros; bg

, b1 e b, = coeficientes.
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3.15 Diametro da arvore de area basal media (dg)

O diametro de area basal media (d,) corresponde a média aritmética

das areas transversais do povoamento. Esse diametro foi obtido pela

2

dg :Vi*g € g=-
V4 n

Onde: d, = diametro de area basal média, em centimetros; g = area

seguinte férmula:

basal média, em centimetros quadrados; g¢,= area basal da i-éssima

arvore, em centimetros quadrados;

Encontram-se apresentados, na Tabela 11, os modelos utilizados
para estimar o diametro de area basal média (dg). Todos os modelos
possuem como variavel independente a altura média, conforme descrito
por Schneider(1984), Schneider(1993) e Mainardi(1995).

TABELA 11 — Modelos de diametro de area basal média

Numero Modelo
1 d, =b, +b, -(h,)+b, - (h?)
2 dg =by(h,)+b, - (h?)
3 In(d, )=b, +b;.In(h,,)
4 In(d, )="b;-(h,)
5 d, =b, +b, -(h,)+b, -(h)
6 d, =b, +b, -In(h,)
7 d, =b,-In(h,)
8 d, =b,-In(h, )+b, -In(h?)
9 In(d, )=b, -In(h,, )+b, -Inn?)
10 In(d, )=b, +b, -In(h,)+b, -Inh?)

Onde: dy = diametro de area basal média em centimetros; h, = altura
média em metros; bo, b, e b, = coeficientes.
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3.16 Numero de arvores por hectare (N/ha)

Para o estudo do numero de arvores por hectare utilizou-se 7
nodelos de equacdes apresentados na Tabela 12. Os modelos utilizados
para estimar o nimero de arvores por hectare possuem como variavel

independente a altura dominante.

TABELA 12 — Modelos para estimar o numero de arvores por hectare.

Modelo

1 N :bo+b1'(h100)+b2'(hlzoo)

2 N :bl'(hloo)"'bz'(hlzoo)

3 | N=by+b,-In(hy)

4 | N=by-In(hy)

5 N=bo+b1‘|n3(h100)+b2'|n4(h100)

6 | In(N)=by +b;-In®(hyy )+ b, '|n4(h100)

7 |n(N):b0+b1'|n(h100)+b2'Inz(hloo)

Onde: higo = altura dominante, em metros; bg, b1 e b, = coeficientes.

3.17 Areabasal por hectare (G/ha)

A area basal é a expressdo mais simples que existe na dendrometria
e, contudo, é a de maior difusdo no meio florestal. Neste estudo, a area
basal por hectare foi obtida de forma muito simples e objetiva:

G(mzlha): 7[,292 ‘N

Onde: G(mz/ha): area basal em metros quadrados por hectare; dg°

= didmetro de area basal média em metros; N = numero de arvores por

hectare.
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A area basal foi uma das variaveis utilizadas para determinacéo do

volume por hectare.

3.18 Volume por hectare (V/ha)

O volume por hectare foi obtido através da seguinte expressao:

V(m®/ha)=G-h, - fi

. V(m3/ha)_ i -
Onde: = volume em metros cubicos por hectare; G = area
basal por hectare; h, = altura média em metros; f;3 = fator de forma

artificial.

3.19 Processamento dos dados

Os processos de gravacao, ordenamento e classificacdo dos dados
foram realizados no programa estatistico Excel da Microsoft Office, além
da parte gréafica e da plotagem dos residuos. Posteriormente, utilizou-se
do programa estatistico SPSS (Statistical Package for the Social
Sciences, 1996) para processamento dos dados e andlise de regressao.

Os modelos utilizados neste estudo foram ajustados através do
pacote estatistico SPSS, sendo determinados o0s coeficientes e as
respectivas estatisticas: coeficiente de determinacdo (Rza,-us), 0 erro
padrdo de estimativa (Sxy) € o teste F.

Os dados da medicdo da analise de tronco foram processados no
programa ANATRO (Analise de Tronco) do Departamento de Ciéncias
Florestais/lUFSM.

Esse programa emite relatérios com informacdes do
desenvolvimento do diametro, altura, volume e fator de forma ao longo do
tempo, os quais foram utilizados na modelagem do sitio e do fator de

forma.

55



3.20 Parametros de sele¢cédo do melhor modelo

Os critérios para escolha do melhor modelo obedeceram a seguinte
ordem: inicialmente andlise do erro padréo da estimativa relativo (Syx%) e
coeficiente de determinacéo ajustado (Rza,-us). Também foi incluido o teste
F que ajuda na tomada de deciséo (Schneider, 1997).

Andlise grafica de residuo foi decisiva na escolha do melhor modelo,
ainda gque todos os estimadores de ajuste e precisdo citados sejam bons
indicadores. Preferiu-se neste trabalho plotar os residuos (Yobservado —
Yestimado) NA forma relativa em funcéo da variavel dependente, pois desta
maneira, foi possivel verificar melhor a dimensdo de super ou
subestimacéo do valor real.

De acordo com esses parametros, o melhor modelo foi aquele que
apresentou, de forma conjunta, menor erro padrdo da estimativa relativo
(Syx%), maior coeficiente de determinagdo ajustado (Rza,-us) e nao

apresentou tendéncia dos residuos verificado na analise gréfica.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Relagao hipsométrica

Com o processamento das equac¢des matematicas descritas no item
3.7, foram obtidos os parametros estatisticos que permitiram realizar a
selecdo do modelo matematico que melhor ajustou os dados. Assim
sendo, na Tabela 13, podem ser observados os coeficientes (b, b1 e by),
o coeficiente de determinacdo ajustado (Rzajus), 0 erro padrdo de
estimativa relativo (Syx%), a estatistica F (F), a significancia de cada

modelo matemético (Prob>1).

TABELA 13 - Modelos, coeficientes e estatisticas para relacdes
hipsométricas

Modelo bo | b | by | Ry | S| F | PO

1 Jh=b,+b,-d 1,720 | 0,135 0753 | 7,9 | 39356 | 0,000
1 b +b-tib, L

2 | imo) PthgtPge | 0190 1207 | 2108 | 0899 | 80 |45973 | 0,000

3 Jh=b,-d 0,276 0,972 | 16,9 | 4486,2 | 0,000

4 Jh=b,-d+b,-In%d -0,478 | 1,497 | 0,530 | 11,0 | 735,6 | 0,000

5 | vYh=b,+b-d+b,-In?d | 1,390 |-0,063| 0,448 | 0,901 | 49 |4722,4|0,000

6 (h—1,30)=bh, -d 0,842 0975 | 165 | 50925 | 0,000
7 h=b,+b, -d 1,611 | 0,814 0,759 | 14,6 | 4087,8 | 0,000
8 h=b,-d’ 1,134 | 0,928 | 0,980 | 16,9 | 2109,9 | 0,000

9 | h=b,+b-d+b,-In>d | 1346 |-0,029| 1,910 | 0,766 | 14,1 | 2109,9 | 0,000

10 h=b,+b, -In*d 0,214 | 1,845 0,774 | 14,0 | 4451,7 | 0,000

Onde: by , by, e b, = coeficientes; R%;s = coeficiente de determinac&o
ajustado; Sy% = erro padrdo da estimativa em percentagem; F =
valor de F da analise da variancia; Prob>f = probabilidade do valor
de F; valores em negrito correspondem ao modelo selecionado.
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Considerando-se o fato de que as equacfes apresentam diferentes
nameros de coeficientes, a analise da variacdo total dos dados foi
realizada com base no coeficiente de determinacdo ajustado (RZa,-us).
Observou-se que as equacdes apresentaram um coeficiente de
determinacdo ajustado superior a 0,70, com excecdo do modelo 4.
Demonstrando que a variagéo total dos dados foi bem explicada por todas
as equacoes.

A andlise da dispersao entre os valores observados e estimados com
o Erro padrdo de estimativa em percentagem (Syx%) mostrou o modelo 5
como o de menor valor entre os demais.

Com respeito a estatistica F, este parametro mostrou-se bastante
elevado em todos os dez modelos estudados, sendo altamente
significativo.

A andlise da Tabela 13 mostra os modelos 2 e 5 como potenciais
para descrever a relagdo hipsométrica. Entretanto, adotou-se o modelo 5
para realizar a estimativa das alturas das arvores para as duas areas e
espécie em estudo, por uma ligeira superioridade do Rzajus € um menor
erro padrdo de estimativa.

Na Figura 6, podem ser observados os residuos entre a altura
observada e a altura estimada pelas equacdes 2 e 5, em fungcdo do
diametro a altura do peito (DAP). Verifica-se, pela analise do grafico, que
a equacdao selecionada, modelo 5, ndo apresenta nenhuma tendéncia de
superestimar ou subestimar os dados.

Foram encontrados poucos trabalhos sobre o estudo de relagéo
hipsométrica para teca. Dentre eles, pode-se citar Higuchi (1979) e
Drescher et al. (2001), que estudaram a relacao altura x diametro para

teca em Mato Grosso. Higuchi (1979) testou o0 modelo

Iog(h):b0 +bl.(d711pj’ obtendo um coeficiente de correlacéo (r) igual a

0,94 e um erro padrao de estimativa de 0,0315.
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h/d Residuo Modelo 2

residuo ( h-h' ) em m

Dap (cm)

h/d Residuo Modelo 5

residuo (h-h") em m

Dap (cm)

FIGURA 6 - Residuos entre a altura observada e a altura estimada pelos
modelos 2 e 5, em metros em funcdo do Dap em
centimetros.

Drescher et al. (2001) obtiveram, como melhor modelo de relacao
hipsométrica para povoamentos de teca no Centro Norte do Estado de

Mato Grosso, o modelo ;zbo +Db, %erz

Jh-130

igual a 0,86 e um Sy, de 0,017. Este modelo foi testado neste estudo e

e obtendo um RZs

encontra-se apresentado na Tabela 12(modelo 2), obtendo um Rza,-us igual
a 0,89 e um Sy, de 8,0%.

O modelo vh = b, +b,-d +b,-In”d foi o selecionado e apresentou os

melhores parametros estatisticos para os dados amostrados. Esse
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modelo obteve um Rzajus igual a 0,9 e um Sy, em percentagem de 4,8%.
Verifica-se que 0s parametros estatisticos e ajuste foram proximos aos
citados pelos autores anteriormente.

Na Figura 7, pode ser observada a distribuicAo dos dados
observados e a curva de alturas ajustadas pelo modelo 5, em funcéo do
diametro das arvores. Essa curva segue a tendéncia citada por Scolforo
(1997a) no sentido de que representa a fase juvenil do povoamento de

teca.

20 ~

h (m)

18

16

14 -

12

0 T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Dap (cm)

FIGURA 7 - Alturas estimadas e observadas para Tectona grandis Linn. F.
para o Estado do Mato Grosso.

4.2 Volume para Tectona grandis Linn F.

Os coeficientes obtidos para os modelos de equacdes volumétricas
para teca, citados no item 3.11, além das estatisticas de ajuste para cada
modelo, estdo apresentados na Tabela 8.

Na Tabela 14, encontram-se o0s coeficientes, coeficientes de

determinacdo ajustado, erro padrdo de estimativa relativo em
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percentagem, valores de F e suas probabilidades para 17 modelos de

volume para as duas areas em estudo.

TABELA 14 — Modelos de equacbes volumétricas e seus respectivos
parametros estatisticos.
n°| by b, b, bs bs |Rus|Spu% | F |Prob>f
1| -0,0397 | 0,0008 0,961|14,02| 3461,5| 0,000
2| -0,1340| 0,0009| 0,8050 0,976 |11,08| 2814,9| 0,000
3| -0,0803| 0,0006| 0,51100,00001 0,978 /10,48 | 2101,5| 0,000
4| -9,4870 | -0,9120 0,981| 3,45| 7314,2| 0,000
5| -0,0495| 0,0091 | -0,0004 | -0,0006 | 0,00006 | 0,982 | 9,43| 1566,0| 0,000
6| -0,0138| 0,0046 | -0,0002 | -0,0001 | 0,00004|0,982| 9,45| 1948,3| 0,000
7| 0,0053| 0,0001 |0,00002|0,00002| -0,0009|0,982| 9,41| 1964,4| 0,000
8| -0,0018 | 0,00002 | 0,00003 | 0,0009 0,982 | 9,46| 2589,2| 0,000
9| -0,1220| 0,0165 0,882|24,40| 1049,3| 0,000
10| 0,0075|0,00003 0,982| 9,47| 7754,3| 0,000
11| 0,0404| 0,0093| 0,0009 0,940|17,36| 1104,5| 0,000
12| -0,0195| 0,0006 0,933|18,35| 1963,4| 0,000
13| -4,2220| 1,7790| 0,0002| 1,1260| -0,0701|0,981| 3,48| 1801,7| 0,000
14| -4,141| 1,7810| 0,9740 0,981| 3,45|3654,71| 0,000
15| -3,7400| 2,3800 0,952| 5,49| 2806,7| 0,000
16| -4,1200| 0,9120 0,981| 3,51| 7314,2| 0,000
17| -3,7400 | -2,3800 0,952| 5,49| 2806,7| 0,000

Onde: by, b;, by, bs e by, = coeficientes; R%ys = coeficiente de
determinacdo ajustado; Sy,% = erro padrdo da estimativa em
percentagem; F = valor de F; Prob>f = probabilidade do valor de
F; valores em negrito correspondem ao modelo selecionado.

Nota-se, na Tabela 14, que os modelos apresentaram um coeficiente

de determinacédo ajustado superior a 0,90. Isso demonstra que a variacao

total dos dados foi bem explicada por todos os modelos.

modelos 9, 12, 11 e 1, respectivamente, 24, 18, 17 e 14%.

Os maiores erros padrao de estimativa relativo encontram-se nos
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A equacao volumétrica nimero 14 apresentou um erro padrdo de
estimativa relativo de 3,4%, inferior as demais, indicando que esta
apresenta uma menor dispersdo entre o0s valores observados e
estimados.

Em se tratando da estatistica F, esse parametro se mostrou bastante
elevado em todas as equacoes.

Assim, segundo os critérios de selecdo as equacdes de volume de
namero 14 e 16, entre outras, podem ser utilizadas, para descrever o
volume. Neste estudo, foi utilizado o modelo de equacdo 14 a fim de
realizar a estimativa do volume das arvores para a teca em Mato Grosso,
devido a uma ligeira inferioridade do erro padréo de estimativa relativo em

relagcdo aos outros modelos.

Residuo Modelo 14
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FIGURA 8 - Residuos entre o volume cubado e o volume estimado pelas
equacdes 14 e 16, em metros cubicos.
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Na Figura 8, pode-se verificar os residuos dos modelos volumétricos
14 e 16. Observa-se, pela analise do grafico, que estes apresentam uma
boa distribuicdo dos residuos, que a equacgdo selecionada, modelo 16,
nao apresenta tendéncias de estimativas sendo a amplitude da disperséo
dos residuos menor que 0,05 m®.

Para este mesmo objetivo, Higuchi (1979) testou a equacdo

volumeétrica v="Db, +b, -(d2 -h) para teca na regido de Céaceres e obteve

como parametros estatisticos um coeficiente de correlacédo (r) igual a 0,96
e um erro padrdo de estimativa de 0,0160. Esse mesmo modelo
volumétrico foi testado por Tewari (1999) para obter as tabelas de volume
para a india (item 2.7).

Neste estudo (modelo 11 da Tabela 8), porém, o referido modelo nao
teve o mesmo desempenho, principalmente quanto ao erro padréo de
estimativa, apresentando como parametros estatisticos para os dados
amostrados um R%ys igual a 0,96 e um S, de 14.86%. Por isto neste
estudo, esse modelo foi rejeitado.

Da mesma forma, Moret et al. (1998) testaram varias equacdes de
volume para a Venezuela e obtiveram melhores ajustes para as
equagdes:In(v)=b, +b, -In(d?-h), R? = 0,98 e S, de 0,01056; e
In(v)=b, +b, -In(d)+b, -In(h), R> = 0,98 e S, de 0,1056. Também foi
testada, neste estudo, uma variagdo dos modelos 16 e 14, os quais se
encontram na Tabela 8. No presente estudo, ambos os modelos
apresentaram bom ajuste aos dados amostrados, porém foram rejeitados
em detrimento do modelo 14.

Ja Chakrbarti & Gaharwar (1995), em seu trabalho de volume para
florestas naturais de teca na india, avaliaram as equacfes descritas na
Tabela 1 do item 2.7. Das equac0es testadas pelo autor, a de nimero 2 e
a numero 6 foram selecionadas. Destas, a equacao que melhor ajustou o
volume foi a de nimero 6, com um coeficiente de determinacdo (R%) de
0,99993 e um erro padréo de estimativa (Syx) de 0,0056. Essa equagao

ndo foi estudada, pois a variavel dependente volume foi pelo autor
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transformada em /v, para entdo ser empregada nos seus estudos na
floresta natural da india.
Através da analise dos parametros estatisticos para os dados

amostrados, log(v)=b, +b, -log(d)+b, -log(h) foi o modelo selecionado

neste trabalho e obteve um Rzajus igual a 0,98 e um Sy, em percentagem,
de 3,4%.

Selecionado a equacgdo volumétrica 14, foi possivel confeccionar a
Tabela 15, de dupla entrada, para Tectona grandis Linn F. para o Mato
Grosso. Os volumes estimados pelo modelo e impressos na Tabela 15
foram semelhantes aos descritos por Higuchi (1979) para a regido da

grande Céaceres — MT.

TABELA 15 — Tabela de volume total com casca para Tectona grandis L.
F. para o Estado de Mato Grosso

Dap Altura (m)

(cm) 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
8 10,0168 0,0195 0,0222 0,0249 0,0276 0,0303 0,0330 0,0357 0,0383 0,0410 0,0437 0,0463 0,0490 0,0516
9 0,0207 0,0241 0,0274 0,0308 0,0341 0,0374 0,0407 0,0440 0,0473 0,0506 0,0539 0,0571 0,0604 0,0637
10 10,0250 0,0290 0,0331 0,0371 0,0411 0,0451 0,0491 0,0531 0,0571 0,0610 0,0650 0,0689 0,0729 0,0768
11 0,0296 0,0344 0,0392 0,0440 0,0487 0,0535 0,0582 0,0629 0,0676 0,0723 0,0770 0,0817 0,0864 0,0910
12 0,0346 0,0402 0,0458 0,0513 0,0569 0,0624 0,0679 0,0735 0,0789 0,0844 0,0899 0,0954 0,1008 0,1063
13 0,0399 0,0464 0,0528 0,0592 0,0656 0,0720 0,0784 0,0847 0,0910 0,0974 0,1037 0,1100 0,1163 0,1226
14 0,0455 0,0529 0,0602 0,0676 0,0749 0,0821 0,0894 0,0967 0,1039 0,1111 0,1183 0,1255 0,1327 0,1399
15 0,0515 0,0598 0,0681 0,0764 0,0846 0,0929 0,1011 0,1093 0,1175 0,1256 0,1338 0,1419 0,1501 0,1582
16 0,0577 0,0671 0,0764 0,0857 0,0950 0,1042 0,1134 0,1226 0,1318 0,1409 0,1501 0,1592 0,1683 0,1774
17 0,0643 0,0747 0,0851 0,0955 0,1058 0,1161 0,1263 0,1366 0,1468 0,1570 0,1672 0,1774 0,1875 0,1977
18 0,0712 0,0827 0,0942 0,1057 0,1171 0,1285 0,1399 0,1512 0,1625 0,1738 0,1851 0,1964 0,2076 0,2188
19 0,0784 0,0911 0,1038 0,1164 0,1290 0,1415 0,1540 0,1665 0,1790 0,1914 0,2038 0,2162 0,2286 0,2410
20 0,0859 0,0998 0,1137 0,1275 0,1413 0,1550 0,1688 0,1824 0,1961 0,2097 0,2233 0,2369 0,2505 0,2640
21 0,0937 0,1089 0,1240 0,1391 0,1541 0,1691 0,1841 0,1990 0,2139 0,2288/0,2436 0,2584 0,2732 0,2880
22 0,1018 0,1183 0,1347 0,1511 0,1674 0,1837 0,2000 0,2162 0,2324 0,2485 0,2646 0,2807 0,2968 0,3129

Observacao: Células hachuradas correspondem a abrangéncia dos dados observados
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4.3 Fator de Forma

A andlise estatistica para cada um dos 16 modelos de fator de forma
artificial apresentados na Tabela 9 foi relacionada na Tabela 16.

Nesta tabela, pode-se observar que todos os modelos testados
obtiveram um baixo erro padrdo de estimativa relativo (Syx%) e um alto
coeficiente de determinagao (Rza,-us). Observa-se que o Rza,-us foi superior a
0,7, com excecdo do modelo 1. Em geral, esse valor coincide com aqueles
encontrados na literatura florestal para equacdes de fator de forma artificial
para varias espécies. No entanto, ndo foram encontrados trabalhos
relacionados a estudo de fator de forma para Tectona grandis Linn F. em
sua regido de origem, nem nos paises onde essa espécie foi implantada e,
muito menos, no Brasil.

Os fatores de forma utilizados nos calculos de volume e producédo sao
obtidos pela razdo do volume do cilindro com diametro a 1,30 metros de
altura pelo volume cubado ou, em alguns casos, volume estimado por
modelos de equacdes volumétricas. Dai a dificuldade em comparar 0s
valores obtidos no presente trabalho.

Os modelos 1, 2, 7 (Tabela 16) foram os que apresentaram menores
coeficientes de determinacéo, respectivamente 0,659, 0,720 e 0,727. Os
erros padrao de estimativa, em percentagem, para os trés modelos foram
de 10,61, 9,63 e 9,6, respectivamente. No entanto, os modelos que
apresentaram os maiores erros padrédo de estimativa foram os modelos 12
e 9, onde o Sy, em percentagem, foi de 19,91 e 17,0. Esses modelos
foram rejeitados e ndo sdo recomendados para estimar fator de forma
artificial para teca.

Observando os modelos 9 e 10 (Tabela 16), em comparacdo com 0s
demais modelos estudados, pode-se verificar que as variaveis
independentes diametro a altura do peito (d) e altura total (h), quando

transformadas em seu inverso ou na razdo (h/d), foram melhore

65



associadas com o fator de forma artificial, porém apresentaram o0s mais
altos erros padréo de estimativa 17,0 e 12,66%, respectivamente.

Na Tabela 16, pode-se verificar que os modelos 3, 7, 8 e 11 foram
agueles que apresentaram os melhores indicadores de precisdo e ajuste

em relacdo ao erro padréo de estimativa.

TABELA 16 — Coeficientes e estatisticas dos modelos de fator de forma
artificial ajustados.

bo by b, bs | R%us | Syx% F Prob>f
1 | 0,167| 0,294 0,659| 10,61| 303,13| 0,000
2 | 0,333| 0584| -0,283 0,720| 9,63| 201,18| 0,000
3 | 0,774| 0697| -0,647| 0,199| 0,800| 8,13| 209,21| 0,000
4 | 05501| 0667 -0,422| 0,056| 0,757| 8,96| 163,08 0,000
> | 0,162| 0,097| 0,264 0,689 10,21| 170,31 0,000
6 0,100| 0,207 0,987| 10,57|6094,76| 0,000
7 | 0,348| 2,721 0,727| 9,60| 430,51| 0,000
8 | 0,369| 2,953| -0,035 0,743| 9,32| 233,97| 0,000
9 0,500 0,976| 17,00|6451,93| 0,000
10 0,275| 2,592 0,986| 12,66|5875,83| 0,000
11 0,204 2,689| 0,013| 0,991| 10,16|6110,39| 0,000
12 0,454 0,966| 19,91|4660,68| 0,000
13 0,591| -0,013 0,983| 14,29(4599,61| 0,000
14 0,553| -0,025| 0,024| 0,990| 11,12|5100,75| 0,000
15 0,205 0,982| 12,59|8678,41| 0,000
16 0,205| 0,182 0,984| 11,85|4908,78| 0,000

Onde: bo , by, by e bz = coeficientes; R,us = coeficiente de determinagédo
ajustado; Syx% = erro padrdo da estimativa relativo; F = valor de F;
valores em negrito correspondem ao modelo selecionado.

A equacdo 3 possui quatro coeficientes e se utiliza das variaveis
independentes diametro a altura do peito (d), do 1 € dos (didmetros relativos
de Hohenadl), além da altura, para descrever o fator de forma artificial.
Essa equacao apresentou um Rzajus de 0,80 e um Sy, de 8,13%, o que é

considerado um bom ajuste.
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A analise dos residuos permitiu verificar o ajuste da equacéo ao longo
de toda amplitude dos dados observados. Isto pode ser visto na Figura 9,
onde se encontra a distribuicdo dos residuos dos modelos 3 e 11,
respectivamente. Nessa figura observa-se, também, o bom ajuste desses

dois modelos para os dados estudados.

Residuo Modelo 3
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FIGURA 9 — Distribuicdo dos residuos (modelo 3 e 11) de fator de forma
artificial

Observa-se, pela anélise dos graficos, que os modelos selecionados,
3 e 11, ndo apresentaram nenhuma tendéncia de superestimar ou
subestimar os dados e que a amplitude da dispersdo dos residuos nao
ultrapassou 0,20.

Através da analise gréafica dos residuos (Figura 9) e dos parametros

estatisticos apresentados na Tabela 17, verificou-se que a equacao de
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fator de forma artificial de numero 3 foi a que apresentou melhor ajuste
grafico dos residuos, menor erro padrdo de estimativa (8,13%) e um
coeficiente de determinacdo de 0,800. A equacdo de numero 8 também
apresentou um bom ajuste, apenas obteve um rza,-us menor que a equacao
3. Assim, o modelo de fator de forma artificial 3 foi o selecionado para o

presente estudo, sendo expresso por:

d d
In(flvg):O,774+0,697.In(%j_0,647.|n[%J+o’199_|n(ﬁ)

Onde: f; 3 = fator de forma artificial; do; e dos = diametros relativos de
Hohenadl, em centimetros; d = didmetro a altura do peito (DAP), em

centimetros; e h = altura em metros.

Os diametros relativos de Hohenadl do; e dos foram estimados

indiretamente através das equacdes apresentadas nas Tabelas 17 e 18:

TABELA 17 — Coeficientes e estatisticas para os modelos de do 1

n° Modelos bo b1 b, | R%us |Sp% | F Prc;b>
h

1 | In(dy,)=b +b, -d +b, - 5 2,308| 0,058 |-0,459| 0,792 | 5,61| 2986| 0,00
h

2 In(do,l)zbl-d +b, - 4 0,251 | -0,006 | 0,985 | 9,43 |5140,8| 0,00
h

3 |n(d01)=b0+bl~|n—2 1,065 | -0,607 0,794| 559| 602,4| 0,00

‘ d

h
4 I”(d°~1)‘b°+b1'ln(d2j+b2"n(h) 0,753 (-0,535| 0,199 | 0,803 | 546 | 319,7| 0,00

1
5 |”(do,1)=b1'|”(aj -1,039 0,996 | 6,08|4309,7| 0,00

Onde: by , b; e b, = coeficientes; R%js = coeficiente de determinac&o
ajustado; Syx% = erro padrdo da estimativa relativo; F = valor de F;
valores em negrito correspondem ao modelo selecionado.
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TABELA 18 - Coeficientes e estatisticas para os modelos de dp 5 ajustados

Prob

n° Modelos bo b1 bo | R%u |Spx%| F of

1 In(d0’5)=bo+bl~d +b,-(h-d) | 0,898 0,108 |-0,001| 0,740 6,05| 2233 0,00

2 | In(dy,)=b,-d +b,-(h-d) 0,251 |-0,007 | 0,985 | 8,16| 51408 0,00
1
3 In(d0’5)=b0 +b, -In 4 -0,413 | -0,999 0,769 | 5,70| 521,7| 0,00
1
4 In(doys):bl-ln 4 -0,833 0,992 | 5,95 |19471,5| 0,00
1 1
5 In(do,s)zbl-ln 4 +b,-In T -1,299 | 0,234 | 0,992 | 5,83|10134,0| 0,00
1 1
6 In(dO’S):ben 4 +Db, -In " -1,066 | 0,234 | 0,992 | 5,83 | 10134,0 | 0,00

1 1
7 |”(do,s)=bo+b1'|”(dj+b1'|”(hj 0,417 | -0,996 | -0,005 | 0,768| 5,72| 259.2| 0,00

Onde: by , b; e b, = coeficientes; R%;js = coeficiente de determinagéo
ajustado; Syx% = erro padréo da estimativa relativo; F = valor de F;
valores em negrito correspondem ao modelo selecionado.

A equacdo de dpi que apresentou 0s melhores parametros
estatisticos corresponde ao modelo de nimero 4 (Tabela 17), no qual se
obteve o menor erro padrédo de estimativa de 5,46%, um coeficiente de
determinacéo de 0,803.

Para dos, 0 modelo selecionado foi 0 de numero 6, apresentado na
Tabela 18. Esse modelo apresentou um Sy, igual a 5,83% e um R%;s de
0,992.

De posse do modelo de fator de forma artificial e das equacbes de
didametros relativos do; € dos , foi determinado o fator de forma artificial
para Tectona grandis Linn F. para Mato Grosso (Tabela 19).

Observa-se na Tabela 19 que, em arvores com diametro inferiores a 5
cm, os fatores de forma sdo menores que 0,7. Esses fatores de forma
diminuem com o0 aumento do didmetro até permanecerem

aproximadamente constantes nos maiores diametros.
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Essa mesma tendéncia, apresentada na Tabela 19, foi encontrada por
Higuchi (1979) em seu estudo. O autor utilizou o fator de forma obtido da
razdo do volume estimado pela equacéo volumétrica sobre o volume do

cilindro.

TABELA 19 — Tabela de fator de forma artificial para Tectona grandis Linn F.

Dap Altura (m)

(cm) 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

6 0,6443 0,6319 0,6213 0,6119 0,6035 0,5959 0,5891 0,5828 0,5770 0,5716 0,5666 0,5620 0,5576
7 0,6201 0,6082 0,5979 0,5889 0,5808 0,5735 0,5669 0,5609 0,5553 0,5502 0,5454 0,5409 0,5366
8 0,5998 0,5884 0,5784 0,5697 0,5619 0,5548 0,5485 0,5426 0,5372 0,5322 0,5276 0,5232 0,5191
9 0,5826 0,5714 0,5618 0,5533 0,5457 0,5389 0,5326 0,5270 0,5217 0,5169 0,5124 0,5081 0,5042
10 |0,5675 0,5567 0,5473 0,5390 0,5316 0,5249 0,5189 0,5134 0,5083 0,5035 0,4991 0,4950 0,4912
11 |0,5542 0,5436 0,53450,5264 0,5192 0,5127 0,5068 0,5014 0,4964 0,4918 0,4875 0,4834 0,4797
12 |0,5424 0,5320 0,52300,5151 0,5081 0,5017 0,4959 0,4906 0,4858 0,4812 0,4770 0,4731 0,4694
13 |0,5317 0,5216 0,5127 0,5050 0,4981 0,4918 0,4862 0,4810 0,4762 0,4718 0,4677 0,4638 0,4602
14 10,5220 0,5120 0,5034 0,4958 0,4890 0,4829 0,4773 0,4722 0,4675 0,4632 0,4591 0,4553 0,4518
15 10,5132 0,5033 0,4948 0,4874 0,4807 0,4747 0,4692 0,4642 0,4596 0,4553 0,4513 0,4476 0,4441
16 |0,5050 0,4953 0,4870 0,4796 0,4730 0,4671 0,4617 0,4568 0,4523 0,4481 0,4442 0,4405 0,4371
17 10,4975 0,4879 0,4797 0,4724 0,4660 0,4601 0,4548 0,4500 0,4455 0,4414 0,4375 0,4339 0,4305
18 [0,4905 0,4811 0,4729 0,4658 0,4594 0,4537 0,4484 0,4436 0,4392 0,4352 0,4314 0,4278 0,4245
19 |0,4839 0,4747 0,4666 0,4596 0,4533 0,4476 0,4425 0,4377 0,4334 0,4294 0,4256 0,4221 0,4188
20 |0,4778 0,4686 0,4607 0,4538 0,4475 0,4419 0,4369 0,4322 0,4279 0,4239 0,4202 0,4168 0,4135
21 |0,4720 0,4630 0,4552 0,4483 0,4422 0,4366 0,4316 0,4270 0,4227 0,4188 0,4152 0,4117 0,4085
22 10,4666 0,4577 0,4500 0,4431 0,4371 0,4316 0,4266 0,4221 0,4179 0,4140 0,4104 0,4070 0,4038

Observacao: Células hachuradas correspondem a abrangéncia dos dados
observados

4.4 Andalise de tronco

Neste estudo, a andlise de tronco foi utilizada para avaliar o
desenvolvimento passado das arvores de Tectona grandis Linn F., desde o
plantio até o momento da avaliagdo. Através do auxilio de programas de
computador ANATRO, foram obtidos, para cada arvore de teca, o diametro
a altura do peito, a area basal, a altura, o fator de forma comum e o volume

em cada idade.
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Analisando macroscopicamente a seccao transversal dos discos de
teca, obtidos da base do fuste das 15 arvores, pode-se verificar que a teca
possui anéis de crescimento visiveis a olho nu. Isto também foi
comprovado por Cardoso (1991), onde determinou que as idades das
arvores de teca podem ser realizadas através da andlise de tronco e
associacdo com as faixas de parénquimas longitudinais inicialmente
formados. A coincidéncia entre as posi¢cOes das faixas de parénquimas
iniciais permite concluir que os anéis sédo formados anualmente.

O perfil longitudinal de uma arvore modelo da area 1 (Brasteca) e da

area 2 (Berneck) estdo apresentados na Figura 10.
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FIGURA 10 — Perfil longitudinal de duas arvores dominante
Nos dados observados, foram contados dez anéis de crescimento, na

area 2 (Berneck) e oito na area 1 (Brasteca), correspondendo a idade das
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arvores e, consequentemente, do povoamento, que € comprovada pela
data de implantacao.

Analisando a Figura 10, pode-se observar no perfil longitudinal da
arvore da Berneck que a teca possui um elevado crescimento inicial até os
5 anos, idade, na qual o incremento em diametro ultrapassa a casa dos
dois centimetros. Esta mesma tendéncia ndo pode ser observada no perfil
longitudinal da arvore da arvore da Brasteca, onde o incremento é inferior.
Depois do quinto ano o incremento diminui e fica na casa dos 4,0 mm em
ambos os casos. Essa mesma tendéncia de crescimento foi encontrada
por Higuchi (1979), para a regido de Caceres — MT, e por Cardoso (1991),
para Usina Tamoio, Araraquara — SP.

4.5 Classificacao de Sitio

Conforme Burger (1980), o principal objetivo da classificacao de sitio
€ ordenar 0s povoamentos em grupos da mesma espécie e sujeitos ao
mesmo tratamento, de forma que, neste trabalho, o desenvolvimento dos
povoamentos de teca na rotacdo seja igual ou pelo menos semelhante.
Assim sendo, conhecendo a que grupo pertence um povoamento de teca,
consegue-se projetar o seu desenvolvimento até a rotacao final.

Neste estudo, o ajuste do modelo de Richard’s (1959) com 2
parametros foi efetuado através do programa estatistico SPSS, na rotina
para andlise de regressdo nado linear com pares de dados obtidos da
analise de tronco para as quinze arvores amostradas. Os resultados para o
modelo de Richard’'s (1959) com 2 coeficientes estdo representados na
Tabela 20 da anélise de variancia.

Este modelo apresentou um coeficiente de determinacéo ajustado de
0,6924, explicando 70% da variacéo total pela regresséo, e um erro padrao
da estimativa de 9,5%.
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TABELA 20 — Analise de variancia para equacao de Richard’s (1959) em

arvores de Tectona grandis Linn F.

Graus de Soma dos Quadrado =
Liberdade Quadrados Médio
Regressao 2 11026,36033 | 5513,18016 | 4786,162
Residuo 105 120,94967 1,15190
Total 107 11147,31000

E, por se tratar de outros objetivos, no presente trabalho, n&o foi
investigado nenhum teste de validacdo de modelos, considerando-se,
portanto, 0 modelo de Richard’s (1959) como adequado a prognose das
florestas de teca em questao.

Esta equacdo ajustada para estimar a altura dominante foi

representada por:

g0 =19,0465751—ex ")

Onde: hygo = altura dominante; exp = base do logaritmo natural; t =
idade.

De posse destes dados, foram geradas curvas de indice de sitio do
tipo anamorficas, utilizando-se os coeficientes médios das arvores
estudadas. Os valores da assintota “A” foram obtidos para cobrirem uma
amplitude de indice de sitio de 10 a 20, com intervalos de indice de 2
metros na idade de referéncia de 10 anos pela transformacdo da funcéo,

de acordo com o exposto no item 3.9:

S
(1-exp(-0,1867-11))

Onde: S = indice de sitio (local)
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Objetivando definir o numero de curvas de indices de sitios
necessarias para cobrir a variagdo entre o menor € 0 maior crescimento
em altura dominante, foram plotados, sobre o tracado das curvas indices
de sitio os dados amostrados de altura e idade das arvores dominantes,
levantados em 80 unidades amostrais de parcelas temporarias e na analise

de tronco, representadas na Figura 11.
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FIGURA 11 — Distribuicdo das alturas dominantes observadas em 80
parcelas temporérias e plotadas sobre as curvas de indice
de sitio.

Verifica-se que, nas Figuras 11 e 12, as curvas de indice de sitio

descrevem com boa precisdo do crescimento das arvores até a idade de
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10 anos. Observa-se também que, mesmo com intervalos de dois metros
entre curvas, ocorre uma grande aproximacao das curvas entre o segundo
e 0 quarto ano de idade. Isso pode acarretar certa inseguranca na

classificacdo de sitios, povoamentos muito jovens.
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FIGURA 12 — Curvas de indice de sitio e de crescimento das alturas
dominantes observadas na analise de tronco

Como resultado final, pode-se verificar a representagdo grafica das
curvas de indice de sitio descritas nas Figuras 11 e 12 com seus
respectivos valores correspondentes, que se encontram na Tabela 21.

Dupuy et al. (1999), estudando crescimento em Cote d’lvoire na
Africa, encontrou para 3 classes de fertilidade (1-Bom; 3-Médio e 5-Ruim)
aos 10 anos, alturas dominantes iguais: 20 m na classe 1, 16 mna 3 e 11

m na classe 5. Esses valores demonstram que o crescimento da teca em
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Mato Grosso é ligeiramente maior quando observada a amplitude das 6
classes de sitio estabelecidas neste estudo. Ja Keogh (1980) definiu 5
classes de sitio para o Caribe, América Central, Coldmbia e Venezuela. Os
valores encontrados pelo autor foram semelhantes aos valores de altura
dominante encontrados para Mato Grosso. Assim sendo, pode-se afirmar
gue o crescimento da teca em Mato Grosso segue a mesma tendéncia de

crescimento relatado por Keogh (1980).

TABELA 21 — Valores das curvas de indice de sitio

Idade Altura Dominante (m)
(anos) 10 12 14 16 18 20
4 6,2 7,5 8,7 10,0 11,2 12,4
5 7,2 8,6 10,0 11,5 12,9 14,4
6 8,0 9,6 11,2 12,8 14,3 15,9
7 8,6 10,4 12,1 13,8 15,5 17,3
8 9,2 11,0 12,8 14,7 16,5 18,3
9 9,6 11,5 13,5 154 17,3 19,2
10 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0
* 11 10,3 12,4 14,4 16,5 18,6 20,6
12 10,6 12,7 14,8 16,9 19,0 21,1
13 10,8 12,9 151 17,3 194 21,6
14 11,0 13,2 15,3 17,5 19,7 21,9
15 111 13,3 15,6 17,8 20,0 22,2

* ExtrapolacBes das alturas dominantes

Chaves & Fonseca (1991) defiram para a Colémbia 3 classes de sitio
e encontraram alturas dominantes aos 10 anos, com valores de 19,5 m,

18,0 m e 16,5 m. Tais valores quando comparados com o crescimento no
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presente estudo, sdo equivalentes aos dos indices de sitio 20, 18 e 16 da
Tabela 21.

Phillips (1995), para Siri Lanca, determinou indices de sitio de 8, 12,
16, 20 e 24. As alturas dominantes foram de 4,0m; 7,0m; 10,0m; 14,0m; e
16,0m, respectivamente. Esse crescimento, quando comparado com os da
Tabela 21, ficam enquadrados nos mais baixos indices de sitio para Mato
Grosso.

Contudo, quando se compara o crescimento da teca do Mato Grosso
com a da india, percebe-se que é bem diferenciado. Na india, segundo
Kadambi (1993), Jha (1999), Basha et al. (1997) e outros autores ja citados
no item 2, aos 20 anos, a teca atinge 20,0m nos melhores sitios, 8,0m nos
médios e 2,0m nos piores. Esses valores sdo bastante inferiores aos
encontrados e representados na Tabela 21. Desta maneira, pode-se
afirmar seguramente que o crescimento da teca em seu habitat natural nos
melhores sitios ndo se compara com 0 crescimento da teca nos piores

sitios no estado de Mato Grosso.

4.6 Estimativa da altura média

Na Tabela 22, estdo apresentados os modelos utilizados neste estudo
para estimar a altura média (hn,). Foram testados 8 modelos de altura
média para teca e todos possuem como variavel independente a altura
dominante, que também foi utilizada por Schneider(1984), Schneider(1993)
e Mainardi (1995).

Pode-se observar, na Tabela 22, que todas as equacfes de altura
média obtiveram um bom ajuste estatistico, com exce¢do dos modelos 3, 4
e 8, que apresentaram um erro padrao de estimativa de 15,3, 15,2 e 38,4%
respectivamente. De maneira geral, os modelos apresentaram um
coeficiente de determinacdo ajustado superior a 0,9, explicando 90% da

variacao total pelas regressoes.
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Dentre os modelos de equacfes estudados, o que apresentou 0S
melhores ajustes estatisticos foi 0 modelo de niamero 2 (Tabela 22), que
apresentou um coeficiente de determinacdo de 0,93, explicando 93% da
variacao total, o erro padrao de estimativa, de aproximadamente 5,5%. Por

isto, este modelo foi selecionado para estimar a altura média.

TABELA 22 - Estatistica para os modelos de altura média h,

no Modelo bo b, bz | R%us | Sy% = Pr>c;b
1 [ h, =by +b, -hg, +b, -hiy -1,464 | 0,982 |-0,004 | 0,994 | 8,20| 472,3| 0,000
2 | hy =by +b; -hy, -0,089 | 0,830 0,931 569| 8037 0,000
3 | hy=by +b, -hyg, +b, -hg, 14,321,229 | 0,670| 0,914 | 15,32 | 434,0 | 0,000
4 | hy =b, -hg, +Db, -hg, 1,018 | 0,753 | 0,982 | 15,25 | 2199,9 | 0,000
5 | hy, =b, -In(hyey ) +b, - (In(hyg, ))’ 0,526 | 0,555 | 0,921 | 8,24 |6564,1 | 0,000
6 | hy, =by +b; - (In(hyg))’ 0,866 | 0,583 0,922 | 821| 9550 /0,000
7 | hy =b; - (In(h))’ 0,629 0,993 | 8,47|1237,4 0,000
8 | In(h,)=by +b, -In(hy, )+ b, - (IN(heo))* | 2,679 | 0,644 | -1,125 | 0,921 | 38,44 | 472,7 | 0,000

Onde: hy, = altura média em metros; hig = altura dominante em metros; bo,

b: e b, = coeficientes; Rzajus = coeficiente de determinacao ajustado;

Syx% = erro padréo da estimativa relativo; F = valor de F; valores em

negrito correspondem ao modelo selecionado.

Na Figura 13, pode-se verificar os residuos das equacdes 1 e 2 para
estimar a altura média. Observa-se, a partir da analise do grafico dos
residuos, que o modelo 2 selecionado ndo apresenta nenhuma tendéncia
de superestimar ou subestimar os dados, e que a amplitude da dispersao

dos residuos ndo ultrapassou 2 metros em relacdo ao observado.
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FIGURA 13 -

Residuo hm - Modelo 1
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Residuos entre a altura média observada e estimada pelas
equacgdes 1 e 2, em metros, para teca.

A Figura 14 apresenta a dispersao dos pontos de altura média (hp),

relacionados

com os respectivos valores de altura dominante (higo )

observados, além do modelo de regressdo numero 2, que melhor

representa a relacéo entre essas variaveis no presente estudo.
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FIGURA 14 — Modelo de regressao ajustado (n° 2) e valores observados
de altura média em funcéo da altura dominante para teca.

4.7 Estimativa do diametro da arvore de area basal média

Na Tabela 23, encontram-se descritos os modelos testados neste
estudo para estimar o diametro de area basal média (dy). Foram testados
10 modelos dy, sendo que todos os modelos possuem como variavel
independente a altura média, seguindo a metodologia usada por
Schneider(1984), Schneider(1993) e Mainardi (1995).

Verifica-se, na Tabela 23, que todas as equacdes de dy obtiveram um
bom ajuste estatistico, de maneira geral. Os modelos apresentaram um
coeficiente de determinacdo ajustado superior a 0,8, explicando 80% da

variacao total dos dados pelas regressoes.
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TABELA 23 - Modelos estatisticos de diametro de area basal média (dq )

Modelo bo | bi | by |Rius[Sp% | F o [TOP
11d, =b, +b -(h,)+h, (hrﬁ) -1,034| 1,550 [-0,035| 0,815| 11,07| 1799 0,000
2|d, =b,-(h,)+b, (h?) 0,618 | 1,846 |-0,234| 0,853 | 11,04| 3544,0| 0,000
3 In(dg ) =b, +b.In(h,) 0,475 | 0,820 0,990 | 453| 32292 0,000
4 In(dg )z b, -(h,) 1,019 0,997 | 594 11768,3 | 0,000
5/d, =b, +b -(h,)+h, (hrﬁ) -5,342| 6,799 | 0,025| 0,816| 11,05| 180,8| 0,000
6|d, =b, +b, -In(h, ) 7,001 | 7,899 0,817| 11,01| 3637| 0,000
7(d, = b, -In(h,,) 4,931 0,981 14,08| 4331,0| 0,000
g|d, =Db,- In(h,, )+b, -In(h;) 3,569 | 0,091| 0,988 | 11,22 34331| 0,000
9 In(dg)=b1-ln(hm)+ b, -In(h?) 1,121]-0,007 | 0978 | 477182879 0,000
10 In(dg )=D, +b, -In(n,, )+b, -In(h;) -0,102 | 1,182 |-0,008 | 0,854 | 4,79| 237,2| 0,000

Onde: dy = diametro de area basal média em centimetros; h, = altura
média em metros; by, b; e b, = coeficientes; R%yus = coeficiente de
determinacédo ajustado; Syx% = erro padrdo da estimativa relativo; F
= valor de F; valores em negrito correspondem ao modelo
selecionado.

Dentre os modelos de equacbes estudados, o que apresentou 0sS
melhores ajustes estatisticos foi 0 de numero 3 (Tabela 23), que explicou
99% da variacéo total, tendo um coeficiente de determinacéo igual a 0,99 e
um erro padrdo de estimativa aproximadamente 4,5%. No entanto,
observou-se que esse modelo apresentou uma tendéncia de subestimacgao

nas menores alturas (Figura 15).
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FIGURA 15 - Residuos entre o diametro de area basal média observado e
estimado pelas equacdes 3 e 9, em metros.

Na Figura 15, pode-se verificar os residuos das equacdes 3 e 9 para
os diametros das arvores de area basal média. Pode-se observar que a
equacao selecionada, modelo 3, que a amplitude da dispersdo dos
residuos néo alcancou 3 cm.

A Figura 16 mostra a dispersao dos pontos de diametro de area basal
meédia (dg), relacionados com os respectivos valores da altura média (hm)
observados, e a linha de regresséo expressa pelo modelo 3.

Verificou-se que a equacédo de dy relacionada (n°3) ajustou bem os
dados observados, indicando sua possibilidade de uso para a estimativa

desta variavel.
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FIGURA 16 — Modelo de regressao ajustado (n° 3) e valores observados
de dy em fungéo da altura média.

4.8 Estimativa do numero de arvores por hectare

Na Tabela 24, encontram-se apresentados os modelos estudados
para estimar numero de arvores por hectare (N) e foram testados 7
modelos de N/ha.

Observa-se, na Tabela 24, que todas as equacdes de N/ha obtiveram
um bom ajuste estatistico. De maneira geral, os modelos apresentaram um
coeficiente de determinacédo ajustado abaixo de 0,3, explicando 30% da
variacdo total pelas regressdes, com exce¢ao dos modelos 2 e 4 que
apresentaram um Rzajus igual a 0,96 e 0,94, respectivamente. Porém, esses
modelos apresentaram os maiores erro padrdo de estimativa 21 e 23%.

Dentre os modelos de equagbes estudados, os modelos 6 e 7 (Tabela
24), apresentaram os melhores ajustes estatisticos, no qual 28% da
variacdo total foi explicada por esses modelos, e o erro padrdo de

estimativa foi de aproximadamente 1,7%.
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TABELA 24 - Modelos de numero de arvores por hectare (N/ha)

Modelo bo bs bo | Rius |Spo| F | PO
L | N =by+b;- (P )+, - (h2,) 1922,3| -6411| 1,20|0193| 17,5/ 10,8]0,000
2 | N =by - (ho)+b, - (h2,) 237,53| 9,94 0962| 21,3| 898,9 0,000
3| N =bgy+by -In(hyg ) 2307,3 | -383,75 0,314 | 125| 36,6 |0,000
4| N :b1‘|n(h100) 508,288 0,941 | 23,3 (1469,3 | 0,000
5 | N=by +b; -In®(hye )+ b, 'In“(hm) 1800,9 | -50,993 | 8,927 | 0,305 | 12,6 18,2 0,000
6 | In(N)=bg +b; -In®(hyq )+ b, -In4(h100) 7,527 | -0,0370| 0,006 | 0,284| 1,8 17,1{0,000
7 [ In(N) = by +b, - In(hgy )+ b, - In?(hgy ) | 7.6149 | -0,0431|-0,049 | 0,295| 1,7| 17,1| 0,000

Onde: hsgo = altura dominante, em metros; bo, by e b, = coeficientes; R%us
= coeficiente de determinagdo ajustado; Syx% = erro padréo da
estimativa relativo; F = valor de F; valores em negrito correspondem

ao modelo selecionado.

Na intencdo de selecionar o melhor modelo de N/ha, analisou-se a

distribuicdo grafica dos residuos. Essa verificagdo foi realizada com os

modelos 6 e 7 (Tabela 24).

A distribuicdo dos residuos encontra-se apresentada na Figura 18,

para os modelos 7 e 6, respectivamente.

Observa-se na Figura 17, as duas equagfes nao possuem tendéncia

de superestimar ou subestimar valores. Mesmo assim, a equacéo 7 foi a

selecionada para estimar N/ha por ter apresentado um Rzajus um pouco

superior e um Sy,% ligeiramente menor.
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FIGURA 17 — Distribuicdo dos residuos entre o numero de arvores por
hectare observado e o estimado pelos modelos 7 e 6

A Figura 18 mostra a tendéncia dos numeros de arvores por hectare
(N) observados e relacionados com o0s respectivos valores da altura
dominante (higo) expressa pelo modelo de regressdo numero 7, que melhor
ajustou a relacdo entre essas varidveis no presente estudo com a teca.
Pode-se verificar que, na medida em que aumenta a altura das arvores,
diminui a quantidade de arvores no povoamento, 0 que se pode atribuir a

intensificacdo da concorréncia e consequente mortalidade de individuos.

85



Essa tendéncia foi a mesma encontrada na literatura florestal, descrita por

diversos autores para varias espécies florestais.
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FIGURA 18 — Tendéncia do N/ha em relacdo a altura dominante obtida
pelo modelo 7

4.9 Estimativa da area basal por hectare

Na Figura 19, encontra-se representado o comportamento da area
basal projetada para os diferentes sitios. Observa-se que esta apresenta
uma tendéncia crescente a medida que aumenta a idade e, a qualidade do
sitio do povoamento. Isto demonstra a possibilidade de utilizacdo desta
relagdo para a estruturacéo da producdo no presente caso.

Centeno (1997) afirma que, através da andlise da area basal,
poderiam ser projetados os desbastes em teca. Afirma o autor que, quando
0 povoamento de teca atinge uma &rea basal entre 20 e 25 m%ha, é
momento do manejador entrar com desbastes. Essa afirmacdo é
confirmada por diversos autores para varias espécies florestais, dentre
eles, Silva (1977), Finger (1992), Prodan et al.(1997), Schneider (1984),
Schneider et al.(1991), Schneider (1993), Mainardi (1995), Scolforo
(1998a).
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FIGURA 19 — Area basal (G/ha) em func&o da idade e indice de sitio

Observando a Figura 19, pode-se verificar que a teca atinge 25 m?/ha
a partir do 7° ano nos melhores sitios; aos dez anos, nos sitios medianos;
€ nos piores sitios, ela ndo consegue chegar a esse valor aos quinze anos.
Essas informacdes podem ser utilizadas como indicadores por
manejadores florestais em povoamentos de teca no Mato Grosso e que
ndo possuem um sistema de manejo adequado para a prépria realidade.
Nos casos abordados neste estudo, os povoamentos ndo foram
desbastados e, portanto, nos medianos e melhores sitios, ja passou a hora

de ser feito o desbaste.
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4.10 Estimativa do volume por hectare

Na Figura 20, encontra-se representado o comportamento do volume
projetado para os diferentes sitios, apresentando uma forma crescente a
medida que aumenta a idade e a qualidade do sitio florestal do

povoamento.
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FIGURA 20 — Volume (V/ha) em funcéo da idade e indice de sitio.

4.11 Tabelas de Producgé&o para Tectona grandis Linn F.

Para construgdo das tabelas de producdo para os indices de sitios
determinados no item 4.5. fez-se necessario seguir o roteiro para a
confeccdo das tabelas de producdo descrito por Schneider (1993),

apresentado na Tabela 25.
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TABELA 25 — Roteiro para confeccao das tabelas de producéo

Equacéo variavel dependente

Tipo de funcdes

Altura dominante (hioo)

Altura média (hp)

Diametro de area basal média
(dg)

Fator de forma artificial (f13)

Diametro (do5)

Diametro (do 1)
Numero de arvores / ha (N/ha)

Area basal (G)

Volume (V)

g0 =19,046575(1—exg "

hy, =—0,0897+0,8302- hyg,

In(d, )=0,475+0,820.In(h,, )
dOS dOl 1
In(f,,)=0,774+0,697- |n[*2J ~0,647- In(éj +0,199- In(j
d d h-d

|n(do,5)= b, - In(%j +h, - |n(%j

In(dy, )= b, +by, |n(d12j +b, -In(h)

In(N) = 7,6149 - 0,04306 - In(h; ) — 0,04923- |n2(h100)

2
G{”'dg]-N
4

V(m®/ha)=G-h,, - fi

Nas Tabelas 26 a 31 sdo apresentadas as tabelas de producédo por

indice de sitio. Nestas tabelas, pode-se ler o desenvolvimento dos

elementos dendrométricos do povoamento como, por exemplo, 0 nimero

de arvores, a area basal e o volume por hectare.

Pode-se, ainda, prognosticar os valores de diametro de area basal

média, altura média e densidade populacional nas idades de 2 a 15 anos

de idade do povoamento de teca para Mato Grosso.

Vale ressaltar que a extrapolacdo das fungbes de crescimento para

idades superiores a 11 anos deve ser tomada com precaucéo, devendo ser

certificadas quando houver disponibilidade de povoamentos de teca com

maiores idades na regido de estudo.
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TABELA 26 — Tabela de producado para Tectona grandis Linn F. em Mato
Grosso, para indice de sitio 10.

Idade h100 hm dg N G f v IMA ICA
anos (m) (m) (cm)  (arv/ha) (m?/ha) (m3mha) (m3majano) (m?3/ha)
4 6,2 58 7.3 1590 6,6 0,6308 24,2 6,1
5 7,2 6,8 8,2 1539 8,1 0,5998 32,7 6,5 8,4
6 8,0 7,5 8,9 1500 9,4 0,5781 40,6 6,8 7.9
7 8,6 8,1 9,5 1471 10,5 0,5621 47,9 6,8 7,2
8 9,2 8,7 10,0 1448 11,4 0,5502 54,3 6,8 6,4
9 9,6 9,1 10,4 1429 12,2 0,5409 59,9 6,7 56
10 10,0 9,4 10,8 1415 12,9 0,5337 64,8 6,5 4,9
11 10,3 9,7 11,0 1403 13,4 0,5280 69,0 6,3 42
12 10,6 10,0 11,3 1394 13,9 0,5234 72,6 6,0 3,6
13 10,8 10,2 115 1386 14,3 0,5197 75,6 58 3,0
14 11,0 10,4 11,6 1380 14,6 0,5167 78,2 5,6 2,6
15 11,1 10,5 11,7 1374 14,9 0,5143 80,3 5,4 2,2

TABELA 27 — Tabela de producado para Tectona grandis Linn F. em Mato
Grosso, para indice de sitio 12.

Idade | h100 hm dg N G f Y% IMA ICA
anos (m) (m) (cm)  (arv/ha)  (m?/ha) (m?/a) (m®3/ha/ano) (m?3/ha)
4 7.5 7,0 8,4 1524 8,5 05915 355 8,9
5 8,6 8,1 9,5 1471 104 05625 47,7 9,5 12,2
6 9,6 9,0 10,4 1432 121 05421 592 9,9 11,5
7 10,4 9,8 11,1 1402 135 05272 69,6 9,9 10,4
8 11,0 10,4 11,6 1378 14,7 05160 788 9,9 9,2
9 11,5 10,9 12,1 1360 157 05073 86,9 9,7 8,1
10 12,0 11,3 12,5 1345 16,5 05006 93,9 9,4 7,0
11 12,4 11,7 12,8 1333 17,2 04952 99,9 9,1 6,0
12 12,7 12,0 13,1 1323 17,8 04909 1050 8,8 5,1
13 12,9 12,2 133 1315 18,3 04875 1094 8,4 43
14 13,2 12,4 13,5 1309 18,7 04847 1130 8,1 3,7
15 13,3 12,6 13,6 1304 19,1 04824 1161 7,7 3,1
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TABELA 28 — Tabela de producado para Tectona grandis Linn F. em Mato
Grosso, para indice de sitio 14.

Idade h100 hm dg N G f v IMA ICA
anos (m) (m) (cm)  (arv/ha) (m?/ha) (m?3/ha) (m3/ha/ano) (m3/ha)
4 8,7 8,2 9,6 1467 10,6 0,5602 48,9 12,2
5 10,0 9,5 10,8 1413 13,0 0,5328 65,5 13,1 16,6
6 11,2 10,5 11,8 1373 15,0 0,5135 81,0 13,5 15,6
7 12,1 11,4 12,6 1342 16,7 0,4994 95,1 13,6 14,1
8 12,8 12,1 13,2 1318 18,1 0,4888  107,7 13,5 12,5
9 135 12,8 13,8 1300 19,4 0,4806 1186 13,2 10,9
10 14,0 13,3 14,2 1285 20,4 04742 1281 12,8 9,5
11 14,4 13,7 14,6 1273 21,2 04691  136,2 12,4 8,1
12 14,8 14,0 14,9 1263 22,0 04651 1431 11,9 6,9
13 15,1 14,3 15,1 1255 22,6 0,4618 1490 11,5 59
14 15,3 14,5 15,3 1249 23,1 04592 1539 11,0 49
15 15,6 14,7 15,5 1244 235 0,4570  158,1 10,5 42

TABELA 29 — Tabela de producdo para Tectona grandis Linn F. em Mato
Grosso, para indice de sitio 16.

Idade h100 hm dg N G f v IMA ICA
anos (m) (m) (cm)  (arv/ha) (m?/ha) (m3mha) (m3/a/ano) (m?3/ha)
4 10,0 9,4 10,7 1416 12,8 0,5345 64,3 16,1
5 11,5 10,9 12,1 1362 15,6 0,5083 85,9 17,2 21,7
6 12,8 12,1 13,2 1321 18,0 0,4900  106,2 17,7 20,2
7 13,8 13,1 14,0 1290 20,0 0,4766 1245 17,8 18,3
8 14,7 13,9 14,8 1267 21,7 0,4664  140,7 17,6 16,3
9 15,4 14,6 15,4 1248 23,2 0,4586  154,9 17,2 14,2
10 16,0 15,2 15,9 1233 24.4 04525  167,2 16,7 12,3
11 16,5 15,6 16,3 1221 254 04477  177,7 16,2 10,5
12 16,9 16,0 16,6 1211 26,2 0,4438  186,7 15,6 8,9
13 17,3 16,4 16,9 1203 27,0 0,4407  194,2 14,9 7.6
14 17,5 16,6 17,1 1197 275 0,4382  200,6 14,3 6,4
15 17,8 16,9 17,3 1192 28,0 0,4362  206,0 13,7 54
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TABELA 30 — Tabela de producado para Tectona grandis Linn F. em Mato
Grosso, para indice de sitio 18.

Idade h100 hm dg N G f Y% IMA ICA
anos (m) (m) (cm)  (arv/ha) (m?/ha) (m3/ha) (m3Mma/ano) (m3/ha)
4 11,2 10,6 11,8 1371 15,0 0,5128 81,7 20,4
5 12,9 12,2 13,3 1316 18,3 0,4878  109,0 21,8 27,3
6 14,3 13,6 14,5 1275 21,1 0,4702 1345 22,4 255
7 15,5 14,7 15,5 1245 234 04573 1575 225 231
8 16,5 15,6 16,3 1221 25,4 04476  178,0 22,2 20,4
9 17,3 16,4 16,9 1202 27,1 0,4401 1958 21,8 17,8
10 18,0 17,1 17,5 1187 28,5 04342 2112 21,1 15,4
11 18,6 17,6 17,9 1175 29,7 04296  224,4 20,4 13,2
12 19,0 18,0 18,3 1165 30,7 04259 2356 19,6 11,2
13 19,4 18,4 18,6 1158 315 04229 2451 18,9 9,5
14 19,7 18,7 18,9 1151 32,2 04205 2531 18,1 8,0
15 20,0 19,0 19,1 1146 32,7 0,4185 2599 17,3 6,7

TABELA 31 — Tabela de producédo para Tectona grandis Linn F. em Mato
Grosso, para indice de sitio 20.

Idade h100 hm dg N G . \% IMA ICA

anos (m) (m) (cm)  (&rv/ha)  (m?/ha) (m3ha) (m3/ha/ano) (m?3/ha)
4 12,4 11,8 12,9 1331 17,4 04942 1011 25,3
5 14,4 13,6 14,5 1275 21,1 04701 1347 26,9 33,6
6 15,9 15,1 15,8 1234 24,3 04531  166,0 27,7 31,3
7 17,3 16,4 16,9 1203 26,9 0,4407  194,2 27,7 28,3
8 18,3 17,4 17,8 1180 29,2 04314 2192 27,4 25,0
9 19,2 18,3 18,5 1161 31,1 04242 2411 26,8 21,8
10 20,0 19,0 19,1 1146 32,7 0,4185  259,9 26,0 18,8
11 20,6 19,6 19,6 1134 34,1 04141  276,0 25,1 16,1
12 21,1 20,1 20,0 1125 35,2 0,4105  289,8 24,1 13,7
13 21,6 20,5 20,3 1117 36,1 0,4076 3014 23,2 11,6
14 21,9 20,8 20,6 1111 36,9 0,4053  311,2 22,2 9,8
15 22,2 21,1 20,8 1105 37,6 0,4034  319,4 21,3 8,2
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4.12 Analise comparativa de producdo para Tectona grandis Linn F.

Nas Tabelas 32 a 34, em anexo, encontram-se as produ¢ao da teca
na india e em Java, habitat natural dessa espécie. Comparando-se esses
resultados com os encontrado para teca em Mato Grosso, na Tabela 21,
pode-se afirmar que a teca em Mato Grosso possui um crescimento muito
superior que ao encontrado no seu habitat natural. Isso demonstra a
veracidade das informacgBes até hoje publicadas em revistas florestais do
Brasil, em se tratando de producéo de teca para o Estado do Mato Grosso.

Esse fato ocorre devido a varios fatores que sugerem pesquisas mais
intensas no estado, sendo um desses a qualidade dos sitios em que a teca
é plantada.

Comparando-se os dados da producédo da teca para Mato Grosso e
os encontrado por Houayé (1993) para Benin-Africa, apresentados na
Tabela 35(anexo), verifica-se que o crescimento e a producdo da teca-MT
s&o superiores a teca-Africa.

Para Porto Rico (Tabela 36, em anexo), ndo ha como se comparar,
visto que, neste estudo, somente foi trabalhado com producao de teca até
os 15 anos de idade e, em Porto Rico, a partir dos 24 anos. No entanto,
quando se compara a area basal por hectare em Porto Rico com a
encontrada neste trabalho para Mato Grosso nos melhores sitios, verifica-
se a superioridade do incremento em area basal para a teca de Mato
Grosso. Desta maneira, pode-se dizer, também, que a teca em Mato
Grosso possui um incremento em area basal superior ao encontrado para
Porto Rico (Jha, 1999).

Comparando-se os dados da teca para Mato Grosso com os dados
para Trinidad e Tobago (Tabela 37, em anexo), pode-se observar uma
pequena superioridade em crescimento e producdo da teca-MT, sendo a
maior diferenca nos sitios médios (Streets, 1962).

Comparando a producédo e o crescimento com plantios na Costa Rica

(Tabela 38, em anexo), segundo Machuca (1997), a tendéncia é
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semelhante de Trinidad e Tobago (Tabela 36, em anexo), conforme
Chaves&Fonseca (1991).

Quando comparado o crescimento e producdo obtidos para teca na
Venezuela e em Mato Grosso ndo se pode afirmar que a espécie cresce
mais neste Estado. No entanto, observando-se o crescimento em area
basal (Tabela 39, em anexo), pode-se verificar que no Mato Grosso o
crescimento é superior em area basal do que na Venezuela, principalmente
no melhor sitio, apresentado na Tabela 31 de producéo.

Na Figura 21, encontra-se apresentado um grafico do volume por
hectare em funcédo da altura dominante nas idades de 5, 10 e 15 anos,
para povoamentos de teca no Mato Grosso—-BR, Cote d’lvoire, Benin e
Trinidad e Tobago, com excecdo de Java que possui os dados nas idades
5 e 20 anos. Este grafico possibilita visualizar a producéo de teca para 0s
trés continentes e em paises. A diferenca encontra-se na forma de manejo
dos povoamentos, considerando-se que o povoamento de teca em Mato
Grosso nao sofreu nenhum desbaste, encontrando-se em densidade
completa. Mesmo assim, pode-se observar que o crescimento de teca é
superior em todas as alturas para os melhores sitios.

Pode-se verificar que, até os 12 metros (cinco anos de idade), todos
os locais, (apresentados na Figura 21) possuem uma producao
ligeiramente semelhante, com excecdo de Mato Grosso, onde a producéo
€ maior. Essa tendéncia se estende até as maiores alturas (15 a 18

metros) na idade de quinze anos.
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FIGURA 21 — Volume (V/ha), em funcao de hioo para Tectona grandis Linn
F. em Cote d’lvoire, Trinidad e Tobago, Benin, Java e Mato

Grosso — BR (indice de sitio 16, Tabela 21).
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5 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos no presente trabalho pode-se
concluir que:

v No que tange a relacdo hipsométrica, o0 modelo

Jh= b, +b,-d+b,-In*d foi o que apresentou melhor
precisdo estatistica, tendo apresentado um Rzajus igual 2 0,90 e
um Syy de 4,9%, portanto, este modelo foi 0 selecionado para
explicar a relacéo entre altura e diametro;

v Para estimar o volume, foi selecionado o modelo
log(v) = b, +b, -log(d)+b, -log(h) tendo apresentado um RZjus
igual a 0,98 e um Sy, de 3,4%;

v A equacao de fator de forma artificial
d d
In(f,3)=0,774+0,697-In| —= |- 0,647 -In| —= +o,199~|n(ij
! d? d? h-d

foi a que apresentou melhor ajuste grafico dos residuos, um
menor erro padrdo de estimativa de 8,13%, e um coeficiente de
determinacao de 0,80, sendo d o didametro a altura do peito,
dos e dp1 0s diametros relativos de Hohenadl, estimados pelas

respectivas equagoes:
In(dg )= ~1,066- |n(%j+o,234. In[%j .

h .
In(dg;)=0,753-0535 |n(d2J +0,199: In(h);

v A equacdo de Chapman—Richard’s, testada para modelar o
crescimento, descreveu de forma adequada e eficiente a
evolucdo da variavel altura dominante dentro do intervalo de

idade analisado neste estudo;
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v’ Para descrever a variagcdo do crescimento da altura
dominante sobre a idade, foram necessarias seis curvas
de indice de sitio de 10 a 20, na idade-indice de 10 anos;

v' As equacbes que melhor estimaram o desenvolvimento
das varaveis altura média (h,,), diametro de &rea basal

media (dg) e densidade populacional (N/ha) foram:

o hy=-0,0897+0,8302-hy,
o Inld,)=0475+0820.In(h,, )

o In(N)=7,6149 —0,04306 - In(h,q, ) — 0,04923 - In® (hloo)

v O crescimento da teca em Mato Grosso é ligeiramente
maior que em Caribe, América Central, Colémbia, Venezuela
na América e, em Cote d'lvoire, na Africa. J4 em Sri Lanca,
india, Java e Indonésia, esse crescimento equivale aos mais
baixos indices de sitio das regides de Santo Antonio do
Leverger e Brasnorte, ambos municipios do Estado do Mato

Grosso;
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6 RECOMENDACOES

v' Que um proximo trabalho seja realizado no tocante a
estruturacdo da produgcdo de Tectona grandis Linn F. para
Mato Grosso com povoamentos acima de 25 anos de idade;

v' Que sejam feitas pesquisas para determinar desrama,
desbastes, corte final e sortimentos para Tectona grandis Linn

F. no Mato Grosso;
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TABELA 32 — Producéo de teca na india em Sitio Bom(Kumar&Kumar,

1997)
ldade N/ha hioo (M) | dg (cm) |V (m*ha) 5 MA
(m°/ha/ano)
2500 3,0

12,9 617 10,0 12,75 100 7,8
21,5 355 13,8 18,25 218,8 10,2
31,9 210 17,9 25,0 327,5 10,3
47,5 122 23,6 35,0 504,4 10,6
70,8 70 31,4 50,0 782,5 111

TABELA 33 — Producio de teca na india (Jha, 1999)

Idade N/ha G(m?/ha)

5 2068 15,3

14 1022 32,6

30 682 54,9

33 630
TABELA 34 — Producéao de teca em Java (Kramer et al., 1988)
Sitio Bom
ldade N/ha | hio(m) | dg(cm) |G (m’ha) | V (m*ha)

5 1110 154 11,6 11,7 73
20 160 30,5 39,2 19,3 264
40 90 38,5 59,9 25,4 419
60 75 43,5 71,1 30,0 537
80 70 47,4 78,6 34,0 640
100 70 50,4 82,2 37,1 724

112



TABELA 35 — Producao de teca em Benin (Houayé€, 1993)

Sitio 1 (Ruim)

Idade N/ha h100 (M) dy (cm) | G(m*ha) | V (m*ha)
5 2034 6,7 5,8 4,95 10,8
10 1301 9,2 8,5 6,92 20,6
15 1002 11,0 10,7 8,42 30,1
20 833 12,5 12,6 9,68 39,3
25 721 13,7 14,3 10,78 48,3
30 641 14,9 15,8 11,77 57,3
35 581 16,0 17,3 12,69 66,1
40 533 16,9 18,6 13,53 74,8

Sitio 3 (Médio)

Idade N/ha h100 (M) dg (cm) | G(m%ha) | V (m*ha)
5 1148 10,0 9,5 7,60 24,7
10 735 13,6 14,1 10,63 47,1
15 566 16,2 17,7 12,93 68,6
20 470 18,5 20,8 14,86 89,7
25 407 20,4 23,6 16,55 110,3
30 362 22,1 26,1 18,08 130,7
35 328 23,7 28,5 19,48 150,9
40 301 25,1 30,7 20,77 170,8

Sitio 6 (Bom)

ldade N/ha h10o (M) dg (cm) | G(m*ha) | V (m*ha)
5 638 15,0 15,9 11,82 57,7
10 408 20,4 23,5 16,53 110,0
15 314 24,4 29,6 20,11 160,4
20 261 27,7 34,8 23,11 209,6
25 226 30,6 39,5 25,74 258,0
30 201 33,1 43,7 28,11 305,6
35 182 35,5 47,7 30,28 352,7
40 167 37,7 51,5 32,30 399,4
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TABELA 36 — Producéo de teca em Porto Rico (Jha, 1999)

Idade N/ha G(m?ha)
24 955 20,9
37 674 19,7
40 386 30,3
44 509 37,8
45 487 39,7
47 525 46,2
49 732 25,9
50 469 26,6

TABELA 37 — Producao de teca em Trinidad e Tobago (Streets, 1962)

Sitio (Médio)

Idade N/ha hioo (M) | dg (cm) | V (m%ha)
5 1500 12,8 9,7 35,6
10 750 16,5 14,6 105,9
15 500 19,5 19,4 150,8
20 370 21,6 23,4 195,9
25 270 23,8 26,7 229,8
30 210 25,3 29,1 258,3
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TABELA 38 — Producéo de teca em Trinidad e Tobago (Claves&Fonseca, 1991)

Sitio 1
Idade N/ha h100 (M) dg (cm) | G(m%ha) | Vs/c (m®ha)
0 2196
3 988 8 9 6 9
7 494 16 12 12 53
12 269 20 14 14 85
18 185 22 14 14 107
26 118 23 15 15 126
37 76 25 15 15 135
50 76 26 19 19 183
Sitio 2
Idade N/ha h100 (M) dy (cm) | G(m%ha) | Vs/c (m®ha)
0 2196
3,5 988 8 9 7 13
9 494 15 17 12 51
17 269 18 24 13 83
25 185 20 31 14 99
36 118 22 39 14 113
50 118 23 45 19 159
65 118 23 49 22 191
Sitio 3
Idade N/ha h100 (M) dg (cm) | G(m%ha) | Vs/c (m®ha)
0 2195
4.5 988 8 10 7 16
12 494 13 17 11 46
21 296 16 24 13 71
31 185 18 31 14 90
50 185 20 37 20 144
65 185 20 40 22 165
80 185 20 40 24 176
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TABELA 39 — Producéao de teca na Costa Rica (Machuca, 1997)

Volume em m® para cada indice de sitio

Idade Baixo Médio Alto
4 5,1 9,6 23,6
6 36,2 112,5
8 90,4 182,3
10 59,2 136,7
12 297,7
14 118,8

TABELA 40 — Producéo de teca na Venezuela (Jha, 1999)

Idade N/ha G(m?%ha)
4 1308 7,6
6 1208 13,5
8 1275 19,1
9 850 38,0
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