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RESUMO

O presente estudo foi desenvolvido com objetivo de disponibilizar equac¢des para estimar o volume,
sortimentos (fun¢des de afilamento) e a construgdo de curvas de sitio, buscando realizar a prognose
do crescimento e da producdo de um povoamento de Teca localizado no municipio de Alta Floresta,
regido Norte do estado de Mato Grosso, utilizando um simulador de crescimento e producdo florestal
denominado SisTeca. Foram utilizadas 154 parcelas permanentes, cujas remedi¢8es totalizaram 909
observacdes, contemplando as idades 2 a 14 anos, além da cubagem de 139 arvores pelo método
de Smalian. Foram ajustados o modelo de Schumacher-Hall para estimar os volumes individuais, a
funcao de afilamento de quinto grau para estimar sortimentos e o modelo de Schumacher para a
construgdo de curvas de sitio. Ao final foram realizadas proje¢cdes com o SisTeca usando as equacdes
originais (default) e inserindo no SisTeca as equag¢bes de volume, afilamento e sitio desenvolvidas
nesta pesquisa. As equacdes de volume, afilamento e sitio ajustadas para povoamentos de Teca na
regido de Alta Floresta, estado de Mato Grosso, apresentaram bons resultados de ajuste e precisdo e
sdo ferramentas importantes para o manejo da Teca, seja para estimar estoques correntes, seja para
insercao em sistemas de crescimento e produ¢do como o SisTeca. O simulador da EMBRAPA para a
Teca quando munido com as equacdes dendrométricas desenvolvidas na pesquisa gerou melhores
prognoses, comparativamente aos valores observados oriundos das parcelas disponiveis para a
espécie na regido de Alta Floresta, estado de Mato Grosso. Dessa forma, ressalta-se a necessidade
de aquisicdo de dados mais representativos para a espécie, tanto em termos de idades como de
sitio, no sentido de desenvolver sistemas de crescimento e producdo robustos e/ou ferramentas
dendrométricas mais eficientes visando calibrar o SisTeca.
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ABSTRACT

The present study was developed with the objective of providing equations to estimate the volume,
assortments (tapering functions) and the construction of site curves, seeking to forecast the growth
and production of a Teak stand located in the municipality of Alta Floresta, Northern region of the
state of Mato Grosso, using a growth and forest production simulator called SisTeca. 154 permanent
plots were used, whose remedies totaled 909 observations covering ages 2 to 14 years, in addition to
the cubing of 139 trees by the Smalian method. The Schumacher-Hall model was adjusted to estimate
individual volumes, the fifth-degree taper function to estimate assortments and the Schumacher model
for the construction of site curves. At the end, projections were made with SisTeca using the original
equations (default) and inserting into the SisTeca the volume, tapering and site equations developed
in this research. The adjusted volume, tapering and site equations for Teak stands in the Alta Floresta
region, state of Mato Grosso, showed good results of adjustment and precision and are important
tools for Teca, either to estimate current stocks or to be inserted in systems growth and production
like SisTeca. The EMBRAPA simulator for Teca, when equipped with the dendrometric tools developed
in the research, generated better prognosis, compared to the observed values from the plots available
for the species in the region of Alta Floresta, state of Mato Grosso. Thus, the need to acquire more
representative data for the species is emphasized, both in terms of age and site to develop robust
growth and production systems and / or more efficient dendrometric tools to calibrate the SisTeca.

Keywords: Teak; Modeling; Production

1 INTRODUCAO

As florestas plantadas no Brasil se estendem atualmente por cerca de 9,8 milhdes
de hectares (SISTEMA NACIONAL DE INFORMAQOES FLORESTAIS - SNIF, 2017), e, em
sua grande maioria, sdo compostas por espécies do género Eucalyptus e Pinus. Porém,
o cultivo de Tectona grandis L. vem ganhando espaco no setor florestal brasileiro, com
aumento de areas plantadas, principalmente nos estados de Mato Grosso, Rondénia
e Par3, sendo uma alternativa para a producao de madeira de alta qualidade.

A importancia e o valor comercial da Teca devem-se as propriedades fisico-
mecanicas desejaveis da madeira (durabilidade, estabilidade, trabalhabilidade,
resisténcia natural ao ataque de organismos xil6fagos). Além desses fatores, os
aspectos qualitativos da madeira (desenho, cor e densidade) sdao importantes
caracteristicas que tornam a espécie uma das mais valorizadas no mundo (SCHUHLI;

PALUDZYSZYN, 2010).
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Nesse contexto, a Teca atende aos principais critérios de selecao de espécies
florestais para a producao de madeira, com elevado valor agregado e baixo impacto
ambiental, sendo considerada uma alternativa as espécies nativas de valor econémico,
como a Swietenia macrophylla King (Mogno brasileiro) e a Torresea acreana Ducke
(Cerejeira) para o suprimento sustentavel das industrias de base florestal.

Verifica-se, no entanto, que os povoamentos de Teca apresentam
produtividade variavel, muitas vezes relacionada a selecao de sitios impréprios para
o desenvolvimento, praticas de manejo e selecao do material genético inadequados
(MEDEIRQS, 2018). Segundo Rocha et al. (2015), ainda ha falta de informacdo e pouco
investimento em pesquisa sobre a Teca relacionadas as praticas silviculturais, como
a conducdo de plantios comerciais, caracteristicas edafoclimaticas especificas e
viabilidade econdmica da atividade.

O problema surge quando sdo necessarias estimativas mais precisas para
regimes de manejo, prognose do crescimento e da producao, e definicao das idades
em que as intervencdes (desbastes e corte raso) deveriam ser executadas, levando em
conta o sitio e a densidade inicial. Para Leite et al. (2013), um dos elementos essenciais
domanejo florestal é a predicdo ou projecao do crescimento e da produgdo. Essatécnica
permite compreender as rela¢des sobre a dinamica de crescimento da floresta, com
os resultados das atividades silviculturais e prognosticar o seu potencial produtivo.

Modelos de crescimento e producdo sao as fontes basicas de informacdes
para subsidiar as complexas decisdes que devem ser tomadas, proporcionando
estrutura necessaria para uma analise adequada com objetivo de prescrever
tratamentos silviculturais e estimar estoques de crescimento. Assim, os modelos
de crescimento sdao ferramentas importantes para a prescricdo de regimes de
manejo adequados para cada espécie em cada sitio, em que se deseja a qualidade
do produto (LEITE et al., 2013).

Nesse sentido, a EMBRAPA Florestas desenvolveu varios softwares que

descrevem como um plantio florestal cresce e produz, conforme os regimes de
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manejo que o proprio usuario indica. Entre esses simuladores esta o SisTeca, que tem
como finalidade a geracdo da producado fisica, imprescindivel para o planejamento
e 0 manejo de plantios de povoamentos florestais, como a Teca, permitindo a
simula¢do de desbastes em diferentes idades e indices de sitio, gerando estimativas
dos sortimentos de madeira, conforme o uso na industria. Essas prognoses, aliadas
as técnicas de pesquisa operacional e de ferramentas econdémicas, sdao fundamentais
para a tomada de decisao sobre os regimes de manejo recomendados para a gestao
adequada de um povoamento florestal (OLIVEIRA, 2011).

O software SisTeca utiliza varias equacdes, previamente desenvolvidas, para
gerar a prognose do crescimento e producdo. Algumas equacdes, entretanto, tais
como de sitio, volume e sortimento, podem ser substituidas pelo usuario. Nesse
sentido, para que os simuladores gerem informacgdes confidveis, ha necessidade de
utilizar uma base de dados consistente para ajustar modelos que representem bem
as caracteristicas do local. Nesse contexto, no presente estudo, objetivou-se ajustar
equacdes devolume e de afilamento e construir curvas de sitio, inserindo-as no software
SisTeca, com a finalidade de estimar o crescimento e a produ¢ao em povoamentos de

Teca localizados no Norte do estado de Mato Grosso.

2 MATERIAL E METODO

2.1 Caracterizacao da area de estudo

Os dados utilizados neste estudo sdo provenientes de plantios de Teca
situados em uma propriedade rural denominada Fazenda IDC no municipio de Alta
Floresta, regidao norte no estado de Mato Grosso (MT), com as seguintes coordenadas
geograficas: latitude 10° 02’ 51” S e longitude 56° 20" 18" W (Figura 1).

A regido se caracteriza por apresentar clima Am segundo Koppen, tropical

chuvoso, com precipitagdo pluvial elevada (2.500 a 2.750 mm) e estac¢des climaticas
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bem definidas: chuvas no verdo e seca no inverno. O solo da area do povoamento
florestal é classificado, conforme EMBRAPA (2013), como Latossolo Vermelho-Amarelo

Distrofico, com textura argila arenoso.

Figura 1 - Localiza¢do da area de estudo com plantios de Teca, municipio de Alta

Floresta - MT, Brasil
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Fonte: Autores (2019)

2.2 Caracterizacao dos plantios

A Fazenda IDC possui uma area de 1.372,38 ha plantada com T. grandis com
idades variando de 2 a 14 anos, subdivididos em 51 talh&es, variando entre 5 a 86
ha. O preparo do solo para o plantio foi realizado pelo método convencional, sendo
primeiramente descompactado, arado e nivelado. Ndao houve correcdo e adubacao

no preparo do solo ou durante a conduc¢do do povoamento.
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As sementes utilizadas nos plantios sao procedentes da empresa Caceres
Florestal, localizada no municipio de Caceres, estado do Mato Grosso. Nos plantios,
foram utilizadas mudas produzidas pela prépria empresa e implantadas no periodo
de chuvas da regido, que ocorre de outubro a marco.

Os tratos silviculturais, como a limpeza dos talhdes e replantio, em caso
de mortalidade acima de 20%, foram realizados no primeiro ano; do segundo ao
quarto ano foram realizados periodicamente desramas, rocadas e aplicacdao de
herbicidas. A partir do quinto ano, manteve-se a desrama até que o fuste comercial
atingisse uma altura de 8,0 m e a ro¢ada era realizada a cada dois anos. Aos 6 e 11
anos foram executados desbastes do tipo seletivo, com a remocdo média de 25%

do numero de arvores por hectare.

2.3 Obtencao dos dados

A base de dados utilizada nesta pesquisa € composta por informacgdes
do cadastro florestal da fazenda e dados de cubagem. O cadastro florestal
contém informacdes do inventario florestal, como: datas dos plantios; datas
dos inventarios, idades dos povoamentos; numeros dos talhdes; numeros das
parcelas; DAP (Diametro a altura do peito) médios; DAP dominantes; diametros
quadraticos; alturas médias; alturas dominantes; area basal por parcelas; area
basal por hectare; niumeros de arvores por parcelas; numeros de arvores por
hectare; volume total por parcelas; e volume total por hectare. Foram utilizados
dados provenientes de 154 parcelas permanentes com espagamento variavel de
3,0mx2,0m;3,0mx22m;40mx20me3,0mx3,0m, bem como parcelas com
areas de 792 m?,896 m?, 900 m? e 924 m?, respectivamente aos espacamentos.
Na Tabela 1, é apresentada a quantidade de remedicdes realizadas. As parcelas

foram classificadas de acordo com o indice de sitio.
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Tabela 1 - Quantidade de remedicBes por indice de sitio que foram realizadas nos

povoamentos de T. grandis na regido de Alta Floresta, estado de Mato Grosso

Idade N° de remedicdes por indice de Sitio (m)

(anos) 12 16 20 Toeal
2 5 12 17 34
3 8 36 38 82
4 36 81 30 147
5 23 60 24 107
6 19 65 46 130
7 4 81 52 137
8 1 46 3 50
9 1 66 56 123
10 - 8 2 10
11 2 36 24 62
12 - 5 4 9
13 - 3 3 6
14 - 4 8 12
Total 99 503 307 909

Fonte: Autores (2019)

Para o ajuste da equacdo de volume e afilamento, foram utilizados dados de
cubagem de 139 arvores. A sele¢do das arvores foi realizada de forma a abranger
todas as classes de diametro e em diferentes locais em funcdo da heterogeneidade
do sitio. As arvores selecionadas foram derrubadas e medidas suas circunferéncias
em diferentes alturas, a saber: 0,0; 1,0; 1,30; 2,0; 4,0; 6,0 m e assim sucessivamente
em distancias regulares de 2,0 m até diametro igual a 5,0 cm, incluindo a altura

total. Os volumes foram obtidos pela formula de Smalian.
2.4 Estatistica descritiva

As estatisticas descritivas dos dados utilizados no ajuste dos modelos estao
apresentadas na Tabela 2, enquanto a distribuicdo diamétrica para as arvores

cubadas é apresentada na Figura 2.
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Tabela 2 - Analise estatistica descritiva dos dados utilizados para ajuste das equacdes

de sitio, volume e afilamento

Variaveis Minimo Médio Maximo s CV%

Equacdo de Sitio

Idade (anos) 1.8 6,1 14,6 2,6945 4417

hdom (m) 3,4 12,71 20,54 3,3750 26,55
Equagdes de Volume e Afilamento

DAP (cm) 8,12 17,95 27,06 4,1765 23,27

h total (m) 18,37 20,60 23,40 2,9213 16,60

Volume (m3) 0,04 0,23 0,64 0,1167 50,75

Fonte: Autores (2019)

Em que: DAP = diametro a 1,30 m do solo, h total = altura total; s = desvio padrdo; CV =
coeficiente de variagdo.

Figura 2 - Distribuicdo das arvores cubadas por classes diamétricas para Teca na

regido de Alta Floresta - MT
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Fonte: Autores (2019)

2.5 Equacoes de volume e afilamento

Para gerar as estimativas do volume total com casca por arvore, foi ajustado

o modelo logaritmico de Schumacher-Hall, enquanto para o sortimento foi ajustado
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o Polinbmio de quinto grau, Equacdes (1) e (2), respectivamente. A opcao por esses
modelos foi buscando usar os mesmos modelos utilizados como “default’ no SisTeca,
além de serem modelos bastante usados para as finalidades descritas em plantios

florestais brasileiros.

In(Inv) = By + B1.In(Ind ) +p,.In(Inh) (1)

()= 0+ 6 (3) 48 () 48 (5) 4 (5) 455 (5) )

Em que: In= logaritmo natural; v = volume total com casca (m?); d = didametro a 1,3 m do
solo - DAP (cm); h = altura total (m); B, coeficientes a serem estimados; d,= diametro (cm)
correspondente a uma altura h; h = altura total (m); h.= alturas ao longo do fuste (m).

2.6 Projecao do sortimento de madeira

A projec¢do do sortimento de madeira foi realizada de acordo com os sortimentos
utilizados pela empresa, separadas pelos seguintes diametros na ponta fina (bitolas):
Tora | - toras de 2,50 m com diametro > 25 cm; Tora Il - toras de 2,20 m com didametro

entre 22 a25cm e Tora lll -toras de 2,20 m com didmetro variando entre 20a 21,99 cm.

2.7 Curvas de sitio

A avaliacdo da capacidade produtiva local baseou-se na relacdo entre altura
dominante (h, )eaidade(I)do povoamento. Para o ajuste do modelo, foram utilizados
909 pares de valores h, e idade (I). O modelo ajustado foi o de Schumacher (3),
também usado no “default’ do SisTeca. O método utilizado para obtengao de curvas

de indices de sitio foi o da curva-guia, o qual gera curvas anamorficas.
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haom = Bo e(%) (3)

Em que: h, = altura dominante (m); B, e B, = coeficientes a serem estimados; | = idade (anos);
e = base do logaritmo natural (2,718...).

Apos o ajuste do modelo de sitio, foram construidas as curvas de indice de sitio,
considerando uma amplitude de 4 m, com idade-indice de 12 anos. Cabe ressaltar que
as curvas de sitio geradas sao consideradas curvas provisorias, uma vez que os dados
utilizados contemplam idades de até 14 anos, quando a rotacao prevista para a espécie
é de 25 a 30 anos. Dessa maneira, para melhoria e calibracdo dos modelos ajustados
ha necessidade de incorporacdo de novos dados a medida que os povoamentos se

aproximem das idades previstas para o corte final.
2.8 Estatisticas de avaliagcdao dos modelos

Para analise dos modelos ajustados (volume, afilamento e sitio), foram utilizados
os seguintes critérios estatisticos: coeficiente de determinacdo ajustado (R%aj.),
erro padrdo de estimativa (Syx%) para a variavel de interesse e a analise grafica da
distribuicao de residuos (Res%). O nivel de significancia a adotado na regressao foi de

5% de significancia para os coeficientes (a < 0,05).
2.9 Avaliacao das projecoes geradas por meio do simulador SisTeca

Para obtencdo da prognose do crescimento e da produg¢do, assim como
estimar o sortimento de madeira por classe diamétrica, foi utilizado o software
SisTeca desenvolvido pela EMBRAPA Florestas. O programa simula a producdo da
Teca com base em dados de inventario da floresta fornecidos pelo usuario, usando
as equacdes existentes no default do simulador. Todavia, o usuario pode substituir
algumas equacdes do default, com equacdes desenvolvidas para um local especifico.

No presente estudo, foram realizadas duas simulac¢des: dados do inventario local
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e equacdes defaul do SisTeca e dados do inventario e insercdo das equacdes de
volume, afilamento e sitio desenvolvidas nesta pesquisa.

A fim de avaliar as duas projecdes de crescimento e produc¢do geradas pelo
software SisTeca, essas simula¢des foram confrontadas com os resultados observados
no inventario. Para realizar a comparag¢do entre os dados reais com os projetados,
foram selecionadas as parcelas que tinham um histérico de remedic¢des. Utilizaram-
se, entdo, 64 parcelas, sendo 11 para o sitio 12 m, 33 para o sitio 16 m e 20 para o sitio
20 m, com idades variando de 4 a 11 anos.

Os inputs para as simulacdes provieram de informacdes iniciais das parcelas
permanentes: indice de sitio, densidade inicial (arv.ha'), idade em que as condi¢des
eram conhecidas (anos) e o diametro médio quadratico dg (cm) das parcelas. Os
resultados do simulador foram comparados com dados das parcelas permanentes

nas idades que a Fazenda IDC possuia informacdes.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Equacao de volume, afilamento e sitio

O modelo de volume individual de Schumacher-Hall apresentou um
coeficiente de determinacao ajustado de 0,9601 e um erro padrao de estimativa
de 10,08%, mostrando uma boa performance, sendo adequado para estimar o
volume total com casca de Teca.

A funcao de afilamento ajustada para representar o perfil médio dos troncos de
Teca e estimar os sortimentos apresentou resultados satisfatérios para o coeficiente
de determinacdo ajustado (R? aj.) de 0,9686 e erro padrdo de estimativa de 10,06%
para estimar os diametros ao longo do fuste.

O ajustedomodelo de Schumacher parasitio apresentou resultados satisfatorios

para a obtencdo da curva-guia, apresentando um coeficiente de determinacdo
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ajustado de 0,7340 e um erro padrao de estimativa de 13,69%. As equacdes ajustadas

de volume (4), afilamento (5) e sitio (6) estdo a seguir:

lnv = —-9,5368 + 1,8064.Ind + 0,9660.lnh (4)

di hi hiy* (5)
(E) = 1,3863 + (—6,9596). (W) +32,7319. (F)

+(—73,2304). (%)3 +72,8712. (%)4 + (~26,8005). (%)5

—2,4874

Ryom = 3,0087.3(—1 ) (6)

Os residuos para a equacao volumétrica de Schumacher-Hall apresentaram-
se homogéneo e sem tendéncias (Figura 3A), enquanto o polinémio de quinto grau
apresentou residuos com maiores dispersdes na por¢do superior do tronco, como
normalmente ocorre, pela maior variabilidade dos diametros nessa parte dos fustes
(Figura 3B e C). Apesar dessas dificuldades, esse fato ndo é relevante, uma vez que
nessas por¢des do tronco ha pouco volume comercial, geralmente classificados como
residuos de madeira, com frequéncia usado para energia. As estimativas do modelo
geraram residuos (Figura 3D) bem distribuidos e sem tendéncias, exceto apds 12 anos
de idade, observando-se pouca representatividade e uma tendéncia a subestimativas
da altura dominante.

Como pode ser observado na Figura 3, a distribuicdo dos residuos para o
modelo ajustado para estimar o volume individual de Teca ndo apresenta tendéncias
nas estimativas com dispersao homogénea dos residuos. Entre os varios modelos
existentes para estimar o volume de madeira em funcdo do diametro e da altura,
o modelo proposto por Schumacher-Hall (1933) é um dos mais difundidos na area

florestal, devido as suas propriedades estatisticas, uma vez que resulta em estimativas
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quase sempre ndo tendenciosas devido a logaritmizacdao (CAMPQOS; LEITE, 2013). O
modelo Schumacher-Hall foi adequado para estimar o volume, por apresentar um
bom coeficiente de determinacdo ajustado (R? aj.) e um baixo erro padréo de estimativa

(Syx%), além de uma distribuicdo homogénea dos residuos.

Figura 3 - Distribuicao dos residuos (%) para os modelos de volume (A), afilamento (B

e () e altura dominante (D) para plantios de Tectona grandis L.

A Schumacher-Hall Log B Polinémio de quinto grau
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Fonte: Autores (2019)

De acordo com Miguel et al. (2014), existe uma concordancia por parte dos
pesquisadores no meio florestal, de que, ao ajustar modelos para obtencdo do
volume, valores de R? aj. superiores a 0,95 e Syx% inferiores a 10% sdo considerados
adequados e a dispersao grafica dos residuos deve ser homogénea e, geralmente, €
usada como critério de desempate quando as estatisticas de ajuste e precisdao sao
similares. Assim como os resultados obtidos neste estudo, outros trabalhos, como os
de Vendruscolo et al. (2014) e Drescher et al. (2014), trabalhando com Teca, chegaram
a resultados similares para o modelo de Schumacher-Hall.

Analisando o perfil médio dos fustes de Teca expresso pelo polindmio de quinto

grau em relacdo aos valores observados, pode-se confirmar que este modelo se

mostrou adequado nas diferentes por¢des do tronco.
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O modelo ajustado na presente pesquisa apresentou estatisticas de ajuste e
precisao superiores aos resultados obtidos por Figueiredo et al. (2006), trabalhando
com selecdo de modelos polinomiais para representar o perfil e o volume do fuste
de Teca no estado do Acre. Esses autores ajustaram trés modelos polinomiais,
encontrando valores de R%aj e Syx de 0,9337 e 22,44% para o modelo de polinbmio
de quinto grau.

Vendruscolo et al. (2016) utilizaram o polindmio de quinto grau para estudar
a forma do fuste de arvores de T. grandis em diferentes espacamentos na regido
de Caceres, Mato Grosso. Os autores observaram que o modelo apresentou ajuste
satisfatério e semelhante entre os espagamentos, com coeficiente de correlacao (r)
alto (> 0,96) e valores de raiz quadrada do erro médio (RQEM) baixos (<10%).

Segundo Figueiredo Filho et al. (2015), o polinémio de quinto grau é uma funcao
de afilamento amplamente empregada no meio florestal, sendo a mais popularmente
conhecida no Sul do Brasil. Acrescentaram que isso se deve a facilidade de ajuste e
da boa qualidade que, em geral, esse modelo proporciona. Dessa forma, tem sido
frequentemente utilizado em inventarios florestais quando o objetivo é quantificar
multiprodutos e avaliar a evolu¢ao da forma do tronco com o avanco da idade.

A escolha do modelo de sitio de Schumacher estd em consonancia com a
literatura. Trabalhos de classificacdo de sitios desenvolvidos por pesquisadores na
area florestal o apontaram como um modelo de bom desempenho para a construgao
de curvas de indice de sitio. Os resultados obtidos foram semelhantes aos obtidos por
Costa et al. (2016) e Silva et al. (2016), trabalhando com T. grandis.

Com o objetivo de verificar se as classes de sitio estabelecidas contemplavam
todas as faixas de crescimento da altura dominante observadas na base de dados,
foram langados os pares de dados h_x Idade sobre o feixe de curvas, de modo que
fosse possivel visualizar a abrangéncia destas, com a qual foram construidas curvas
para trés classes de indice de sitio com amplitudes de 4 m, utilizando-se uma idade

indice de 12 anos (Figura 4).
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Figura 4 - Curvas de indice de sitio para Teca na regiao de Alta Floresta, estado de

Mato Grosso

25

20
+ Dados Observados

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Idade (anos)

Fonte: Autores (2019)

Como pode ser verificado na Figura 4, a maioria dos plantios estdo localizados
em sitios de média e boa qualidade. Denota-se também insuficiéncia de dados em
alguns sitios e principalmente nas idades mais avancadas. Como mencionado na
metodologia, considerando que os plantios sdo ainda jovens, as curvas de sitio da
Figura 4 sao provisorias, devendo ser reajustadas com dados que contemplem idades
mais avancadas e proximas da rotacdo final (prevista para 20 a 25 anos). Contudo,
pode-se verificar que as curvas ja tendem a uma assintota.

O método da curva-guia representou bem a base de dados para a espécie e
locais do presente estudo. Segundo Cruz et al. (2008), em plantios de Teca jovem
0 método da curva-guia tem sido adequado para classificacdo da capacidade

produtiva de Teca.
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3.2 Comparacao da producao entre os dados reais com os projetados

As projec¢des de crescimento e producdo obtidas com as simula¢gbes com as
equacdes default e as simulacdes com as equagdes proprias para o local podem ser

observadas nas Tabelas 3 a 5.

Tabela 3 - Volume total (m3.ha') e Area Basal (m2.ha') observada nas parcelas e
projetados para o sitio 12 m pelo SisTeca com as equacdes “default” (SisTeca EMBRAPA)

e com as equacgdes proprias para o local (SisTeca IDC)

SisTeca Diferenca Diferenca SisTeca Diferenca  Diferenga
IDC Absoluta Relativa (%) EMBRAPA Absoluta Relativa (%)

Volume Total (m3.ha™)

Idade Observado

5 43,49 37,67 5,81 13,37 15,49 28,00 64,38

6 54,07 49,31 4,76 8,81 22,65 31,42 58,10

7 59,58 55,03 4,55 7,63 27,87 31,72 53,23
Area Basal (m2.ha™")

5 6,92 8,82 -1,90 -27,41 6,39 0,53 7,66

6 8,45 10,90 -2,45 -29,03 8,19 0,26 3,04

7 9,10 11,37 -2,27 -24,97 8,87 0,23 2,52

Fonte: Autores (2019)

Analisando a Tabela 3, observa-se que no sitio 12 m o periodo de projecdo €
bem curto, devido as poucas remedices das parcelas que foram realizadas neste sitio.
Entretanto, verifica-se que tanto o SisTeca IDC como o SisTeca EMBRAPA subestimaram
os valores, no sitio 12 m para a variavel volume total (m3.ha') nas idades analisadas.
Porém, observa-se que o SisTeca IDC apresentou projecdes mais proximas aos dados
observados, sendo a maior diferenca verificada na idade de 5 anos com 5,81 m3.ha”
(13,37%). Enquanto o SisTeca EMBRAPA apresentou a maior diferenca na idade de 7
anos, com 31,72 m3.ha”, correspondendo a 53,23%. E para a variavel area basal (m?. ha-
"), pode-se observar que o simulador SisTeca IDC superestimou todos os valores, sendo
a maior diferenca de -2,45 m2.ha' (-29,03%) aos 6 anos e o SisTeca EMBRAPA subestimou

todos os valores, sendo a maior diferenca aos 5 anos com 0,53 m2.ha™ (7,66%).
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Tabela 4 - Volume total (m3.ha') e Area Basal (m2.ha') observada nas parcelas e
projetados para o sitio 16 m pelo SisTeca com as equacdes “default” (SisTeca EMBRAPA)

e com as equacgdes proprias para o local (SisTeca IDC)

SisTeca Diferenca Diferenca SisTeca Diferenca  Diferencga
IDC Absoluta Relativa (%) EMBRAPA Absoluta Relativa (%)
Volume Total (m3.ha™")

Idade Observado

5 73,96 77,41 -3,45 -4,67 39,85 34,11 46,12
6 89,20 102,06 -12,85 -14,41 55,33 33,87 37,97
7 107,43 126,56 -19,13 -17,81 73,57 33,86 31,52
8 118,32 125,74 -7,42 -6,27 78,32 40,00 33,81
9 122,52 126,19 -3,67 -2,99 86,52 36,00 29,38
10 112,15 122,63 -10,48 -9,34 99,17 12,99 11,58
11 120,90 132,40 -11,50 -9,52 108,10 12,80 10,58
Area Basal (m2.ha")
5 11,52 14,28 -2,76 -23,94 12,42 -0,90 -7,78
6 13,67 18,51 -4,85 -35,45 15,71 -2,04 -14,92
7 16,13 21,03 -4,90 -30,39 18,05 -1,91 -11,87
8 17,48 21,54 -4,07 -23,26 18,89 -1,41 -8,06
9 17,88 20,13 -2,25 -12,58 18,59 -0,71 -3,94
10 16,35 20,93 -4,58 -28,01 19,40 -3,05 -18,64
11 17,57 21,87 -4,30 -24,44 21,30 -3,73 -21,22

Fonte: Autores (2019)

Para o sitio 16 m, verificando a variavel volume total (m3.ha"'), observa-se que
o simulador SisTeca IDC superestimou e o SisTeca EMBRAPA subestimou todos os
resultados. As maiores diferencas verificada no SisTeca IDC foram de -12,85 m3.ha™
(-14,41 %) e -19,13 m3.ha' (-17,81%) aos 6 e 7 anos respectivamente, enquanto as
maiores diferencas no SisTeca EMBRAPA foram observadas aos 8 anos com 40
m3.ha' (33,81%) e 9 anos com 36 m3.ha' (29,38%). Para a variadvel area basal (m2.ha
'), nota-se que o simulador SisTeca IDC e o SisTeca EMBRAPA superestimaram todos
os valores, sendo as maiores diferencas aos 6 anos com -4.85 m2.ha' (-35.45%) e 7
anos com -4,90 m2.ha' (-30,39%) e para o SisTeca IDC -3,05 m2.ha™' (-18.64%) aos 10

anos e -3,73 m2.ha' (-21,22%) aos 11 anos para o SisTeca EMBRAPA.
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Tabela 5 - Volume total (m3.ha') e Area Basal (m2.ha') observada nas parcelas e
projetados para o sitio 20 m pelo SisTeca com as equacdes “default” (SisTeca EMBRAPA)

e com as equacgdes proprias para o local (SisTeca IDC)

SisTeca Diferenca Diferenca SisTeca Diferenca  Diferencga
IDC Absoluta Relativa (%) EMBRAPA Absoluta Relativa (%)
Volume Total (m3.ha™")

Idade Observado

4 98,22 114,66 -16,44 -16,74 58,72 39,50 40,21
5 114,41 166,36 -51,95 -45,40 85,79 28,62 25,01
6 134,77 200,34 -65,57 -48,65 116,46 18,31 13,59
7 148,42 230,45 -82,02 -55,26 150,45 -2,03 -1,37
8 148,59 217,80 -69,21 -46,58 168,05 -19,46 -13,10
9 172,50 249,51 -77,02 -44,65 218,94 -46,44 -26,92
10 167,28 209,23 -41,96 -25,08 194,70 -27,42 -16,39
Area Basal (m2.ha")
4 15,44 19,89 -4,45 -28,81 17,91 -2,47 -13,79
5 17,60 27,78 -10,18 -57,85 22,76 -5,16 -22,67
6 20,35 31,71 -11,36 -55,84 26,95 -6,60 -24,50
7 22,15 34,41 -12,26 -55,32 31,11 -8,95 -28,78
8 21,95 32,77 -10,82 -49,27 32,58 -10,63 -32,63
9 22,80 39,16 -16,37 -71,78 38,89 -16,09 -41,37
10 21,77 31,63 -9,86 -45,31 34,80 -13,03 -37,44

Fonte: Autores (2019)

Analisando a variavel volume total (m3.ha') para o sitio 20 m, observa-
se que SisTeca IDC também produziu os maiores valores de diferenca absoluta,
superestimando todas as proje¢des, as maiores diferencas foram de -82,02 m3.ha”
(-55,26%) e -77 m3.ha' (-44,65%) aos 7 e 9 anos respectivamente, enquanto o simulador
SisTeca EMBRAPA subestimou os valores até aos 7 anos com a maior diferenca de
39,50 m3.ha™ (40,21%) aos 4 anos e em seguida observa-se que este método também
superestima os resultados, sendo as maiores diferencas de -46,4 m3.ha' (-26,92%) aos
9anose-27,4m3.ha'(16,39%)aos 10 anos. Para a varidvel darea basal (m2.ha"), observa-
se que ambos os métodos superestimaram todos os valores, sendo a diferenca de
-12,26 m2.ha™ (-55,32%) aos 7 anos e -16,37 m2. ha' (-71,78%) aos 9 anos, enquanto
para o SisTeca EMBRAPA, nota-se que as maiores diferencas foram aos 9 e 10 anos

com -16,09 m2.ha' (-41,37%) e -13,03 m2.ha' (-37,44%) respectivamente.
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Para uma melhor visualizacdo e comparacdo dos resultados gerados pelos dois
sistemas, apds a simulacdo, as varidveis volume total (m3.ha") e drea basal (m%ha")

foram colocados em graficos, considerando os indices de sitio 12, 16 e 20 m (Figura 5).

Figura 5 - Volume total (m*.ha") e Area Basal (m2.ha"") por hectare médios observados
e projetados, utilizando o simulador SisTeca com com as equacdes “default” (SisTeca

EMBRAPA) e o SisTeca com as equacdes proéprias para o local (SisTeca IDC)
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Fonte: Autores (2019)

Na Figura 6, pode-se observar as diferencas relativas (%) geradas pela simulacao

“default” e simulacdo com equagdes proprias para o local.
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Figura 6 - Diferenca relativa dos resultados entre o simulador SisTeca IDC e o SisTeca

EMBRAPA, com os dados observados em cada parcela nas respectivas idades
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Fonte: Autores (2019)

Ao analisar graficamente os resultados das diferencas para as simulag¢des,
observa-se que na maioria dos casos o simulador SisTeca IDC fornece resultados
projetados sem tendéncia, exceto para o sitio 20 m, onde ambos foram tendenciosos.

O simulador SisTeca utiliza um conjunto de modelos previamente ajustados,
que possibilitam descrever a estrutura da floresta e gerar tabelas de prognose do

crescimento e da producdo. Porém, apenas algumas equacdes, como a de sitio, volume
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e afilamento, podem ser substituidas pelo usuario. Entretanto, essas equacdes nao
interferem na projecao da estrutura diamétrica da floresta, a qual é representada por
uma fung¢do de densidade de probabilidade. Denota-se que apenas as substitui¢cdes
dessas equag¢des nao foram suficientes para obter resultados projetados mais
proximos dos valores observados. Cabe ressaltar que o préprio valor observado é
resultante de poucas parcelas, sendo necessario implementar a base de dados com
arvores que se aproximam da idade de corte, para realizar novas projecdes e assim
obter resultados mais préximos ao observado.

Para as trés classes de produtividade, pode-se observar que em quase todos
0s casos existem algumas diferencas nos valores projetados e observados, visto que
as simulacBes com o software SisTeca geralmente consistem em representar certas
caracteristicas e/ou comportamentos de uma floresta e sdo construidos a partir de
modelos que representam a média para o povoamento.

Nota-se que na maioria dos casos o simulador SisTeca com as equacgdes
“default” (SisTeca EMBRAPA) gera resultados mais distantes dos dados reais, exceto
para a variavel Volume total (m? ha-") no sitio 20 m, onde o SisTeca com as equacdes
proprias para o local (SisTeca IDC) superestimou em todas as idades analisadas.
Porém, realizando uma analise geral, pode-se observar que os resultados obtidos
com o simulador SisTeca IDC apresentou valores mais proximos dos dados reais,
apresentando uma sutil melhora na projecao da producao.

Para verificacdo da producdo de sortimento ndo foi possivel obter dados reais.
Diante diss o, optou-se por comparar simula¢des realizadas no SisTeca IDC contra as
equacdes ja utilizadas pelo SisTeca EMBRAPA para as trés classes de produtividade
(sitio 12, 16 e 20 m) considerando os produtos usados pela empresa: Tora | (toras de
2,50m=25cm); Torall (torasde 2,20 mcom 22 a25cm)e Tora lll (torasde 2,20 m com

diametro variando entre 20 a 21,99 cm).
Na Figura 7, podem-se observar os resultados dos sortimentos de madeira

utilizando simula¢bes com equag¢des proprias para o local. Nessas simulacdes,
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utilizou-se o seguinte sistema de manejo: densidade inicial de 1.515 arv/ha com uma
porcentagem inicial de sobrevivéncia de 95%, desbaste aos 6, 11, 14, 17 e 20 anos com
o corte final aos 25 anos, fixando o numero de arvores em 1.079; 810; 526; 368 e 184,

correspondendo a intensidade de desbaste de 25; 25; 35; 30 e 50%, respectivamente.

Figura 7 - Sortimentos projetados pelo simulador SisTeca com as equacdes “default”
(SisTeca EMBRAPA) e o SisTeca com as equacdes proprias para o local (SisTeca IDC) por

classes de sitio e de sortimentos

Sitio 12 (m) - Sortimento de madeira Sitio 16 (m) - Sortimento de madeira

Volume (m>. ha-')
Volume (m®. ha-')

Tora I Tora Il Tora III Tora I Tora Il Tora 111

m SisTeca IDC 0 4.2 19.3 m SisTeca IDC 35.1 27 6.5
u SisTeca Embrapa 0 13.7 7.6 m SisTeca Embrapa 34.1 20.7 15.9
Sortimento Sortimento
Sitio 20 (m) - Sortimento de madeira
120
‘é 80
E
o
E 40
&
: mE ...
Tora 1 Tora Il Tora III
H SisTeca IDC 99.6 17.7 8.3
H SisTeca Embrapa 1122 204 16

Sortimento

Fonte: Autores (2021)

Na Figura 7, observa-se que, em alguns casos, os valores estimados pelo
SisTeca IDC e o SisTeca EMBRAPA sao muito diferentes, destacando-se principalmente
as producdes para o sortimento “Tora IlII” (toras de 2,20 m com diametro, variando
entre 20 a 21,99 cm), que para as trés classes de produtividade (sitio 12, 16 e 20 m)
apresentou as maiores diferencas.

Como ndo foi possivel realizar a comparacao dos sortimentos projetados

com os observados, devido a falta de informac¢do na idade de corte, ndo é possivel
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avaliar sobre qual € o melhor sistema. No entanto, nota-se que ambos os simuladores
apresentam divergéncias para realizar a simulacdo do sortimento. Dessa forma,
recomenda-se realizar coletas de dados em povoamentos que estejam mais proximos

do ciclo de rotacdo.

4 CONCLUSOES

As equacdes de volume, afilamento e sitio ajustadas para povoamentos de Teca
na regido de Alta Floresta, estado de Mato Grosso, apresentaram bons resultados de
ajuste e precisao e sao importantes para a Teca, seja para estimar estoques correntes,
seja para insercao em sistemas de crescimento e producdo como o SisTeca.

O simulador da EMBRAPA para a Teca quando munido com as ferramentas
dendrométricas desenvolvidas na pesquisa gerou melhores prognoses,
comparativamente aos valores observados oriundos das parcelas disponiveis para a
espécie na regiao de Alta Floresta, estado de Mato Grosso.

Ressalta-se a necessidade de aquisicdo de dados mais representativos para a
espécie, tanto em termos de idades como de sitio no sentido de desenvolver sistemas
de crescimento e producdo robustos e/ou ferramentas dendrométricas mais eficientes

visando calibrar o SisTeca.
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