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RESUMO

A Teca, ao longo dos anos, vem apresentando consideravel desenvolvimento em
plantios no Brasil, com um mercado consolidado de madeiras de alto valor econémico.
Pela caracteristica do manejo utilizado para conduzir os plantios de Teca, marcado
pela ocorréncia de muitos desbastes, a biomassa oriunda dos desbastes vem
demostrando destaque nos estudos. A necessidade de estimativas mais precisas das
variaveis dendrométricas, como a biomassa, coloca em destaque ferramentas como
a geoestatistica, que vem sendo amplamente difundida na area florestal. Desta forma,
este trabalho objetiva aplicar analises geoestatisticas para estimar e mapear a
variabilidade espacial da producdo de biomassa em um povoamento de Teca no
estado de Mato Grosso. Em uma area de 213 hectares, com 46 parcelas permanentes,
foram estimados os estoques de biomassa aérea e radicular dos dois aos doze anos
de idade. Prosseguiu-se com a analise exploratoria dos dados para posterior
modelagem geoestatistica, com o célculo das semivariancias, e interpolacédo e
espacializacdo dos estoques de biomassa com a krigagem ordinaria pontual.
Baseando-se no maior coeficiente de determinacdo (R2?) e na menor soma dos
guadrados dos desvios (SQD), foi selecionado o melhor ajuste. O modelo exponencial
foi 0 mais eficiente para modelar a variabilidade espacial em ambos os estoques,
evidenciando que a distribuicdo espacial dessas variaveis é heterogénea e dinamica
ao longo do tempo. O estoque de biomassa aérea oscilou de 7,96 t.ha' no segundo
ano a 116,13 t.ha! no décimo segundo ano. Por outro lado, a biomassa radicular
apresentou média de 1,37 t.ha! no segundo ano e 15,48 t.ha* no décimo segundo. A
analise geoestatistica proporcionou mensurar e identificar os diferentes padrées e as
dindmicas espaciais do estoque de biomassa aérea e radicular com precisao
estatistica.

Palavras-chave: Desbastes. Estatistica espacial. Krigagem ordinaria pontual. Manejo
Florestal.



ABSTRACT

Teak, over the years, has been presenting considerable development in plantations in
Brazil, with a consolidated market of timber of high economic value. Due to the
characteristic of the management used to conduct Teak plantations, marked by the
occurrence of many thinning, the biomass originated from thinning has been showing
prominence in the studies. The need for more precise estimates of dendrometric
variables, such as biomass, highlights tools as geostatistics, which has been widely
diffused in the forest area. In this way, this work aims to apply geostatistical analyzes
to estimate and map the spatial variability of biomass production in a Teak settlement
in the state of Mato Grosso. In an area of 213 hectares, with 46 permanent plots, the
above ground and below ground biomass stocks were estimated from two to twelve
years of age. We proceeded with the exploratory analysis of the data for later
geostatistical modeling, with the calculation of the semivariance, interpolation and
spatialization of the biomass stocks with the ordinary kriging. Based on the highest
coefficient of determination (R2) and the smallest sum of the squares of the deviations
(SQD), the best fit was selected. The exponential model was the most efficient to model
the spatial variability in both stocks, evidencing that the spatial distribution of these
variables is heterogeneous and dynamic over time. The above ground biomass stock
ranged from 7.96 t.ha in the second year to 116.13 t.ha? in the twelfth year. On the
other hand, below ground biomass presented a mean of 1.37 t.ha! in the second year
and 15.48 t.ha! in the twelfth year. The geostatistical analysis allowed to measure and
to identify the different patterns and the spatial dynamics of the stock of above ground
and below ground biomass with statistical precision.

Keywords:. Forest Management. Thinning. Ordinary punctual kriging. Spatial statistics.
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1 INTRODUCAO

A Teca (Tectona grandis L. f.) € uma espécie nativa do continente asiético,
principalmente das regides Sul e Sudeste, ocorrendo na india, Miamar, Tailandia,
Laos, Burma, Indonésia e Sri Lanka. (KAOSA-ARD, 1989; PANDEY; BROWN, 2000;
RONDON, 2006). No Brasil, seus plantios apresentam consideravel desenvolvimento,
sendo que em 2016 atingiram 87.502 ha (IBA, 2017). Além disso, é uma espécie que
apresenta um mercado bem consolidado de madeiras com alto valor econoémico,
utilizadas em moveis de luxo e na construcdo naval (LAMPRECHT, 1990;
FIGUEREDO et al., 2005; PELISSARI, 2012).

Pela caracteristica do manejo utilizado para conduzir os plantios de Teca,
marcado pela ocorréncia de muitos desbastes, a biomassa oriunda dos desbastes
vem demostrando grande destaque nos estudos, uma vez que tem sido um dos
principais destinos dessa madeira, especialmente o0s primeiros desbastes
(GONZALEZ, 2004; PELISSARI et al., 2014; SILVA et al., 2015).

A biomassa vegetal proveniente das florestas plantadas possui um importante
papel, uma vez que serve como fonte energética racional e ainda acumula poluentes
nocivos em sua estrutura carbénica, o que a torna potencial no mercado de sequestro
de carbono. Os plantios florestais no Brasil possuem grande representatividade na
mitigacdo das alteragBes climaticas, sendo uma alternativa para diminuir os efeitos
das mudancas do clima e da degradacédo do ambiente (SANQUETTA et al., 2018).
Também se destacam no setor energético, seja nos segmentos de carvao vegetal,
lenha e cavaco, tornando-se ainda fonte de renda secundaria para 0S
empreendimentos (SANQUETTA et al., 2002). A modelagem geoestatistica tem sido
amplamente utilizada no setor florestal, especialmente nas areas de inventario,
manejo florestal e avaliagao dos atributos do solo. Apresenta-se com uma importante
ferramenta para melhorar a precisdo das estimativas, reducdo de custos e
determinacdo da variabilidade espacial de variaveis dendrométricas e edaficas
(MELLO, 2004; ORTIZ, 2006; RUFINO et al., 2006; BOGNOLA et al., 2011; GUEDES
etal., 2012; LEAL et al., 2014; PELISSARI et al., 2014; CARVALHO et al., 2015; REIS
et al., 2016).

Com a possibilidade de comercializar produtos de alto valor agregado e
também secundarios, como a biomassa, que incrementam a renda dos plantios de

Teca, além da possibilidade de participagdo no mercado de sequestro de carbono,



faz-se necessario obter informacdes sobre a quantidade e o armazenamento de
biomassa, servindo de subsidio ao manejo florestal da espécie, principalmente para
praticas silviculturais direcionadas no espaco.

Com base no exposto acima, o estudo objetiva aplicar anélises geoestatisticas
para estimar e mapear a variabilidade espacial da producdo de biomassa em um
povoamento de Teca no estado do Mato Grosso.

Como objetivos especificos: 1) Quantificar as biomassas aérea e radicular do
povoamento por meio de equacgfes de regressao; e 2) Aplicar a geoestatistica para
avaliar a dinamica dos padrdes espaciais dos estoques de biomassa ao longo do

periodo de conducdo do povoamento.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 TECA (Tectona grandis L. f.)

Tectona grandis € uma espécie conhecida pela sua madeira de alta qualidade,
por sua resisténcia, dureza e coloragcdo muito apreciada em moveis de luxo e no
mercado de construcéo naval. E considerada uma madeira nobre podendo substituir
espécies como o Mogno (Swietenia macrophylla King) e outras de alto valor agregado
(PANDEY; BROWN, 2000; GARCIA, 2006; PELISSARI, 2015).

Nativa do continente asiatico, a Teca teve seus plantios difundidos pela Africa
e Américas Central e Sul, onde se consolidou no mercado de madeiras tropicais. Seu
cultivo tem maior crescimento e producdo na regido dos tropicos, uma vez que a
precipitacdo, temperatura e umidade relativa do ar podem ser determinantes para
altas taxas de crescimento (PANDEY; BROWN, 2000; PELISSARI, 2015).

Precipitacdes anuais de 1.250 a 3.750 mm, temperaturas minimas de 13° a
17°C e maximas de 39° a 43°C sédo condi¢des ideais para o melhor crescimento da
espécie (KAOSA-ARD, 1998; PANDEY; BROWN, 2000). No Brasil, a Teca é cultivada
em locais com precipitacdes anuais altas e com alguns meses de periodo seco. Dessa
forma, seu maior cultivo concentra-se no estado do Mato Grosso, em regiées onde a
precipitacdo anual vai de 1.500 a 2.750 mm e temperaturas maximas de 35° a 40°C
(BEHLING, 2009; PELISSARI, 2015).

A espécie apresenta tratos silviculturais indispensaveis para maiores
produtividades, como desramas e desbastes, sendo que a aplicacdo desses tratos
logo nos estégios iniciais proporciona melhor desenvolvimento na forma do tronco,
obtencdo de diametros e alturas desejadas e fustes livres de nds (GARCIA, 2006;
PELISSARI, 2015; BASSO, 2016). A desrama é necessaria logo no segundo ano do
plantio, sendo recomendado que, a partir do terceiro ano, ela seja executada cinco
vezes ao longo do ciclo, com intervalos de dois ou trés anos (FIGUEIREDO et al.,
2005).

A densidade inicial dos povoamentos geralmente é de 1.000 a 2.000 mudas
por hectare, sendo o primeiro desbaste comum na intensidade de 40 a 60%, obtendo
ao final do ciclo 200 a 300 arvores por hectare (PANDEY; BROWN, 2000). No Brasil,
com um ciclo de 20 a 25 anos, planta-se geralmente 1.667 arvores por hectare e

realizam-se desbastes nas idades de 5, 10, 15 e 20 anos. Resultando em um nimero
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préximo de 250 arvores por hectare ao final do ciclo e uma produtividade média em
sitios bons de 15 m3.hat.ano* (GARCIA, 2006; BEZERRA, 2009).

2.2 BIOMASSA FLORESTAL

Entende-se por biomassa toda massa de origem bioldgica, vegetal ou animal,
viva ou morta, ao passo que a biomassa florestal refere-se a massa vegetal presente
nas florestas ou ainda na porcéo arbérea (SANQUETTA et al., 2002). A biomassa
florestal tem sido estudada com diferentes propdsitos: para fins energéticos, avaliacédo
da ciclagem de nutrientes e do crescimento das florestas, além do importante papel
que as florestas exercem com relagéo ao sequestro de carbono (SANQUETTA et al.,
2014a).

O estudo da biomassa florestal é imprescindivel na tomada de decisdo no
manejo dos recursos florestais (PASCOA1! et al., 2004 citado por RATCHNE et al.,
2016). Brown (1997) afirma que a quantificagdo da biomassa é relevante, dado que é
consequéncia direta de fatores bidticos e abioticos em um ecossistema florestal.

A biomassa € determinada por métodos diretos e indiretos. De forma direta
com a derrubada de uma ou mais arvores e com a compartimentacao do tronco,
galhos, folhas e raizes, é quantificada a relacdo entre a massa verde e seca
(SILVEIRA et al., 2008). Esse método torna-se inviavel para aplicagdo em extensas
areas, devido ao custo e tempo despendido na execu¢do (MARTINS et al., 2017).

Os métodos indiretos normalmente ocorrem com a aplicacdo de equacdes
com a entrada de variaveis como diametro, altura e volume (SOMOGYI? et al., 2006
citado por SILVEIRA et al., 2008). Os métodos indiretos sdo 0s mais usuais, uma vez
gue sao mais faceis e rapidos, porém existe uma grande necessidade em obter uma
estimativa acurada e valida da biomassa florestal para total entendimento das
interacdes e relacbes dessa variavel com a floresta (SANQUETTA et al., 2014b).

Com relacdo a biomassa de Teca, alguns estudos apontam que a espécie

apresenta madeira potencial para queima, principalmente oriunda de desbastes,

1 PASCOA F, MARTINS F, GONZALES RS, JOAO C. Estabelecimento simultaneo de equacdes de
biomassa para o pinheiro bravo. In: Anais do 2° Simpdsio Iberoamericano de Gestion y Economia
Florestal; 2004; Barcelona. Barcelona: Centre Tecnologic Forestal de Catalunya; 2004.

2 SOMOGY]I, Z. et al. Indirect methods of large forest biomass estimation. Europe Journal Forest

Research, [S.1.], 2006.
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podendo ser utilizada como fonte de energia (OLIVEIRA; PACHECO; VITAL, 2013;
SILVA et al., 2015). Além disso, pode ser destinada ao mercado de sequestro de

carbono.

2.3 GEOESTATISTICA

Foram os estudos do sul-africano Daniel Krige em uma mina na Africa do Sul,
na década de 1950, que possibilitaram a utilizagdo da geoestatistica como instrumento
avaliativo de jazidas minerais. Em suas conclusées, Krige considerou que as
distancias dos pontos amostrais em campo ajudariam na interpretacéo das variacdes
espaciais de suas variaveis (ANDRIOTTI, 2003; PELISSARI, 2015). Com base nos
estudos de Krige, Francois Paul Marie Matheron desenvolveu a Teoria das Variaveis
Regionalizadas, introduzindo o termo geoestatistica e a funcdo de semivariograma
(ANDRIOTTI, 2003).

A presenca de dependéncia espacial requer a utilizagdo da geoestatistica, que
tem como principal objetivo a caracterizacdo espacial de uma variavel de interesse a
partir da analise da sua distribuicdo e variabilidade espaciais, com determinacao das
incertezas associadas (VIEIRA, 2000; ANDRIOTTI, 2003; YAMAMOTO; LANDIM,
2013). Ela trata as variaveis como regionalizadas, sendo considerada uma pratica da
Teoria das Variaveis Regionalizadas (ANDRIOTTI, 2003).

Essa Teoria é definida como uma funcdo espacial numérica no espaco e
baseia-se em variaveis aleatdrias considerando os aspectos espaciais, ou seja, sua
estrutura no espaco (CARVALHO; VIEIRA, 2001; ANDRIOTTI, 2003; PELISSARI,
2015). Andriotti (2003) afirma que a definicdo de uma variavel regionalizada é
descritiva, ndo envolvendo interpretacbes probabilisticas e também pode ser
caracterizada por qualquer variavel dependente do espaco que tenha caréater aleatério
e estrutural.

As principais vantagens da geoestatistica s&o: estudo da variabilidade
espacial; determinacdo da anisotropia, com a analise do comportamento da
variabilidade em diferentes dire¢des; predicdo de valores em locais ndo amostrados
com a krigagem; e a determinacdo das incertezas associadas a predicdo (VIEIRA,
2000; ANDRIOTTI, 2003; YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

Com base em uma amostragem dos valores do fendbmeno espacial, € possivel

fazer inferéncia sobre a continuidade da dependéncia espacial, em que a estimativa
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das caracteristicas do fendmeno espacial baseado nos pontos amostrados é
denominada de interpolacdo, podendo ser executada por diferentes metodologias,
como pela krigagem ordinaria (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

2.3.1 Hipdteses restritivas

Toda a fundamentacdo da geoestatistica € baseada em funcdes e variaveis
aleatdrias, em que um conjunto infinito de varidveis aleatdrias forma uma funcéo
aleatéria. Uma variavel aleatéria pode assumir uma quantidade de valores medidos
[z(xi), i = 1, n], onde cada [z(xi)] é associado a uma probabilidade e x; representa as
coordenadas (xi e yi) (VIEIRA, 2000; YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

Como a funcéo aleat6ria é continua, espera-se que com pontos discretos em
uma Unica amostragem as hipoteses sejam satisfeitas. Porém, considerando que a
funcdo aleatoria é obtida por apenas uma amostragem, é necessario restringir a
variavel regionalizada como estacionaria para se estimar valores em locais néo
amostrados (VIEIRA, 2000; PELISSARI, 2015).

A funcao aleatoria pode ser definida como a funcéo que a lei de distribuicdo
de probabilidades é invariante por translacdo, isto €, os fatores controladores da
funcdo nao se alteram, agem da mesma forma em toda a area estudada (ANDRIOTTI,
2003). Vieira (2000) reitera que a variavel regionalizada é estacionaria se 0s
momentos estatisticos da variavel aleatoria Z(xi+h) forem iguais para qualquer vetor
de distancia h, dependendo do numero de momentos estatisticos (k) que sao
constantes a variavel € chamada de estacionaria de ordem k. Na geoestatistica, a
estacionariedade de 2° ordem é a requerida e, assim, a funcdo aleatéria sera
estacionaria de 2° ordem quando:

m = E[Z(X)] Média Q)
0?[Z(xX)] = E{[Z(x) — m]?} = C(0) Variancia (2)
C(h) = E{[Z(x+h) — m] [Z(X) — m]} Covariancia 3)
C(0) — C(h) =y (h) = 2E{Z(x+h) — Z(x)?} Funcao semivariograma (4)

A hipdtese de estacionariedade de 2° ordem define que a correlacdo entre
duas variaveis aleatérias depende somente da distancia espacial h sendo

independente da sua localizacdo. A covariancia C(h) expressa a relagdo entre valores
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da mesma variavel distantes por uma distancia h em uma determinada direcao
(YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

Caso a covariancia nao exista e a variavel tenha capacidade infinita de
dispersdo a hipotese de estacionariedade de 2° ordem é substituida pela hipotese
intrinseca. Nessa hipoétese, para todo vetor h, o acréscimo de [Z(x+h) — Z(X)] resulta
em variancia finita e dependente de h (ANDRIOTTI, 2003). Assim, as seguintes
relacbes séo geradas:

m = E[Z(X) — Z(x+h)] Média (5)
o?[Z(x+h) — Z(X)] = E{[Z(x+h) — Z(X)]*} Variancia (6)
2y(h) = E{[Z(x+h) — Z(X)]?} Funcéo variograma (7)
y(h) = VaE{[Z(x+h) — Z(X)]?} Func&o semivariograma (8)

Os semivariogramas de funcdes aleatérias de 2° ordem tém alcance finito e
limitado a certa distancia h (modelos esféricos, gaussiano, exponencial, entre outros);
enquanto os semivariogramas da hipétese intrinseca sédo ndo limitados (modelos de
De Wijis e lineares) (ANDRIOTTI, 2003; PELISSARI, 2015).

2.3.2 Semivariograma

Na literatura, ainda ha certa confusdo quanto a diferenciacdo entre o termo
semivariograma e variograma. Muitos autores utilizam ambos os termos como
sindnimos, mas sédo distintos uma vez que o variograma [2y(h)] é o dobro do
semivariograma [y(h)] (ANDRIOTTI, 2003; YAMAMOTO; LANDIM, 2013; PELISSARI,
2015). O semivariograma expressa a estrutura do fendbmeno em analise, a partir da
covariancia entre as amostras espagadas em sucessivos valores de h (ANDRIOTTI,
2003). E utilizado na andlise da estrutura espacial do fenémeno, com a construcdo de
semivariogramas experimentais (9) e a modelagem da estrutura espacial com o ajuste

de semivariogramas teoricos:

() = [y Ziy {26 +h) = ZG)]%) 9

Em que: y(h) = semivariancia da variavel Z(xi); h = distancia; e N(h) = nimero de pares
de pontos medidos Z(xi) e Z(xi+ h), separados por uma distancia h.
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Os principais componentes de um semivariograma teoérico sdo (Figura 1):
alcance (A), que representa a distancia onde o semivariograma atinge o patamar,
podendo ser entendido também como o grau de homogeneizagao entre as amostras,
de forma que quanto maior seu valor mais homogéneo é o fenbmeno analisado;
patamar (Co + C), correspondente ao valor da variancia a priori dos dados, sendo o
ponto onde se estabiliza o semivariograma; variancia espacial ou contribuicéo (C),
representada pela diferenca entre o patamar e o efeito pepita (Co); e efeito pepita,
expresso pelo valor da semivariancia para distancia zero, que indica a
descontinuidade do semivariograma em distancias menores do que a menor distancia
amostrada e sem correlacdo espacial (VIEIRA, 2000; ANDRIOTTI, 2003; WEBSTER,;
OLIVER, 2007; YAMAMOTO; LANDIM, 2013; PELISSARI, 2015).

FIGURA 1 — PRINCIPAIS ESTRUTURAS DO SEMIVARIOGRAMA.
Semivariograma Teorico

Alcance (a) Semivariograma Experimental

E [
- >
"

Contribuic¢éo (Cy)
Patamar (C)

Efeito Pepita (('O)I

h

FONTE: TEIXEIRA; SCALON (2013).

Os principais modelos dos semivariogramas tedricos sdo apresentados na
Tabela 1.
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TABELA 1 — MODELOS TEORICOS DOS SEMIVARIOGRAMAS.

Modelo Equacéo

h h\?
h)y=C +C |15--0,5 (—) h
Esférico v (h) o ¥ [ a a ]para <

y(h) = Cy+Cparah = a

. h
Exponencial y(h) = Cy+ C [1 — EXP <_E)]

. h\?
Gaussiano y(h) = Cy+ C[1—EXP (_a) ]

m? 35/h\* 7/h\> 3/h\’
Cibico Y=+ c0(Z) -F@) +3() -3@) veran<a
y(h) = Cy+ Cparah = a
_ 15 (h\ 5 (h\3 . 3(h\°
Pentaesférico y(h)=Co +C [K (;) _;(g) +§(E) ]parah <a

y(h) = Co+Cparah>a
(senm (3))

FONTE: Adaptado de Yamamoto e Landim (2013).

Efeito furo y(h) = Co+C[1- ]

Sempre que possivel, é importante calcular os semivariogramas
experimentais em varias direcdes. Geralmente, se calcula em quatro: 0°, 45°, 90° e
135°, o que possibilita identificar anisotropias (ANDRIOTTI, 2003). Um fendmeno
espacial apresenta anisotropia quando a funcdo semivariograma muda com a direcao.
Quando isso nao ocorre diz-se que o fenbmeno é isotropico (YAMAMOTO; LANDIM,
2013).

2.3.3 Krigagem

A partir do semivariograma, e havendo dependéncia espacial entre as
amostras, parte-se para o método de interpolacéo, também chamado de krigagem,
que pode ser definido como um processo geoestatistico que estima valores de
variaveis distribuidas no espaco ou no tempo, baseando-se em valores secundarios e
interdependentes, por meio de médias ponderadas ou moéveis (YAMAMOTO,;
LANDIM, 2013). A krigagem considera o numero de amostras utilizadas e a posi¢éo
delas, as distancias entre elas e a zona a ser estimada, além da continuidade espacial

da variavel estudada. A principal caracteristica do método é gerar estimativas nao
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tendenciosas e com minima variancia em relacdo ao valor estimado (ANDRIOTTI,
2003; YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

Entre os métodos mais utilizados, a krigagem ordinéria € a mais usual, pois
ndo exige conhecimento da média de uma determinada area, podendo ser estimada
em qualquer lugar, salvo em locais que se dispde de observacdes de campo, em que
a krigagem reproduz o valor medido (ANDRIOTTI, 2003; YAMAMOTO; LANDIM,
2013; PELISSARI, 2015).

O estimador da krigagem ordinaria é representado por (10):

Z(x0) = X1 A Z (xi) (10)

Em que: Z(xo) = valor estimado para local ndo amostrado; n = niumero de valores
medidos; Ai = peso associado ao valor medido na posicdo; e Z(xi) = valor obtido por
amostragem no campo.

O processo que intercede a krigagem é a validagéo cruzada. Esse processo,
a partir do semivariograma ajustado, estima o valor de cada unidade amostrada e
relaciona os valores observados com os estimados, obtendo-se uma equacao de reta.
Essa técnica possibilita avaliar as incertezas por meio do erro e checar as suposicdes
sobre 0 modelo utilizado na krigagem (ANDRIOTTI, 2003; PELISSARI, 2015). O ajuste
ideal € aquele em que o coeficiente linear da reta € igual a zero, o coeficiente angular
€ igual a um e o coeficiente de determinacéo €, também, igual a um (VIEIRA, 2000;
PELISSARI, 2015).
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3 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em um povoamento de Teca localizado na Fazenda
Campina, sendo a empresa Teca do Brasil Ltda. detentora dos plantios localizados no
municipio de Nossa Senhora do Livramento, no estado do Mato Grosso, a 73 km ao
Sudoeste da capital Cuiabd, sob as coordenadas 16°12’19” S e 56°23’00” W. Os dados
foram obtidos em um povoamento equidaneo e homogéneo com 213 ha implantados no
ano de 1999.

FIGURA 2 — LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO.

1:30.000
0 135270 540 810 1080  Imagem SPOTMAPS - SPOTS
I Nossa dol OR

— | imite da Area de Estudo Sist Coord. Geograficas
= Unidades Amostrais Datum: WGS-84

FONTE: PELISSARI (2012).

Segundo a classificacdo de Koppen, o clima da regido é Aw, caracterizado
pelo inverno seco, temperaturas médias de 24°C a 26°C e precipitacfes médias de
1.300 a 1.600 mm. ano™* (ALVARES et al., 2013). O relevo é suavemente ondulado e

0 solo é classificado como Planossolo Haplico Eutrofico (SANTOS et al., 2018).
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3.1 MANEJO REALIZADO NO POVOAMENTO

O espacamento utilizado no povoamento foi de 3 m x 3 m. Para o plantio, o
terreno foi preparado com subsolador e ndo houve adubacéo de arranque, apenas
aplicacéo de calcario na quantidade de 0,8 a 3,7 t.ha!, 60 kg. t.ha de fosfato e 100 a
150 kg. t.hal de cloreto de potassio aos nove anos do povoamento.

As desramas ocorreram a partir do segundo ano, com a intensidade de 1/3 da
altura total. No terceiro ano, a intensidade foi de 1/2, e no quarto ano, de 2/3. Nas
idades posteriores, a manutencédo da desrama aconteceu com a remocéao de galhos
até 7 m de altura. Os desbastes foram realizados nas idades de 5, 8 e 11 anos, com
intensidades respectivamente de 40%, 33% e 33% do numero de arvores por hectare
(PELISSARI, 2012).

3.2 COLETA DOS DADOS

Para a coleta dos dados nos inventarios continuos, foram alocadas 46
parcelas permanentes com 450 m2 (15 m x 30 m), com intensidade inicial de 50
arvores por parcela e intensidade de amostragem de uma parcela a cada quatro
hectares. A variavel coletada foi o diametro a altura do peito (DAP) a 1,3 m do solo do
2° a0 12° ano de idade (PELISSARI, 2012).

3.3 PROCESSAMENTO DOS DADOS

Primeiramente, estimou-se 0s estoques de biomassa aérea e radicular dos
povoamentos de Teca com a utilizagdo das equagdes (11) e (12) desenvolvidas por
Kraenzel et al. (2001). Esse estudo foi realizado no Panamé e foram empregadas
essas equacdes devido a auséncia de modelos desenvolvidos para a espécie no

Brasil.

Log (Biomassa aérea) = 2,575 * (Log DAP) — 1,042 (12)
Log (Biomassa raiz) = 2,399 * (Log DAP) — 1,671 (12)

Em que: Log = logaritmo na base 10; e DAP = diametro a altura do peito (cm).
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Em seguida, fez-se a analise exploratoria dos dados, por meio da analise
estatistica descritiva, determinando valores médios, minimos e maximos, desvio
padrdo e coeficiente de variagcdo. Também foi aplicado o teste de normalidade de
Kolmogorov-Smirnov, ao nivel de 5% de probabilidade.

Apos a descricdo dos dados, efetuou-se a modelagem geoestatistica, com a
utilizacdo do software GS+ v.5.1.1, o qual possibilitou a realizacdo das analises de
semivariogramas e da krigagem, além da obtencdo de mapas tematicos.

A modelagem geoestatistica foi realizada com o calculo das semivariancias,
avaliando a dispersao espacial em funcdo das distancias com a constru¢do dos
semivariogramas teoricos (exponencial, esférico, gaussiano e linear). O melhor ajuste
foi determinado com relacdo ao maior coeficiente de determinacao (R?), desejando-se
que fosse mais préximo de um, e no menor valor das somas dos quadrados dos
desvios (SQD). A anisotropia foi avaliada com o calculo dos semivariogramas nas
direcBes 0°, 45°, 90° e 135°.

Com base nos parametros dos semivariogramas ajustados (efeito pepita,
patamar e alcance), foi realizada a interpolacéo e a espacializagcdo dos estoques de
biomassa de Teca em cada ano com o método da krigagem ordinéaria.. Por fim,
obtiveram-se mapas tematicos com quatro classes de estoque de biomassa de Teca

em t.hal.
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Na Tabela 2, constam os valores minimos, médios e maximos dos estoques

de biomassa aérea e radicular em t.hat, bem como o desvio padréo, o coeficiente de

variacdo e o teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov, ao nivel de 5% de

probabilidade.

TABELA 2 — ANALISE ESTATISTICA DESCRITIVA DOS ESTOQUES DE BIOMASSA AEREA E

RADICULAR.
. T L. . Coeficiente
Idade Minimo Média Méaximo Desvio de variac&o Kolmogorov-
(ano) (t/ha) (t/ha) (t/ha) padréo (%) Smirnov
Biomassa aérea

2 2,55 7,96 14,93 3,15 39,59 0,0846 NS

3 17,73 32,98 47,43 8,03 24,33 0,1110Ns

4 36,55 63,03 84,36 12,68 20,12 0,1514Ns

5 44,70 90,02 116,60 17,70 19,67 0,1540Ns
Desbaste* 12,10 30,46 55,42 8,62 28,29 0,0698 NS
6 38,45 80,52 109,40 16,85 20,93 0,1408Ns

7 50,10 105,26 142,90 20,23 19,22 0,1487Ns

8 61,82 118,97 163,56 23,05 19,38 0,1154Ns
Desbaste* 11,23 27,89 50,65 9,48 34,00 0,1191Ns
9 46,48 104,49 137,76 20,70 19,81 0,0850Ns

10 54,98 119,11 160,52 23,31 19,57 0,1126Ns

11 59,93 135,50 184,36 26,96 19,90 0,1437Ns
Desbaste* 9,07 32,70 61,16 11,92 36,44 0,0690Ns
12 41,19 116,13 158,70 23,96 20,63 0,1132Ns

Biomassa radicular

2 0,47 1,37 2,49 0,51 37,41 0,0767Ns

3 2,88 517 7,28 1,19 23,00 0,1017Ns

4 5,67 9,46 12,47 1,80 19,03 0,1521Ns

5 6,67 13,17 16,86 2,46 18,68 0,1434Ns
Desbaste* 1,75 4,49 8,11 1,24 27,53 0,0727Ns
6 5,61 11,53 15,59 2,32 20,14 0,1327Ns

7 7,19 14,79 19,99 2,74 18,54 0,1444Ns

8 8,77 16,57 22,66 3,09 18,68 0,1154Ns
Desbaste* 1,63 3,94 7,04 1,30 32,96 0,1174Ns
9 6,56 14,36 18,82 2,75 19,14 0,0851Ns

10 7,68 16,20 21,70 3,06 18,90 0,0907Ns

11 8,32 18,26 24,76 3,50 19,18 0,1257Ns
Desbaste* 1,29 4,43 8,29 1,56 35,19 0,0635Ns
12 5,54 15,48 21,07 3,09 19,95 0,1221Ns

Em que: NS = ndo significativo (ha distribuicdo normal).
*Estoques de biomassa aérea e radicular removidos nos desbastes.

FONTE: O autor (2019).
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O estoque de biomassa apresentou aumento a medida que a idade avancgou.
E perceptivel que ocorreu diminui¢do nos anos de desbaste, reduzindo os estoques
de biomassa radicular e aérea no ano subsequente a intervencdo. O coeficiente de
variacdo em ambos 0s estoques aéreo e radicular apresentou diminuicdo ao longo
dos anos, salvo nos momentos de desbastes. Nessas ocasifes, houve aumento no
coeficiente de variacdo, comprovando que a intervencdo modifica a estrutura do
povoamento (FINGER; SHNEIDER, 1999; GARCIA, 2006; ALVES, 2015). Todos os
valores apresentaram distribuicdo normal pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, ao nivel
de 5% de probabilidade.

Percebe-se que os valores médios de estoque de biomassa aérea oscilaram
de 7,96 t.ha! no segundo ano a 116,13 t.ha* no décimo segundo ano (Tabela 2). A
biomassa radicular apresentou média de 1,37 t.ha* no segundo ano a 15,48 t.ha! no
décimo segundo. Assim, conforme avancaram os anos, o incremento do estoque de
biomassa tornou-se mais constante e lento, sendo acelerado ap4s os momentos onde
houve desbaste.

Mwangi (2015), na Tanzania em um plantio de Teca, encontrou um estoque
de biomassa total de 3,8 t.ha! aos 2 anos e de 113,14.ha! aos 5 anos, percebe-se
gue o estoque de biomassa de Teca encontrado no presente estudo € superior no 2°
ano 9,33 t.hal e préoximo no 5° ano 103,19 t.hal. Karmacharya e Singh (1991), em
um plantio na india, determinaram a biomassa aérea em 25 t.ha! aos 4 anos, 39,9
t.ha! aos 14 anos e 77 t.ha! aos 30 anos, cuja diferenca, quando comparado com o
presente trabalho, ocorreu possivelmente pela diferenca entre as capacidades
produtivas dos sitios.

Valores proximos aos do presente estudo foram encontrados por Behling
(2018) em plantios localizados em Tangara da Serra, estado do Mato Grosso, aos 7,5
anos de idade, em que o autor encontrou 100,28 t.ha! para biomassa aérea e 22,06
t.ha! de biomassa radicular. Isso demonstra que ha semelhanca na produtividade dos
sitios entre os locais de estudo.

Basso (2016), em um estudo no Mato Grosso, determinou o estoque de
biomassa aérea de Teca igual a 2,32 t.ha! em um povoamento com 2 anos e 3 meses,
cujo valor foi inferior ao encontrado no presente estudo. Isso pode ser explicado pela
diferenca na densidade (arv/ha) do povoamento, uma vez que se trata de um sistema
silvipastoril. Ademais, valor inferior também foi encontrado no estudo desenvolvido por

Rondon (2006), o qual obteve estoque de biomassa aérea de 54,45 t.ha'l em um
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experimento aos sete anos e no espacamento 3 m X 3 m, cujo resultado esta
relacionado com as diferencas no manejo do povoamento, como a auséncia de

desbaste.

4.2 MODELAGEM GEOESTATISTICA DOS ESTOQUES DE BIOMASSA AEREA E
RADICULAR

Os ajustes dos semivariogramas e seus respectivos parametros s&o
apresentados na Tabela 3. Assim, foi possivel verificar a presenca de dependéncia
espacial em todos os anos de avaliacdo, permitindo a aplicacdo da modelagem

geoestatistica.

TABELA 3 — PARAMETROS DOS SEMIVARIOGRAMAS AJUSTADOS PARA OS ESTOQUES DE
BIOMASSA AEREA E RADICULAR DO SEGUNDO AO DECIMO SEGUNDO ANO DE IDADE.

Idade (ano) Modelo Co CotC A (m) GD (%) R2 SQD
Biomassa aérea
2 Esférico 4,48 12,45 1.365 64,00 0,928 3,4
3 Esférico 30,60 65,59 383 53,30 0,638 119,0
4 Exponencial 39,00 172,40 675 77,40 0,939 276,0
5 Exponencial 97,20 343,40 972 71,70 0,916 2.006,0
6 Exponencial 10,90 301,20 747 96,40 0,903 3.005,0
7 Exponencial 2,00 456,20 963 99,60 0,910 7.120,0
8 Exponencial 1,00 604,40 1.116 99,80 0,934 11.219,0
9 Exponencial 1,00 469,90 750 99,80 0,918 6.120,0
10 Exponencial 13,00 602,90 843 97,80 0,930 9.394,0
11 Exponencial 1,00 817,10 855 99,90 0,908 26.074,0
12 Exponencial 1,00 606,10 716 99,80 0,951 4.846,0
Biomassa radicular

2 Esférico 0,11 0,31 1.202 63,90 0,902 4,04x103
3 Esférico 0,70 1,45 300 51,70 0,694 0,064
4 Exponencial 0,73 3,45 630 78,80 0,938 0,107
5 Exponencial 1,93 6,61 939 70,80 0,905 0,812
6 Exponencial 0,51 5,72 792 91,10 0,898 1,180
7 Exponencial 0,01 7,93 837 99,90 0,919 1,750
8 Exponencial 1,37 12,21 1.695 88,80 0,917 6,530
9 Exponencial 2,30 8,70 1.095 73,60 0,910 1,800
10 Exponencial 0,93 10,92 1.014 91,50 0,936 2,480
11 Exponencial 2,29 13,25 804 82,70 0,938 2,700
12 Exponencial 0,50 10,00 687 99,90 0,944 1,430

Em que: Co = efeito pepita; Co+C = patamar; A = alcance (m); GD = grau de dependéncia espacial; R2 = coeficiente
de determinacgéo; e SQD = soma dos quadros dos desvios.
FONTE: O autor (2019).



24

O modelo com maior prevaléncia entre os selecionados foi o exponencial,
salvo no segundo e no terceiro ano, que apresentaram o modelo esférico como o de
melhor ajuste. Estudos como de Mello (2004); Mello et al. (2006); Souza et al. (2008);
Leal (2014); Pelissari et al. (2014); também obtiveram nas analises geoestatisticas
com variaveis dendrométricas, melhores ajustes com o0s modelos esférico e
exponencial.

O efeito pepita (Co) indica a variancia ocasionada em menor escala. Dessa
forma, para o estoque de biomassa aérea, observou-se aumento do efeito pepita nas
idades iniciais, até o quinto ano, com posterior reducdo dos valores de Co apos a
aplicacdo do primeiro desbaste. Isso corrobora a influéncia dos desbastes na
alteracdo da estrutura dos povoamentos (SHNEIDER; FINGER, 1993; FINGER;
SHNEIDER, 1999; ALVES, 2015). Enquanto para o estoque de biomassa radicular,
esse efeito foi menos perceptivel, indicando menor influéncia dos tratos silviculturais.

O alcance (A) apresentou variacdo de 383 a 1.365 m na biomassa aérea e de
300 a 1.695 m para biomassa radicular, indicando alta heterogeneidade espacial.
Além disso, observou-se também reducdo dos valores de alcance nos anos
subsequentes aos desbastes executados ao 5°, 8° e 11° anos. Essa tendéncia indica
gue os desbastes reduzem a correlacdo espacial entre as unidades amostrais,
podendo ser uma informacdo importante para o planejamento de amostragens em
inventarios florestais, uma vez que se consegue otimizar o numero de parcelas,
dependendo da situacdo diminuindo ou aumentando, e sua alocacéo no terreno de
forma a obter melhores resultados estatisticos.

Foram encontrados valores elevados de dependéncia espacial (GD%) em
ambos os estoques de biomassa. No 12° ano, o estoque de biomassa radicular
apresentou 99,9% de dependéncia, ao passo que no terceiro ano, tanto no estoque
aéreo como nhas raizes, foram encontrados valores mais baixos de dependéncia
espacial. Contudo, ressalta-se que esses valores sao fortemente afetados pelo tipo
de modelo selecionado, em que os valores de GD% s&o maiores para 0 modelo
exponencial e menores para o modelo esférico, seguido do gaussiano, para uma
mesma base de dados.

Os valores do coeficiente de determinacao (R?) dos semivariogramas foram
satisfatorios ao apresentar valores superiores a 0,9, com destaque no décimo
segundo ano com 0,944 e 0,951, respectivamente para os estoques de biomassa

radicular e aérea. A soma dos quadrados dos desvios (SQD) apresentou forte
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aumento nas idades iniciais, uma vez que a SQD esta em valores absolutos, ela segue
a magnitude da variavel biomassa em toneladas por hectare. Além disso, verificou-se
reducdo apos a aplicagdo dos desbastes nas idades de 8 e 11 anos, especialmente
para o estoque de biomassa aérea.

Foram obtidos ajustes estatisticos apropriados dos semivariogramas para
estimativa da biomassa aérea e radicular. Com os semivariogramas selecionados, foi
analisada a dispersdo dos valores em relagdo a linha média estimada, com as
caracteristicas desejaveis, como o efeito crescente e posteriormente estabilizador das
curvas, que resultaram em ajustes satisfatérios dos estoques de biomassa aérea e

radicular de Teca no segundo ao décimo segundo ano (Figuras 3 e 4).

FIGURA 3 — SEMIVARIOGRAMAS AJUSTADOS PARA ESTOQUE DE BIOMASSA AEREA EM
POVOAMENTO DE TECA DO 2° AO 12° ANO.
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FIGURA 3 — Continuacéo...

Biomassa aérea - 6 anos
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Biomassa aérea - 7 anos
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FIGURA 4 — SEMIVARIOGRAMAS AJUSTADOS PARA ESTOQUE DE BIOMASSA RADICULAR EM
POVOAMENTO DE TECA DO 2° AO 12° ANO.
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FIGURA 4 — Continuagéo...
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FONTE: O autor (2019).
Apés a constatacdo de dependéncia espacial entre as amostras pelos

semivariogramas, realizou-se a interpolacéo espacial por meio da krigagem ordinaria
pontual. Assim, como resultados, as Figuras 5 e 6 exemplificam a distribuicdo espacial
dos estoques de biomassa aérea e radicular do segundo ao décimo segundo ano em

mapas tematicos.

FIGURA 5 — DISTRIBUICAO ESPACIAL DO ESTOQUE DE BIOMASSA AEREA EM POVOAMENTO
DE TECA DO 2° AO 12° ANO.
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FIGURA 5 — Continuagéo...
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FIGURA 5 — Continuagéo...

Biomassa aérea - 10 anos Biomassa aérea - 11 anos

Biomassa aérea - 12 anos

Fonte: O autor (2019).

FIGURA 6 — DISTRIBUICAO ESPACIAL DO ESTOQUE DE BIOMASSA RADICULAR EM
POVOAMENTO DE TECA DO 2° AO 12° ANO.

Biomassa radicular - 2 anos Biomassa radicular - 3 anos
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FIGURA 6 — Continuagéo...
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FIGURA 6 — Continuag&o...

) ) Biomassa radicular - 11 anos
Biomassa radicular - 10 anos

Biomassa radicular - 12 anos

Fonte: O autor (2019).

Os mapas tematicos ilustram a heterogeneidade espacial dos estoques de
biomassa aérea e radicular e, dessa forma, consegue-se determinar o zoneamento
da producéo da biomassa no local. Observa-se a variagdo dos estoques ao longo da
disposicéo do terreno, com destaque para as regides central e sul que apresentaram
elevados valores que se mantiveram ao longo dos anos, salvo no 6°, 9° e 12° anos,
onde sofreram reducéo pela realizacdo de desbastes nos anos anteriores.

A porcéo leste é onde se encontram 0s menores valores dos estoques de
biomassa. Essa variacdo do estoque é explicada pela diferenca na qualidade do sitio
conforme a disposicdo do terreno, uma vez que as condicdes do sitio de um
determinado local estdo relacionadas a capacidade produtiva dele (LEAL et al., 2014).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O estoque de biomassa aérea oscilou de 7,96 t.ha' no segundo ano a 116,13
t.ha! no décimo segundo. A biomassa radicular apresentou média de 1,37 t.ha* no
segundo ano e 15,48 t.ha'! no décimo segundo, em que ambos o0s estoques
aumentaram conforme a idade. Ao longo desse periodo, foram realizados trés
desbastes que evidenciaram as alteracoes nos estoques de biomassa.

Quando comparados com a literatura, os resultados obtidos no presente
trabalho demostram bom desempenho. Embora as equacfes utilizadas ndo tenham
sido desenvolvidas especificamente para area estudada, elas resultaram em
estimativas semelhantes as pesquisas realizadas em plantios na regiao deste estudo.

A analise geoestatistica proporcionou mensurar e identificar os diferentes
padrées e dindmicas espaciais dos estoques de biomassa aérea e radicular com
precisdo estatistica. O modelo exponencial foi o mais eficiente para modelar a
variabilidade espacial dos estoques de biomassa no povoamento de Teca,
evidenciando que a distribuicdo espacial dessas variaveis é heterogénea e dinamica

ao longo do tempo.
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