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RESUMO

O conhecimento das variabilidades espacial e temporal dos fatores que afetam o
desenvolvimento dos povoamentos florestais permite realizar intervenc¢des precisas,
para obter o maximo rendimento de acordo com as potencialidades dos sitios
florestais. Assim, o0 objetivo do presente trabalho foi aplicar a geoestatistica para
caracterizar a dinamica espacial da altura dominante em um povoamento
homogéneo de teca, em Mato Grosso, Brasil. Para a coleta de dados, foram
alocadas de forma sistematica 46 parcelas permanentes de 15 m x 30 m e obtidos
os valores médios da altura dominante nas idades de dois a nove anos. Foi utilizada
a analise geoestatistica e modelos de semivariogramas para descrever os padroes
espaciais, com a selecdo dos melhores ajustes determinada segundo o coeficiente
de determinacdo e a validacdo cruzada. A interpolacdo e a espacializacao foram
realizadas pelo método da krigagem ordinaria pontual. A distribuicdo espacial da
altura dominante da teca, elaborada por meio da geoestatistica, apresenta precisédo
estatistica e diferentes padrdes e dindmicas espaciais, essenciais para a avaliacdo
da capacidade produtiva do sitio florestal e para a definicdo de zonas homogéneas
de manejo e de adocdo de préticas silviculturais de precisdo durante o ciclo de
producao da cultura.

PALAVRAS-CHAVE: variabilidade espacial, geoestatistica, krigagem.

GEOSTATISTICAL MODELING OF DOMINANT HEIGHT SPACE DY NAMIC OF
Tectona grandis L.f. (TEAK)

ABSTRACT
The knowledge of spatial and temporal variability of factors affecting the development
of forest stands allows precise interventions, for maximum yield according to the
potential of forest sites. The objective of this work was to apply geostatistics to spatial
dynamics characterize of dominant height in a pure stand of teak in Mato Grosso
State, Brazil. For data collection, systematically were allocated 46 permanent plots of
15 m x 30 m and average values obtained from the dominant height at the ages of
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two to nine years. The geostatistical analysis and models semivariogram were used
to spatial patterns describe and best fit determined by coefficient of determination
and cross-validation. The spatial interpolation was conducted by punctual ordinary
kriging method. The spatial distribution of teak dominant height, elaborated by
geostatistics, presents statistical accuracy and differents spatial patterns and
dynamics, it's essential for the productive capacity assessment of site and to define
management homogeneous areas and precision silvicultural practices adoption
during the culture cycle production.

KEYWORDS: spatial variability, geoestatistic, kriging.

INTRODUCAO

Nos empreendimentos florestais, a busca pela eficiéncia no planejamento e
na gestao florestal envolve praticas de conducdo dos povoamentos florestais que
exigem o conhecimento das caracteristicas das espécies cultivadas e do local onde
se desenvolvem (MARQUES, 2006). No entanto, os métodos tradicionais, utilizados
para a avaliacdo da producao e da produtividade das florestas, utilizam uma medida
de tendéncia central, geralmente a média, além de uma medida de dispersdo, como
a variancia, sem considerar as relacdes existentes entre as observagdes vizinhas.
Assim, a medida que cresce a necessidade por informacdes detalhadas, consolida-
se a utilizacao de ferramentas aplicadas pela silvicultura de precisao.

A silvicultura de precisdo representa um modelo de gerenciamento
fundamentado na coleta e na analise de dados geoespaciais e no conhecimento das
variabilidades espacial e temporal das florestas (RIBEIRO, 2002), a qual conta com
0 apoio de diversas tecnologias, com destaque a geoestatistica, cujo uso permite
avaliar e modelar a estrutura espacial de determinadas variaveis e possibilitar a
elaboracdo de mapas que auxiliam na identificacdo dos fatores que limitam o
desenvolvimento dos povoamentos florestais (ORTIZ, 2003), possibilitando, desta
maneira, intervencdes localizadas e a melhoria na eficiéncia da aplicacdo de
insumos, que, por ventura, reduzem o0s custos de produgcdo e 0s impactos
ambientais (VETTORAZZI & FERRAZ, 2000).

A teca (Tectona grandis L.f. - Lamiaceae) é uma espécie natural da india,
Mianmar, Tailandia e Laos e introduzida, ha centenas de anos, na Indonésia e Sri
Lanka. Atualmente, apresenta uma distribuicao relativamente ampla, sendo cultivada
em diversas regides da Africa e das Américas do Sul e Central, ocupando espaco de
destaque no mercado entre as principais espécies produtoras de madeira tropical
(TANAKA et al.,, 1998; KRISHNAPILLAY, 2000; PANDEY & BROWN, 2000;
BERMEJO et al., 2004).

O principal produto desta espécie € a madeira de qualidade utilizada em
moveis de luxo e na constru¢cdo naval (FIGUEIREDO et al., 2005). A teca é
considerada uma alternativa as espécies de valor econdmico elevado, como a
Swietenia macrophylla King e a Torresea acreana Ducke, para o suprimento
sustentavel das industrias de base florestal (CALDEIRA et al., 2000; DRESCHER,
2004). Além da possibilidade de comercializacdo de produtos desde os primeiros
desbastes (GONZALEZ, 2004), também existe o potencial para o mercado de
sequestro de carbono (ENTERS, 2000), o que torna a teca um investimento lucrativo
aos seus produtores (ANGELO et al., 2009).

O interesse na teca, como alternativa aos plantios florestais tradicionais no
Brasil, vem crescendo muito atualmente (SCHUHLI & PALUDZYSZYN FILHO,
2010), correspondendo a, aproximadamente, 68 mil hectares de plantios (ABRAF,
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2012), com destaque ao estado de Mato Grosso, onde demonstra alta perspectiva
de retorno de investimentos nos plantios intensivos (SHIMIZU et al., 2007). No
entanto, apesar de diversos estudos sobre a teca no mundo, estes ainda séo
escassos nos tropicos e muito reduzidos no Brasil (TONINI et al., 2009).

O conhecimento das variabilidades espacial e temporal dos fatores que
afetam o desenvolvimento dos povoamentos florestais permite realizar intervencdes
precisas, para obter o0 maximo rendimento de acordo com as potencialidades dos
sitios florestais (BRANDELERO et al., 2007). Assim, o objetivo do presente trabalho
foi aplicar a andlise geoestatistica para caracterizar a dinamica espacial da variavel
altura dominante de um povoamento homogéneo de teca no estado de Mato Grosso,
Brasil.

METODOLOGIA

O estudo foi desenvolvido em um povoamento equianeo e homogéneo de
teca, com 213 ha implantados em 1999 no espacamento 3 m x 3 m, na Fazenda
Campina, da empresa Teca do Brasil Ltda., localizada no municipio de Nossa
Senhora do Livramento, regido sul do estado de Mato Grosso, nas coordenadas
geograficas 16°13'30" S a 16°13'50" S e 5622'30" 'W a 5624'30" W (Figura 1).
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FIGURA 1. Localizacdo do povoamento de teca no estado de Mato Grosso.

O clima da regido € do tipo Aw, segundo a classificacdo de Koppen, com
estacdes seca e chuvosa definidas (PEEL et al., 2007), precipitacdo média de 1.300
mm.ano, temperatura média anual de 25 °C, com médias das minimas de 20 °C e
das maximas de 32 °C, evapotranspiracdo potencial de 4,1 mm.dia® e umidade
relativa do ar de 70% a 75% (CAMPELLO JUNIOR et al., 1991). O relevo
caracteristico é o suavemente ondulado e o solo é classificado como PLANOSSOLO
HAPLICO Eutréfico (EMBRAPA, 2006) de textura franco-argilo-arenosa.

Para o plantio, o solo foi descompactado com subsolador, arado, nivelado. As
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desramas ocorreram a partir do segundo ano, com a retirada de galhos até Vs da
altura total das arvores nessa idade, até %2 no terceiro ano e até % no quarto ano, e
a manutencado com a remoc¢ao de galhos até 7,0 m de altura nas idades seguintes.
Os desbastes, do tipo seletivo, foram executados aos cinco e aos oitos anos, com a
remocao meédia de 40% e 33%, respectivamente, do niumero de arvores por hectare.
Para a coleta de dados, de forma sistematica foram alocadas 46 parcelas
permanentes de 15 m x 30 m (450 m?), correspondendo a densidade inicial de 50
arvores por parcela, e obtidos os valores médios anuais da variavel altura dominante
de ASSMANN (1961), obtida pela média aritmética da altura de 100 arvores de
maior DAP em um hectare, com a avaliagdo nas idades entre dois e nove anos do
povoamento, cuja analise estatistica descritiva esta apresentada na Tabela 1.

TABELA 1. Analise estatistica descritiva da altura dominante da teca, de dois a nove
anos de idade, em Mato Grosso.

Idade Minimo Média Mediana Maximo Desv~|o Coeflc_len:te
Padrao de variacéo
(ano) (m) (%)
2 3,50 5,54 5,50 7,25 0,80 14,41
3 6,50 8,91 9,00 11,10 1,22 13,68
4 8,88 11,14 11,09 13,60 1,26 11,28
5 9,20 12,35 12,57 14,50 1,26 10,23
6 11,20 14,44 14,50 16,61 1,18 8,17
7 15,64 16,65 16,68 17,34 0,38 2,30
8 17,54 18,41 18,38 19,47 0,42 2,30
9 17,72 18,96 18,97 20,34 0,53 2,78

Os dados foram submetidos aos testes de Kolmogorov-Smirnov (K-S), ao
nivel de 5% de probabilidade, com o auxilio do pacote estatistico Assistat 7.5 (SILVA
& AZEVEDO, 2002), para a constatacao da normalidade, comparando a distribuicéo
observada com a normal tedrica. Na auséncia de significancia, os dados foram
transformados em In(x) ou Vx e submetidos novamente ao teste K-S. Para descrever
e modelar os padrdes espaciais foi utilizada a analise geoestatistica com o ajuste do
semivariograma, o qual corresponde a uma ferramenta matematica que permite
estudar a dispersédo espacial de uma variavel em funcéo da distancia (ANDRIOTTI,
2003), por meio da expressao:

1 N(h) 2
(=25 ;[Z(xi )= Z(x +h)]

Em que: y(h) = semivariancia da variavel Z(x); h = distancia; e N(h) = o
namero de pares de pontos medidos Z(x;) e Z(x; + h), separados por uma distancia h.

O semivariograma € composto pelo efeito pepita (Cy), que corresponde ao
valor da semivariancia para a distancia zero e indica a variagdo ao acaso ou erros
na obtencdo dos dados; o patamar (C), que representa a estabilizacdo dos valores
do semivariograma aproximadamente igual a varidncia dos dados; a contribuicdo
(Cp), que é dada pela diferenca entre o patamar (C) e o efeito pepita (Co) €; o
alcance (A), que é definido pela distancia onde o semivariograma alcanca o patamar
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e indica o limite onde as unidades amostrais estdo correlacionadas entre si (VIEIRA,
2000).

Foram testados quatro modelos de semivariogramas (Tabela 2) com o auxilio
do programa computacional GS+ 7.0 versdo demonstracdo (ROBERTSON, 2008), e
a selecdo dos melhores ajustes foi determinada com base no maior coeficiente de
determinacéo (R? e na validacdo cruzada, a qual consistiu em estimar o valor de
cada unidade amostrada, por meio do semivariograma ajustado, e plotar os valores
observados em funcao dos estimados. Para um ajuste ideal, tém-se o coeficiente
linear (a) igual a um; o coeficiente angular (b) igual a zero; e o coeficiente de
determinacdo da validacdo cruzada (R%c) igual a um. Além disso, 0s
semivariogramas foram executados nas direcdes de 0°, 45°, 90° e 135°, a fim de se
verificar a presencga de anisotropia.

TABELA 2. Modelos de semivariogramas ajustados para a altura dominante da teca,
em Mato Grosso.

Modelo Denominacao
_ 3)(h) (1) h)° g
1 Y(h)=Cqy+ C[(EJ(XJ (2}( A) ] Esférico
~h/A

2 y(h)=Cy+ C(l— e j Exponencial
_hZ/AZ

3 y(h)=GC, +C(1—e j Gaussiano
A .

4 y(h)=Cy+ p(h) Linear

y(h) = semivariéncia da variavel de interesse; C, = efeito pepita; C = patamar; A = alcance; h =
distancia; e = exponencial; e p = inclinacdo da reta.

Apoés o ajuste dos modelos, foi obtido o grau de dependéncia espacial (GD),
expresso pela razdo percentual entre o efeito pepita (Cp) e o patamar (C) e que
representa a porcdo da variabilidade espacial devida ao acaso, classificada
conforme os critérios estabelecidos por CAMBARDELLA et al., (1994), em: forte, se
GD < 25%; moderada, entre 25% < GD < 75 %); e fraca, se GD > 75%.

A interpolacado e a espacializacao foram realizadas pelo método da krigagem
ordinaria pontual, que considera a dependéncia espacial e estima sem tendéncia e
com variancia minima (CORA & BERALDO, 2006), sendo os mapas tematicos
confeccionados com o programa computacional Surfer 8.0 versdo demonstracéo
(GOLDEN SOFTWARE, 2002), utilizando as amplitudes das classes de distribuicao
das alturas dominantes, obtidas por meio da média e o respectivo desvio padrao.

RESULTADOS E DISCUSSAO
A altura dominante apresentou distribuicdo normal, ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, exceto ao sexto ano de idade, em
que as transformacdes In(x) e Vx ndo proporcionaram a normalidade dos dados
(Tabela 3). Assim, optou-se pela utilizacdo da escala original dos dados, visto que a
distribuicdo normal ndo é uma pressuposicdo da geoestatistica (LANDIM, 2003;
AZEVEDO, 2004).
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TABELA 3. Parametros dos semivariogramas ajustados para a altura dominante da
teca, nas idades de dois a nove anos, em Mato Grosso.

Idade A GD »  Validagéo cruzada
(ano) Modelo Co C m) (%) R a b RZ..
2* Exponencial 0,390 0,846 478 46,1 0,98 0,47 0,92 0,22
3* Gaussiano 0,641 1,584 477 40,5 095 0,38 1,04 0,51
4 * Gaussiano 0,707 1,787 539 39,6 0,99 0,11 0,99 0,39
5* Gaussiano 0,878 1,852 659 47,4 0,97 2,05 0,83 0,26
6" Gaussiano 0,607 1,455 384 41,7 0,97 0,20 0,98 0,37

7*  Efeito pepitapuro 0,149 0,149 - - - - - -
8 * Efeito pepitapuro 0,176 0,176 - - - - - -
9* Efeito pepita puro 0,275 0,275 - - - - - -

* = significativo a 5% pelo teste de Kolmogorov-Smirnov; e ™ = néo significativo.

Os ajustes dos semivariogramas mostraram que a altura dominante da teca
apresenta dependéncia espacial e predominancia de melhores ajustes com o
modelo gaussiano, exceto aos sete, oito e nove anos de idade, onde houve a
presenca de efeito pepita puro (Tabela 3). Para estes casos, a variavel apresentou-
se aleatoriamente distribuida na area de estudo, com a auséncia de uma estrutura
espacial definida (MOTOMIYA et al., 2006; ORTIZ et al., 2006).

O efeito pepita (Cp) representa a variancia nao explicada ou ao acaso,
frequentemente causada por erros ou variagcbes que nao podem ser detectadas
(VIEIRA, 2000). No presente estudo, foram verificados baixos valores de Cy, 0 que
indica a satisfatoriedade dos ajustes dos semivariogramas. Entretanto, foi
constatado um progressivo aumento do Cp até o quinto ano. Isso evidencia que a
continuidade espacial da variavel foi afetada pela idade da floresta (KANEGAE
JUNIOR et al., 2007).

A altura dominante da teca apresentou valores diferentes de alcance (A), com
o minimo de 384 m ao seis anos € 0 maximo de 659 m ao quinto ano de idade
(Tabela 3), o que indica uma heterogeneidade alta e representa as distancias em
que a utilizacdo das andlises geoestatisticas conduz as estimativas com maior
precisdo (CHIG et al., 2008). Os ajustes dos semivariogramas mostraram
dependéncia espacial moderada, com variacdo de 39,6% a 47,4%. Isso indica a
necessidade de uma analise especifica da continuidade espacial dessa variavel em
cada idade do povoamento.

Os valores dos coeficientes de regressdo (R%) dos semivariogramas foram
acima de 0,92. Enquanto a validagdo cruzada evidenciou bons ajustes dos
semivariogramas, com coeficiente linear (a) de 0,20 a 2,05; coeficiente angular (b)
entre 0,83 e 1,04; e coeficiente de determinac&o da validagéo cruzada (R% ) de 0,22
a 0,51 (Tabela 3). Isto demonstra a obtencdo de ajustes apropriados dos
semivariogramas para as estimativas da altura dominante da teca em locais n&o
amostrados.

Apés a obtencdo dos ajustes e constatada a dependéncia espacial entre as
amostras e a auséncia de anisotropia, procedeu-se a interpolacdo, por meio da
krigagem ordinéria pontual, para a confeccdo da distribuicdo espacial da altura
dominante da teca, nas idades entre dois e nove anos, em Mato Grosso (Figura 2).
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FIGURA 2.1 Distribuicdo espacial da altura dominante da teca, de dois a nove anos de
idade (A a H), em Mato Grosso.
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Os valores das alturas dominantes (Hd) foram superiores aos obtidos em
plantios de teca no Panama (MOLLINEDO et al., 2005) e México (GONZALEZ,
2010) e semelhantes aos observados em sitios de média a alta qualidade da Costa
do Marfim (DUPUY et al., 1999), Gana (NUNIFU & MURCHISON, 1999), Costa Rica
(BERMEJO et al., 2004), Guatemala (VAIDES et al., 2005) e em diversas regides do
estado de Mato Grosso, Brasil (DRESCHER, 2004; NOVAES, 2009).

A espacializacéo diferenciada nos primeiros anos de plantio (Figuras 2A a 2E)
indica que, no periodo de estabelecimento, a taxa de acumulo de nutrientes pelas
arvores é pequena e, somente apos a plena adaptacdo, segue-se 0 intenso
crescimento e acumulo de nutrientes, com elevadas taxas de absorcdo que se
relacionam diretamente com a idade (GONCALVES et al., 2000). Assim, a medida
que aumenta o processo de competicdo, os fatores edafoclimaticos se manifestam
na forma de diferencas espaciais que afetam a estrutura da continuidade espacial do
povoamento florestal (KANEGAE JUNIOR et al., 2007).

Nao foram observadas dependéncias espaciais da altura dominante aos sete
(Figura 2F), oito (Figura 2G) e nove anos de idade (Figura 2H). Nesses casos, a
semivariancia € constante e igual ao patamar para qualquer distancia, o que
representa a auséncia total de dependéncia espacial, denominado de efeito pepita
puro (VIEIRA, 2000), e indica que as diferencas entre os valores medidos estao
distribuidos ao acaso e ndo apresentam um padrdo possivel para confeccionar a
distribuicdo espacial (ORTIZ et al., 2006), sugerindo a presenca de apenas uma
classe de sitio na area do povoamento florestal.

CONCLUSAO
A distribuicéo espacial da altura dominante da teca, elaborada por meio da
geoestatistica, apresenta precisdo estatistica e diferentes padrdes e dinamicas
espaciais, essenciais para a avaliacdo da capacidade produtiva do sitio florestal e
para a definicAo de zonas homogéneas de manejo e de adocdo de préticas
silviculturais de precisédo durante o ciclo de producao da cultura.
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