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RESUMO

MATIAS, R. K. Formacéo de fuste do mogno africano (Khaya grandifoliola C. Dc.) no
inicio da cultura. 2019. 45 f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia — Producédo Vegetal) —
Escola de Agronomia, Universidade Federal de Goias, Goiania, 2019."

A demanda mundial por produtos madeireiros e ndo madeireiros vem crescendo a cada ano
e para acompanhar essa necessidade, as empresas brasileiras vém investindo em novas pesquisas
e tecnologias com plantas silvicolas como o mogno africano. Este estudo teve por objetivo
realizar o inventério florestal de um plantio comercial de mogno (Khaya grandifoliola) nos
primeiros anos pés plantio. O povoamento de mogno africano estd situado em uma
propriedade particular no municipio de Piracanjuba (GO), onde foram utilizados mudas de
origem seminal provenientes de viveiro comercial. Foram alocadas 20 parcelas aleatorias
com 15 m de raio e mensuradas a altura total, DAP, &rea de copa e altura de fuste de todas
as arvores dentro das parcelas, somada a estimativa da cobertura florestal de cada parcela.
Para medir a altura total e do fuste, utilizou-se de um clindmetro digital onde o operador
ficava a uma distancia de 15 m da arvore alvo. O DAP foi coletado utilizando-se uma suta
e as areas das copas foram obtidas através da formula de area da elipse utilizando os dois
didmetros coletados em campo com o uso de uma trena. Utilizando-se um densiémetro florestal
conexo foi possivel estimar a incidéncia de luz no solo. Quatro modelos hipsométricos
foram pré-selecionados e ajustados por regressao linear. A selecdo da melhor equacao foi
realizada com base no coeficiente de determinagéo ajustado (*rf}-) e erro padrdo da estimativa
(Syx%). Os modelos também foram validados, avaliando-se a predictabilidade (p) e raiz
quadrada da média dos desvios (RMSE). Os resultados mostraram uma forte relagéo entre
a variavel dependente altura total e as independentes altura do fuste e DAP. Com quatro
anos de idade do plantio, a maior classe da altura do fuste se encontra variando de 3,1 a 4,1
m e a maioria das arvores tem seu DAP variando de 0,084 a 0,126 m. A porcentagem de
arvores que ja possuem o fuste superior aos 6 m de altura é de 8,35%. E nula a
porcentagem de arvores que ja atingiram os 50 cm de DAP nesta idade. O modelo linear é
ligeiramente melhor para estimar as alturas totais (Ht) com rjj de 0,61 e Syx% de 14,64%.

Para se estimar a altura do fuste (Hf) os melhores modelos sdo o Quadratico e de Weibull,
onde a validacdo do modelo Quadratico mostrou que as estimativas sdo confiaveis com erro de
24,11% e 0 modelo de Weibull com 24,86%.

Palavras-chave: Inventario florestal, DAP, altura total, altura do fuste, modelagem.

' Orientador: Prof. Dr. Fabio Venturoli. Escola de Agronomia - UFG
Coorientador: Prof. Dr. Rafael Tassinari Resende. Escola de Agronomia - UFG



ABSTRACT

MATIAS, R. K. Formation of Stem in african mahogany (Khaya grandifoliola C. Dc.)
early in culture. 2019. Dissertation (Master's Degree in Agronomy - Plant Production) -
School of Agronomy, Federal University of Goias, Goiania, 2019."

The worldwide demand for timber and non-timber products has been growing every year
and to keep up with this need, Brazilian companies are investing in new research and
technologies with forestry plants such as African mahogany. This study aimed to carry out
a forest inventory of a commercial mahogany (Khaya grandifoliola) plantation in the first
years after planting. The African mahogany population is located on a private property in
the municipality of Piracanjuba in the state of Goias, where seedlings of seminal origin from a
commercial nursery were used. Twenty random plots with 15 m radius were allocated and
the total height, DBH, crown area and stem height of all trees within the plots were
measured, together with the estimated forest cover of each plot. To measure the total height
and stem, a digital clinometer was used where the operator was 15 m from the target tree.
The DBH was collected using a stick and the crown areas were obtained through the
ellipse area formula using the two diameters collected in the field using a measuring tape.
Using a related forest densiometer it was possible to estimate the incidence of light in the soil.
Four hypsometric models were pre-selected and adjusted by linear regression. The selection of
the best equation was performed based on the adjusted determination coefficient (= ;) and

estimate standard error (Syx%). The models were also validated by assessing the predictability
(p) and square root mean deviation (RMSE). The results showed a strong relationship between
the dependent variable total height and the independent stem height and DBH. At four years of
age, the largest class of stem height ranges from 3,1 to 4,1 m and most trees have a DBH
ranging from 0,084 to 0,126 m. The percentage of trees that already have a stem higher
than 6 m in height is 8,35%. The percentage of trees that have already reached 50 cm of
DBH at this age is null. The linear model is slightly better for estimating total heights (Ht)
with *rf}- of 0,61 and Syx% of 14,64%. To estimate the height of the stem (Hf) the best models

are the Quadratic and Weibull models, where the validation of the Quadratic model showed
that the estimates are reliable with an error of 24,11% and the Weibull model with 24,86%.

Keywords: Forest inventory, DBH, total height, stem height, modeling.

' Advisor: Prof. Dr. Fabio Venturoli. Escola de Agronomia - UFG
Co-advisor: Prof. Dr. Rafael Tassinari Resende. Escola de Agronomia - UFG



1  INTRODUCAO

Com 485,8 milhdes de hectares cobertos por florestas naturais e plantadas
(FAO, 2015), o Brasil ocupa a segunda posicdo mundial em relacdo a area de florestas do
mundo, enquanto a RuUssia ocupa a primeira posicdo. Segundo boletim liberado pelo
Servico Florestal Brasileiro, 58% do territério nacional sdo cobertos por florestas (SNIF,
2016). Acompanhando o crescimento populacional mundial vem a demanda por produtos e
derivados da madeira. No Brasil ha uma crescente preocupa¢do em preservar 0 meio
ambiente, somado as pressdes ambientais e a proibicdo da exploracdo e corte de espécies
nativas, como por exemplo a cerejeira, castanheira, mogno brasileiro e araucaria. Estes
fatos impulsionaram a necessidade de alternativas para o setor florestal brasileiro,
resultando em estudos e pesquisas de forma mais acentuada nas Gltimas décadas com
arvores silvicolas (SFB & IPAA, 2010).

Atualmente, a induastria brasileira com matéria prima de arvores plantadas
chama a atencdo do mundo por sua atuacdo embasada em inovacao, sustentabilidade e
competitividade. Atuando na produgdo de painéis de madeira, celulose, carvdo vegetal,
papel e biomassa, as arvores plantadas propiciam centenas de produtos e subprodutos.
Também sdo essenciais na mitigacdo dos efeitos das mudancas climaticas, controle de
erosdo, conservagdo da biodiversidade e guarnecimento de oxigénio (Juvenal & Mattos,
2002). As arvores do género Eucalyptus sdo as mais cultivada no Pais, tendo um despertar
precoce de interesse dos cientistas devido, principalmente, ao seu rapido crescimento e boa
adaptabilidade ao clima brasileiro, havendo diversos estudos e tecnologias ja consolidadas
associadas a esta cultura (Elerati, 2017). Outro fator que ajudou no seu rapido
desenvolvimento foi 0 momento vivido atualmente pelo pais. A economia aquecida trouxe
investidores como industrias de papel, celulose e siderurgicas (IBGE, 2016).

Apesar da preferéncia nacional pelo plantio do eucalipto, alguns produtores
vém optando por espécies alternativas como as do género Khaya. O mogno brasileiro
(Swietenia macrophylla King) € uma das espécies de maior valor comercial do mundo,
possuindo uma grande beleza, rapido crescimento alta qualidade da madeira (Silva et al.,
2016). Novos estudos sobre sua exploracdo tém se intensificando nas Gltimas décadas
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(Grogan et al., 2002). E uma planta com vérias caracteristicas desejadas tanto para o
segmento de reflorestamento quanto para a industria madeireira, mas que vem sendo
substituido pelo mogno africano (Khaya grandifoliola C. Dc.) devido, principalmente, ao
seu grande potencial de producéo, alto valor comercial e menor incidéncia de pragas. O
mogno africano é originario da costa ocidental africana sendo uma espécie florestal de
grande importancia para a economia brasileira, ndo apenas pelo seu alto valor no comércio
internacional, mas também pelos aspectos relativos ao rapido crescimento e resisténcia a
algumas pragas como a broca da ponteira Hypsipyla grandella (Zeller), principal praga
causadora de danos no mogno brasileiro (Lunz et al., 2010).

Quando se necessita avaliar quantitativamente e qualitativamente 0s recursos
madeireiros existentes em determinada &rea, realizar inventario florestal é de suma
importancia para garantir essas avaliagdes. Nesse sentido, sdo utilizados métodos que
possibilitam a medicdo e coleta de diferentes variaveis fundamentais, possibilitando
mensurar o potencial dos recursos madeireiros e ndo-madeireiros existentes na area
(Sanquetta et al., 2014). A altura é a segunda varidvel independente utilizada nos métodos
estimativos em tabelas de volume, funcdes de afilamento e outras relacbes dendrométricas.
Quando séo feitos inventarios florestais, alturas de arvores ndo medidas dentro da parcela
sdo estimadas por meio de uma relacdo hipsométrica expressa por uma equacdo ajustada
(Machado & Figueiredo Filho, 2003; Sanquetta et al., 2014). Ajustes de modelos
hipsométricos para a cultura do mogno africano (Khaya grandifoliola C. Dc) ou mesmo de
culturas semelhantes, como a Khaya ivorensis A. Chev., sdo escassos na literatura. Desse
modo, observamos que, h& uma caréncia em conteddo na cultura para que se consiga
melhores ajustes dos modelos testados, contudo, o povoamento era de origem seminal, 0
que foi compativel com os resultados encontrados, originando dados com alta variabilidade
(Silva et al., 2016).

Este estudo teve como objetivo analisar a contribuicdo de diferentes variaveis
na formacdo de fuste do mogno africano (K. grandifoliola C. Dc.) e comparar diferentes
modelos hipsométricos na busca de uma equacao que seja utilizada para estimar a altura

total e altura de fuste das arvores desta cultura.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Mogno africano

O género Khaya pertence a familia botanica Meliaceae, género este constituido
por diversas espécies, sendo Khaya grandifoliola C. Dc. uma das mais importantes. Este
mogno africano ¢ originaria da Africa, mais especificamente da por¢do ocidental do
continente, encontrada desde o sul de Angola até a costa leste da Costa do Marfim e
Camaroes (Ribeiro et al., 2017).

O nome comercial das arvores do género Khaya sdo variados em diversos
paises, como: Khaya mahagoni na Alemanha, na Inglaterra e Estados Unidos como African
mahogany, Acajou D'Afrique, na Franca e Belgica, Afrikaans mahoganie na Holanda e
Mogno africano pelos portugueses (Falesi & Baena, 1999). No Brasil os plantios de mogno
africano estdo distribuidos pelos estados do Espirito Santo, Sdo Paulo, Minas Gerais,
Goias, Mato Grosso do Sul, Bahia e Parana (Carvalho et al., 2010).

Inicialmente, a introducdo do mogno africano no Brasil foi pelo norte do Pais,
através de sementes oriundas de doacao para o pesquisador italo Falesi, em 1976. Somente
em 1989 estas arvores chegaram ao estdgio de reproducdo, possibilitando a difusdo da
espécie pelo Pais (Ribeiro et al., 2017).

Em seu habitat de origem o mogno nasce em vales Umidos, com altitudes
variando de 0 a 450 m. Por se tratar de uma arvore com grandes dimensdes, 0 mogno
africano, de maneira geral, atinge de 30 a 35 m de altura, podendo chegar a 60 m. O diametro a
altura do peito pode chegar até 2 m e, normalmente, possuem sapopemas na base, garantindo
uma maior sustentacdo (Ribeiro et al., 2017).

Apesar de ser uma planta heliofila, sua tolerdncia ao sombreamento durante a
fase juvenil é uma grande vantagem. Outro ponto positivo para seu cultivo € que seus
individuos toleram inundagGes, mas, em contrapartida, sdo sensiveis a periodos longos de
estiagem (Foli, 2000; Batista, 2010). Para Albuguerque et al. (2013), as plantas jovens de

mogno africano s&o moderadamente tolerantes ao déficit hidrico, possibilitando o seu
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plantio comercial em locais sujeitos a moderados periodos de estiagem. Normalmente
frutifica duas vezes ao ano, sendo o fruto composto por uma capsula acastanhada de 5 a 7
cm de diametro com 5 valvas. Cada um desses frutos possui cerca de 15 sementes
achatadas e aladas (Falesi & Baena, 1999).

O cerne apresentado pelo mogno africano possui uma coloragdo variando de
rosa palido ao marrom avermelhado escuro. Sua grd frequentemente aparece irregular
entrecruzada e a textura de média a grossa quando comparada ao do mogno brasileiro
(Wiemann, 2010).

Quando comparados fenotipicamente o mogno brasileiro e mogno africano,
ndo hd muitas diferencgas significativas. Uma caracteristica marcante que possibilita a
distingdo entre as duas espécies é a coloracdo avermelhada no ramo apical do mogno
africano, que se da devido a concentracdo de antocianina. JA no mogno amazénico a
coloracdo do ramo apical é esverdeada (Falesi & Baena, 1999).

Apos testes fisicos-mecanicos, a madeira de mogno africano apresentou densidade
aparente e béasica considerada média, avaliacdo regular para cavilha, porém caracteristica
boa para utilizagdo na industria moveleira. Além desta qualidade, também é muito
apreciada para este ramo devido a sua beleza e coloracdo (Carvalho et al., (2010). Os
autores Silva (2010) e Carvalho et al. (2010) quantificaram a densidade basica da madeira
da espécie em 471 kg.m-3, qualificando-a como média. O provavel motivo mencionado
pelos autores para o valor ter sido baixo foi devido a idade das arvores avaliadas, 10 anos.

A madeira é extremamente valorizada devido as caracteristicas tecnoldgicas e a
sua beleza pela carpintaria, marcenaria, moveis, construcao naval, ldminas decorativas e
sofisticadas construcdes interiores. Sdo apropriadas para se fabricar pisos, acabamentos
interiores, corpos do veiculo, brinquedos, tornearia e celulose. Além da madeira, a casca
também é utilizada (Pinheiro et al., 2011).

A casca da arvore possui propriedades medicinais, utilizada tanto na medicina
veterinaria como na humana, no tratamento de Glcera e diarréia, por exemplo. Na Africa
Central sua utilizacdo é amplamente difundida para o tratamento de diversas doengas,
como no tratamento de malaria (Tepongning et al., 2013) inclusive as infecciosas (Idu et
al., 2010),

Quando foram colocadas restricbes sobre o comércio do mogno brasileiro
(Swietenia macrophylla), outras espécies de mogno foram exploradas devido as suas

semelhancas entre as propriedades da madeira e a resisténcia ao ataque da principal praga
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sobre 0 mogno nativo, a Hypsipyla grandella (Poltronieri et al., 2000; Conde, 2006;
Krisnawati et al., 2011). Outra consequéncia foi a expansdo do cultivo do mogno africano
em diferentes estados brasileiros.

Em 2015, foram encontrados perfuraces, fezes e exsudagdes caracteristicas da
broca da ponteira (H. grandella) em um plantio comercial de K. ivorensis com trés anos de
idade em Patos de Minas, Minas Gerais. Apds a coleta de pupas no local e posterior
emergéncia em laboratdrio, foi confirmada a presenca de H. grandella no local do plantio
(Zanetti et al., 2017).

Foram coletados frutos maduros ou préximos da maturacdo e broqueados no
solo em um plantio comercial de Khaya ivorensis com 8 anos de idade em Corinto, Minas
Gerais. Cada fruto tinha, em média, 99,7% das sementes danificadas e 4,2 individuos (em
algum estagio de desenvolvimento) de H. grandella. O nimero médio de lagartas encontradas
por fruto variou de 3,4 a 13 (Lemes et al., 2019).

Outra praga encontrada no plantio inicial de K. ivorensis é a Trigona spinipes
(abelha arapud), cujo ataque se concentra no broto apical da planta, gerando brotacdes e
atrofias. Quando ndo sdo feitos tratos silviculturais no momento certo, esses ataques
resultam em ramificacdes indesejadas, depreciando a qualidade do fuste (Klein et al.,
2016).

2.2 Inventario florestal

A evolucdo dos inventarios florestais foi gradativa, seguindo as diferentes
necessidades que foram surgindo com o passar dos tempos. Os conceitos e defini¢fes para
0s inventarios sdo constantemente atualizados e readaptados, buscando a maxima precisdo
e coeréncia de suas coletas (Tomppo et al., 2010).

Ao deparar-se com florestas com grandes dimensdes, sua mensuracdo como
um todo € invidvel devido, principalmente, ao tempo e custos. A melhor saida é se utilizar
de metodologias e processos de amostragem adequados existentes ao se fazer o inventario
florestal, a fim de que se consiga extrair informacdes confiaveis sobre a area. O sucesso
para que os dados coletados no inventario florestal sejam precisos e condizentes como a
area total esta relacionado com a intensidade amostral adotada, assim como a metodologia
de amostragem adotada (Ubialli et al., 2009; Corte et al., 2013).
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Quase sempre ¢ inviavel realizar um censo florestal, ou seja, fazer um inventario
de todas as arvores de valor comercial existentes em uma area de exploracdo anual, devido
a indisponibilidade de pessoal, altos custos e tempo necessario desde o inicio do projeto até
a publicacédo dos resultados. Para contornar este empecilho, séo feitas pequenas porgoes
(amostras) de toda a populacéo florestal, sendo estas arvores avaliadas. Com isso, utilizando-se
de teorias de probabilidade, os resultados obtidos dos individuos dentro desta amostra sao
utilizados para inferir sobre toda a populacdo (Mcroberts & Westfall, 2016).

O inventério tem como objetivo possibilitar extrapolar os resultados obtidos de
amostragens pequenas da &area para toda a populacdo alvo. Erros oriundos de diferentes
fontes e etapas no inventario podem geram representacOes irreais e dados falaciosos,
resultando em tomadas de decisfes equivocadas (Brassel & Lischke, 2001). Dependendo
do sistema de amostragem utilizado na selecéo de arvores para as relacGes hipsometricas,
equacdes de volume e no tamanho, forma e selecdo de parcelas e erros sistematicos que
estédo relacionados com as medicdes de altura e DAP, podem ser gerados erros amostrais
no levantamento florestal (Moser, 2013).

Relacbes biométricas, como a encontrada entre diametro-altura, possibilitam
quantificar valores estimados através do uso de equagdes de regressao garantindo menor tempo
e menores gastos na coleta dos dados (Schneider et al., 2009). S&o vérios os trabalhos que
se utilizam de relagGes hipsométrica para estimar a altura em um povoamento como por

exemplo, povoamentos mistos de restauracdo florestal (Sanquetta et al., 2017).

2.2.1 Diametro a altura do peito (DAP)

Quando se observa uma arvore, percebe-se uma desuniformidade em relacdo
ao crescimento em didmetro ao longo do tronco. Em geral, uma arvore cresce primeiro em
altura para depois sim aumentar seu didmetro. Para obter este didmetro se emprega,
geralmente, a sua coleta a altura do peito (DAP). A atividade do cambio é a responsavel
por este crescimento o que possibilita, dependendo da necessidade, a sua obtengdo em
diferentes datas ou até mesmo horas distintas do dia (Encinas et al., 2005).

O DAP é a mais importante variavel dendrometrica aplicada aos estudos
florestais. Por padronizacdo mundial, sua medicéo é feita a 1,30m de altura em relacdo ao

solo, conferindo facilidades no manuseio de instrumentos de medicdo, agilidade no trabalho de
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campo e minimizar o risco de problemas ergondmicos ao mensurador. O principal instrumento
utilizado para efetuar esta coleta € a Suta.

A suta é formada por de uma régua graduada conectada a dois bracos
perpendiculares, sendo um fixo e o outro mével. O braco fixo se encontra na extremidade
do aparelho e é nele que se encontra o zero da escala. Ao deslocarmos o brago mével em
sentido oposto ao brago fixo, 0 mesmo afasta-se do zero gerando uma abertura que encaixa
no ponto de medicdo, refletindo o diametro da arvore naquele ponto. Como mecanismo de
reducdo em erros na medicdo, a suta deve estar posicionada perpendicularmente ao eixo do

fuste da arvore em quest&o.

2.2.2 Altura total e altura do fuste

A mensuracdo da altura de uma arvore & de extrema importancia, pois
possibilita classificar a qualidade de um sitio (local), fazer estimativas volumétricas e
ajuste de modelos hipsométricos e alométricos. Conhecer a altura de uma arvore ou da
floresta auxilia o produtor nas tomadas de decisGes, haja vista que ha modelos de
crescimento para florestas que se relacionam com a variavel altura, possibilitando uma
maior garantia de alcancar a meta desejada (Machado & Figueiredo Filho, 2003).

Para se medir a altura de uma arvore, normalmente sdo utilizados instrumentos
auxiliares, como os hipsémetros, pelo fato de que o ponto de medicdo nem sempre estd
acessivel ao mensurador (Gongalves et al., 2009). Os principios trabalhados pelos hipsdmetros
sdo 0 da geometria e trigonometria. Os de principio geométrico, utilizam para medicdo de
altura, relaces existentes entre triangulos semelhantes, ja a base dos de principio trigonométrico
é a determinacdo de angulos formados entre a base e o topo da arvore e o nivel do
instrumento (Machado & Figueiredo Filho, 2003).

De acordo com o uso dos valores mensurados, podem-se coletar diferentes
tipos de alturas para alcancar objetivos distintos. Como possiveis mensuracgdes, tem-se a
coleta da altura total, altura comercial, altura do fuste e altura da copa. Dependendo do
objetivo final do produtor, a altura comercial e do fuste coincidem. O formato do tronco
pode ser definido como a diminuicdo gradual do didmetro a medida conforme o aumento
da altura da arvore. A altura do fuste de uma arvore é medida através da base dela até a
altura da copa, apresentando formas bastante variadas, podendo haver modificacGes

conforme a espécie e, até mesmo, dentro da mesma espécie. A altura total € referente a
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distancia das duas extremidades mais distantes da arvore, ou seja, da base até o ponto mais
alto da mesma. Em alguns casos sua mensuracao pode ser comprometida devido a falta de
visibilidade, adensamento, forma da copa, coleta com diferentes operadores, dentre outros,

gerando erros e tomadas de decisfes equivocadas (Sanquetta et al., 2014).

2.2.3 Area da copa

Através da fotossintese, a planta transforma a energia proveniente da luz do sol
em energia quimica sendo a copa o principal responsavel por esses processos. A obtencao
de variaveis como didmetro, comprimento, superficie e area da copa é de suma importancia
pois estdo relacionados com o crescimento e a producdo de uma arvore. Estas variaveis sao
modificadas pela concorréncia entre as plantas, principalmente por luz, o que pode gerar
até a morte de galhos mais baixos do dossel (Nutto, 2001).

Para Wadsworth (2000), a forma da copa esta diretamente relacionada com a
produtividade por unidade de area. Quando a copa possui Varios niveis, com um tronco
central, sua produtividade é maior por unidade de area do que copas amplas, com muitos

galhos, hemisféricas e um so nivel.

2.2.4 Densibmetro convexo

Observar a disponibilidade de luz dentro de uma floresta possibilita a
compreensdo do estabelecimento e comportamento da fauna e flora local, principalmente
quando tratada como um recurso limitante. O uso de métodos e aparelhos sdo de grande
importancia para mensurar a abertura do dossel (Nabe-Nielsen et al., 2000).

O densidmetro esférico florestal convexo possui um espelho cdncavo ou
convexo cuja finalidade é refletir a copa das arvores, possibilitando medir a abertura do
dossel para se estimar a luminosidade em uma floresta fechada ou até mesmo em clareiras.
Possui gravado na superficie 24 quadrados medindo, individualmente, 1/4” x 1/4”, onde
cada quadrado deve ser subdividido em quatro quadrados de 1/8” x 1/8”, totalizando 96
quadrados que sdo contabilizados quantos destes estdo recebendo luz incidente quando se
faz a coleta dos dados. (Lima, 2016).
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O densiémetro esférico florestal deve ser colocado na altura do cotovelo e a
uma distancia suficiente para o corpo do operador ndo aparecer refletido. Sdo coletados
quatro pontos, sentido norte, sul, leste e oeste, no mesmo local, apenas mudando 90° de um
ponto para o outro, totalizando um giro de 360°. Ele deve decidir quanto dos quadrados
menores foram refletidos por pontos de luz, fazendo a média dos resultados coletados nas
quatro observacbes e multiplicando tudo por 1,04 como fator de correcdo do aparelho
sugerido pelo fabricante (Freitas et al., 2017),

Devido a alta variabilidade entre cada coletor com relacdo as medidas obtidas
com o esferodensidmetro, as coletas devem ser feitas com o mesmo coletor em todos 0s
pontos de amostragem. Outro ponto levado em consideracdo é a experiencia do coletor, ja
que o grau de precisdo nas estimativas é diretamente proporcional a sua experiéncia com o
aparelho (Werneck et al., 2000).

2.3 Qualidade da madeira

Avaliar a qualidade da madeira é de vital importancia para se averiguar o real
potencial do material a ser utilizado, seja como insumo energético, para movelaria, revestimento,
dentre outros. O material deve atingir os pré-requisitos basicos do mercado para que
proporcione um bom retorno ao produtor (Santos et al., 2012; Protésio et al., 2012).

Por ser um material heterogéneo, a madeira possui diferentes tipos de células
que sdo adaptadas ao desempenho de funcdes especificas. H4 uma grande variacdo entre
espécies no que diz respeito a sua composi¢do fisica, quimica e anatbmica. Até mesmo
dentro da mesma espécie estas variagcbes ocorrem de acordo com a posi¢do na arvore,
idade, fatores ambientais, genéticos, dentre outros (Carvalho et al., 2010).

Para dependendo do destino final do fuste, alguns processos podem aumentar o
valor final da madeira, como a usinagem. Quando se remete a qualidade da usinagem, ha
conceitos distintos apresentados por dois grupos de pesquisadores. O primeiro grupo define
a qualidade apenas por meio dos valores normativos da usinagem, pelo célculo do avango
por dente (fz) ou pela profundidade do arco cicloide (y). O segundo grupo, além dos
parametros citados acima, considera também a presenca de falhas na superficie, oriundas
em funcdo da estrutura da madeira pelos variados tipos de células, suas diferentes dimens@es e

orientagdes (Silva, 2002).
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Quando o destino da madeira é voltado para a producdo de carvdo vegetal e,
ou, energia, o teor de lignina é uma caracteristica quimica essencial, devido a sua correlacéo
com o rendimento e qualidade do carvao, assim como o poder calorifico da madeira (Protasio
et al., 2012), assim como sua correlacdo com a densidade basica da madeira. Para Vale et al.
(2001), quanto maior for a densidade basica, maiores serdo a resisténcia mecanica do carvéo
vegetal, as densidades relativas aparentes e a producao de carvdo por unidade de volume.

Segundo Foelkel; Brasil & Barrichelo (1971), a densidade da madeira é um
6timo parametro para se mensurar a qualidade de uma madeira. Ela é um importante fator
para se determinar as propriedades fisicas que caracterizam as variadas espécies de
madeira, diferentes locais de uma mesma &rvore ou mesmo diferentes arvores de uma
espécie. Os autores afirmam que a densidade aparente € medida relacionando-se volume e
massa, ja a densidade basica € obtida através da madeira apos secagem em estufa.

O formato do fuste varia de individuo para individuo, conforma variaveis como
0 espagamento inicial, condi¢Bes de sitio, tratamentos silviculturais aplicados ao longo do
tempo e posicdo socioldgica em que cada arvore se desenvolve. Outra varidvel de suma
importancia para a variacdo do fuste é o fator idade, quer como um fenémeno evolutivo
natural ou mesmo a concorréncia com arvores proximas durante fases distintas do ciclo da
planta (Finger et al., 1995).

A baixa taxa de crescimento encontrada em espécies tropicais sempre foi
considerada um bom motivo para se aderir ao plantio de espécies exoticas. Consideram,
também, que as melhores préaticas de manejo, adubacéo e selecdo genética garantem um
aumento na taxa de crescimento das espécies (Rolim & Piotto, 2018).

H& uma relacdo entre as propriedades da madeira e a taxa de crescimento com
resultados controversos na literatura. Algumas espécies apresentam resultados negativos entre
densidade da madeira e crescimento, outras onde uma variavel ndo influencia a outra e,
ainda, existem espécies, como a Swietenia macrophylla, onde 0 aumento da taxa de crescimento
gerou um pequeno aumento na densidade da madeira (Perera et al., 2012). Outras variagdes
encontradas entre a relacdo do crescimento e qualidade da madeira se ddo em funcédo do
tipo de estrutura da madeira, clima e da classe de densidade da madeira (Zhang, 1995).

A cor é considerada uma das caracteristicas primordiais para a identificagdo e
indicacdo dos usos da madeira do mogno africano, ainda mais quando é associada aos aspectos
de textura (Camargos & Gonzales, 2001). Segundo Mori et al. (2005), a cor da madeira do

género Khaya pode variar entre bege claro e marrom escuro, se aproximando de um preto.
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Com esta variagdo podem ser encontradas madeiras avermelhadas, amareladas, alaranjadas
e arroxeadas.

A cor da madeira € uma caracteristica que confere ao produto esteticamente
aceitavel ou ndo para um determinado fim, sendo, assim, um agregador ou desagregador no
valor final do produto. Em certos casos, a cor é o primeiro contato que o consumidor final
tera com o produto (Mori et al., 2005).

Quando comparado ao mogno brasileiro, a madeira do mogno africano possui
caracteristicas tecnoldgicas semelhantes, possuindo baixas a médias retracdes e boas
caracteristicas com relacdo a resisténcia a esforgcos estaticos e a compressao. Estes sdo
alguns dos fatores que vem ocasionando a troca do uso do mogno brasileiro pelo mogno
africano no Brasil (Machado & Figueiredo Filho, 2003).

A madeira do mogno africano apresenta durabilidade moderada, considerada
facil de secar e colar, mas quando é submetida a usinagem, os resultados encontrados
variam bastante. Dependendo das caracteristicas finais encontradas na madeira, sua
utilizacdo é variada, mas, normalmente, seu uso é para fins mais exigentes, como
faqueados, movelaria, revestimento, constru¢cdo naval e construcdo de interiores
(Wiemann, 2010).
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3 MATERIAL E METODOS

Este estudo foi conduzido na Fazenda Felicidade, municipio de Piracanjuba,
GO. A éarea encontra-se inserida dentro do dominio fitogeografico do cerrado na savana
brasileira. Ha remanescentes de florestas do tipo Cerraddo na propriedade e envolta dela. A
area possui uma altitude média de 740 m acima do nivel médio do mar, se localizando a
17°29°36.86°’S e 49°14°38.64°0. De acordo com Kdppen, o clima é classificado como
tropical de estacdo seca (Aw). Possui temperatura média anual de 23,4 °C com variagdo
média ao longo do ano de 4,4 °C e uma pluviosidade média anual de 1.359 mm (Cardoso
et al., 2014). O solo predominante na area é do tipo Latossolo vermelho (Embrapa, 2016).

O plantio do mogno africano (Khaya grandifoliola C. Dc.) foi realizado em
condicdo de monocultivo em 2014, em uma area de, aproximadamente, 17 ha, com
espacamento irregular variando em torno de 5 m x 4 m totalizando 7.800 arvores na area
total. As mudas de mogno africano foram produzidas em tubetes com 260 cm? de substrato
comercial enriquecido com adubo quimico (8-28-16) para a formacao das mudas.

O preparo do solo foi realizado anteriormente & implantacdo da cultura
utilizando-se maquinas e implementos agricolas, como trator, grade, arado, dentre outros.
A coleta de amostras do solo nas profundidades de 0 — 20 cm e 20 — 40 cm para asa
analises quimica e fisica foi realizada pela propria empresa contratada. O solo foi
classificado com textura entre arenosa e média, pH levemente acido (6,5 — 6,7) e 2% de
matéria organica.

Para a correcdo do solo foi aplicado e incorporado ao solo 1,5 Mg de calcéario
dolomitico por hectare e 100 gramas de uma adubacéo de base NPK da formulacdo 04-30-
10 e 1% de boro por arvore. Também foi realizada uma adubacdo de cobertura com NPK
(20-05-20) e 1% de boro na quantidade de 100 g/arvore trés meses ap6s o plantio.

Realiza-se o controle de cupins e formigas com formicida e cupinicida ao
longo dos anos, mas sem muita eficiéncia com relacéo as formigas devido, principalmente,
a falta de controle dessas nas areas adjacentes ao plantio. Em locais onde o ataque de
formigas é mais intenso (proximo a cercas de delimitacBGes de areas vizinhas), notam-se
plantas de porte menor com uma taxa maior de mortalidade.
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Foi realizado o inventério florestal nos meses de abril durante dois anos, com
inicio em 2016. A coleta e analise dos dados dendromeétricos foi realizada em parceria com
0 Laboratério de Inventario Florestal do setor de Engenharia Florestal da Universidade
Federal de Goias. Foram coletados os dados da altura total (Ht) e do fuste (Hf), didmetro a
altura do peito (DAP), &rea da copa (Ac) e cobertura florestal (Cf).

No inventario foi utilizado o processo de amostragem aleatoria simples,
alocando-se na area 20 parcelas com raio de 15 m, onde foram marcadas 20 arvores
aleatorias com tinta spray vermelha e um ponto referente a esse local no GPS. Cada uma
destas arvores foi considerada arvore central da parcela na qual foram coletados os dados
do inventério florestal. Dentro de cada parcela havia, em média, 30 arvores, totalizando
580 arvores que tiveram suas medicdes e observacdes, como bifurcacdes e mortalidade,
registradas na caderneta de campo. Algumas parcelas sorteadas coincidiram em locais com
arvores nativas que o proprietario da area decidiu manter (Figura 1).

A suficiéncia amostral foi realizada aplicando-se o teste t-Student, a 5% de
probabilidade, admitindo-se um erro maximo de 10% em relacdo a média amostrada,
conforme recomendado por Pellico Netto & Brena (1997). O nimero minimo de parcelas
(unidades amostrais) necessarias para representar estatisticamente a populacdo em 2017 foi
calculado pela equagdo [1].

t5 s Sx®

n1 =12 [1]

onde, n1 = nimero minimo de parcelas permanentes nos dois anos (unidades amostrais)
necessarias para representar estatisticamente a populacao (suficientes para as estimativas
dos parametros populacionais); t2 = (distribuicdo bicaudal de t-Student, a 5% de
probabilidade e 19 graus de liberdade) = 2,093; Sx” = variancia amostral = 27,85; E* =
erro maximo admitido para a média (10% da média) = 2,98.

Utilizou-se uma suta florestal para a mensuracédo do diametro a altura do peito
(DAP) das arvores dentro das parcelas. A medicdo dos dados foi a 1,30 m de altura do
solo, desconsiderando as plantas mortas ou com altura total (Ht) inferior a 1,30 m em

relacdo ao nivel do solo (Figura 2-C).
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Figura 1. Croqui da &rea com as parcelas em estudo na Fazenda Felicidade, no municipio

de Piracanjuba, GO.



Para a obtencdo da area das copas (Ac) foram realizadas duas medic6es, sendo
necessarios dois operadores para obté-las. Os operadores esticaram a trena de uma
extremidade a outra da copa através de observacOes visuais no sentido norte — sul e,
depois, repetiram o procedimento no sentido leste — oeste (Figura 2-B). Para obtencdo da
area da copa, os dados coletos foram lancados na férmula da area da elipse (Equacéo [2]).

4= mxrij:rﬂ}’ [2]

onde, A = area da elipse; d1 e d2 = diametros 1 e 2;

Para mensurar a altura do fuste (Hf) foi utilizado um clindmetro florestal
eletronico (Haglof). O operador utilizou uma trena para se posicionar a 15 m de distancia
da arvore alvo e, com o clinbmetro, fez a primeira medicdo na base da arvore e a segunda
onde comecava a copa fornecendo a altura do fuste (Figura 2-A).

Também foi utilizado o clinbmetro para medir a altura total (Ht) das arvores na
parcela. Com os mesmos 15 metros de distancia da arvore foi obtida a primeira medicéo na
base, e a segunda no topo da arvore, o ponto mais alto, obtendo-se a medida desejada. A
altura do fuste e a altura total das arvores foram devidamente anotadas em fichas de campo
(Figura 2-A).

Para se estimar a abertura da cobertura florestal foi escolhido o método indireto
utilizando o densiometro florestal convexo. Para a coleta o operador se posicionou a 1 m
de distancia a leste da arvore central e colocou o aparelho nivelado, na altura do cotovelo e
longe do corpo para ndo refletir a prépria imagem no espelho. Foram feitas quatro
medicdes, sendo uma para cada ponto cardeal, dando um giro de 90° no mesmo lugar apds
anotada cada medida. Efetuou-se a multiplicacdo das médias obtidas por 1,04 como fator
de corregéo do aparelho, indicacdo dada pelo fabricante (Figura 2-D).

Realizou-se a analise estatistica de regressdo linear para avaliar se as variaveis
coletadas tinham relagcdo entre si. Histogramas foram montados com as variaveis DAP,
altura total e do fuste para demonstrar quais intervalos de classes eram mais frequentes na
area para cada variavel.

Foi realizado uma analise descritiva dos dados do diametro a altura do peito
(DAP), altura total (Ht), altura do fuste (Hf) e area do coberto florestal (Ac) para verificar
o grau de homogeneidade dos dados. Em seguida, foram avaliados os indices de correlagdo
de Pearson (r) com o intuito de verificar a existéncia de correlagdes entre as variaveis

para dar continuidade aos ajustes dos modelos.
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Figura 2. Avaliagdo de plantas do mogno africano (Khaya Grandifoliola) com base em
cinco variaveis: A) Altura total e altura de fuste, B) Area da copa, C) Diametro a altura do
peito (DAP = 1,30m), D) Abertura do dossel, na Fazenda Felicidade, municipio de
Piracanjuba, GO.

Posteriormente os dados sofreram ajuste por meio de regressdo linear, onde
foram testados quatro modelos de relagdo hipsométrica (aritméticos) obtidos na literatura.
Os modelos testados foram: Linear, Henricksen, Quadratico e Weibull, representados nas

equacdes 3-6, respectivamente.

Ht= fo + f1DAP+ e [3]
Ht= fo + Piln(DAP) + e [4]
Ht = By + [1DAP + B:DAP* + ¢ [5]
Ht= fo— f1 exp(_‘gzﬂ‘mﬁ!}+e [6]

onde, Ht = Altura total (m); DAP = diametro a altura do peito (cm); Bo, B1, B2 € B3 =
coeficientes de regressao nos respectivos modelos; e e € o residuo dos respectivos modelos.

Os critérios de selecdo para escolha da melhor equacdo obedeceram, inicialmente,
ao menor coeficiente de determinacio ajustado (2 ;) € menor erro padrdo da estimativa

(5y). As formulas utilizadas para tais critérios estdo representadas nas equagoes 7-9.
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2 L3 Regressic

p? = HLTegreese [7]
5@ Total

n—1

n—p—1 '

ro; = 1- [(1-7r%) [8]

onde, $@ = soma de quadrados; S xy = €IT0 padrdo 7 = nUmero de observac0es; p =
numero de coeficientes da regressdo; h = altura total observada e altura do fuste observada;
h = altura total estimada e altura do fuste estimada.

Para validar os modelos propostos, foram re-amostrados, aleatoriamente, 500
arvores (dados DAP, Ht e Hf) e assumidos como populacdo treinamento, o restante dos
dados, 80 arvores, compuseram a populagdo de validagdo. Também visando avaliar a
qualidade dos modelos, foram observados no processo de validacdo: o coeficiente de

predictabilidade (p) — Eq. 10; e a Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) — Eq.11, em

que, hpmd: altura predita no esquema de validacao.

COV(Rhpreg)
= - T

— , [10]
»\!I Sisipred

[
RMSE = WEE;’ (hi = Pprea, )™ [11]
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise descritiva das variaveis

Considerando um coeficiente de variagdo (CV) < 15% como alto grau de
homogeneidade, 15 < CV < 30 média homogeneidade e um CV > 30 alto grau de
heterogeneidade, no geral, os dados apresentaram de média homogeneidade a alta
heterogeneidade, devido, principalmente, a diversidade genética existente na area. Os
resultados apresentaram variacdes no CV acima de 15% nos dois anos, sendo que em 2017,
25% dos indices possuiam média homogeneidade e 75% alta heterogeneidade e 2018, 50%
tinham média homogeneidade e os outro 50% com alta heterogeneidade. Os resultados
obtidos estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Valores estatistica de diametro a altura do peito (DAP), altura total (Ht), altura
do fuste (Hf), area de copa (Ac) e abertura do dossel (%) de arvores de mogno africano
(Khaya grandifoliola) cultivadas na Fazenda Felicidade, municipio de Piracanjuba, GO.

DAP (cm) Ht (m) Hf (m) Ac (m?) Abert. Dossel (%)
2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018
nl 581 580 581 580 581 580 581 580 20 20

Minimo 1,74 140 130 170 060 160 0,16 0,05 5382 50,18
Média 8,10 10,20 6,79 755 317 410 442 6,06 6941 7121
Maximo 12,40 1500 17,80 17,10 9,80 9,90 1447 30,02 84,76 87,36
Eaejv' 2,00 200 245 177 129 125 159 263 9,26 9,86
CV (%) 24,12 1922 36,16 2348 40,72 30,63 3594 4348 1335 1384

As leituras realizadas no primeiro ano de coleta obtiveram valores médios de
DAP, altura total (Ht) e altura de fuste (Hf) respectivamente 0,08 m; 6,79 m; 3,17 me a
area de copa (Ac) com média de 4,42 m2. Ap6s 1 ano da primeira coleta, essas médias se
elevaram para 0,1 m; 7,55 m; 4,1 m e 6,05 m. O ganho médio, em porcentagem, de DAP,
altura total, altura de fuste e area de copa do terceiro para o quarto ano de plantio foi de

25%; 11,2%; 29,38% e 36,88%. A plantacdo é destinada a producdo de madeira nobre com
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boa qualidade da madeira e alto valor comercial. O foco do proprietario € um fuste superior
aos 6 m de altura e 50 cm de didmetro a altura do peito com expectativa do ciclo de corte
com 21 anos.

O crescimento e desenvolvimento de arvores em plantios, sendo eles comerciais
ou ndo, sdo afetados por diversos fatores, como o déficit hidrico, diferencas genéticas,
ataque de insetos, desbastes, infestacdo por plantas invasoras dentre outros (Rolim &
Piotto, 2018). O crescimento das arvores é funcdo direta da disponibilidade de recursos,
como agua, luz e nutrientes (Binkley et al., 2004). Para alguns autores, as taxas de
crescimento das espécies tém relagdo direta com suas caracteristicas funcionais. Assim,
algumas espécies florestais possuem caracteristicas funcionais que maximizam a obtencao
de recursos, aumentando seu crescimento, enquanto outras espécies potencializam a
sobrevivéncia e persisténcia em ambientes onde recursos sdo escassos (Wilson, 1999;
Baker et al., 2003; Adame et al., 2014).

Avaliando diferentes vazdes de irrigacdo na cultura de K. ivorensis, Barbosa
(2014) observou que, ap6s dois anos de plantio a média do DAP para as plantas irrigadas
foi de 0,05 m e 0,04 m para as ndo irrigadas. A média de altura total de arvores irrigadas e
ndo irrigadas foi de 3,25 m e 2,67 m, respectivamente. A média da altura de fuste para as
irrigadas foi de 0,87 m e para as ndo irrigadas de 0,71 m. Analisando outras espécies
florestais ocorrentes no cerrado, Rolim & Piotto (2018) encontraram para a idade de cinco
anos, um DAP médio de 8 cm para Simarouba amara Aubl. (Caixeta), 9 cm para
Astronium graveolens Jacg. (Guaritd) e Cordia trichotoma (Vell.) Arrab. Ex Stend (Louro-
pardo) com DAP médio de 8 cm.

Em sistemas silvipastoris no Para, 0 mogno africano pdde chegar aos sete anos
de idade com altura de fuste de 12 m e um DAP de 22 cm (Castro et al., 2008). Em um
reflorestamento no Pard, encontrou-se valores de crescimento para 0 mogno africano com
cinco anos e oito meses de idade, com DAP medio de 16 cm e altura total média de 8,5 m.
Aos seis anos e quatro meses, a média da altura total foi de 9,2 m e DAP de 17 cm (Falesi
& Galedo, 2002). Em Minas Gerais foram obtidos, em arvores de mogno africano, aos 12
meses de vida, os valores médios de 3,9 cm de DAP e 3,0 m em altura. Aos cinco anos de
idade, essas arvores de mogno, apresentaram um crescimento médio de 3 m.ano-1 e DAP
médio de 4 cm.ano-1 (Lopes et al., 2012).

Um estudo conduzido na Malasia, com K. ivorensis, em um espagamento mais

denso (3m x 3m), com mudas provenientes de estaquia de plantas adultas, obtive-se, aos
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sete anos, DAP medio e altura média das arvores de 0,19 m e 15,8 m, respectivamente
(Aminah et al., 2005). Outro estudo, também na Maléasia, analisou o crescimento e
acumulacao de biomassa de K. ivorensis com cinco anos de idade em diferentes classes de
solo, encontrando um DAP médio variando de 12 cm a 14 cm e uma altura média variando
de 7,8 ma 10,6m (Heryati et al., 2011).

As 20 parcelas amostradas foram consideradas representativas da populagéo, ja
qgue a amostragem de 14 parcelas seria suficiente para representar significativamente a
populacdo (Tabela 2). Este resultado é consequéncia do valor da variancia amostral, pois
quanto menor for a variancia, menor sera a quantidade de unidades amostrais necessarias
para representar estatisticamente a populagdo amostrada, a um determinado nivel de
confianca (Zar, 2010).

Em sua totalidade foram mensurados, no ano de 2018, a altura de fuste (Hf),
altura total (Ht) e area de cobertura (Ac) de 580 arvores, onde 8,79% das arvores ja
alcancaram o fuste desejado (superior aos 6 m). As maiores classes de Hf, representando
37,59% do total, variam de 3,1 m a 4,1 m. Com relacdo a Ht, 46,22% das arvores
ocuparam as maiores classes, variando de 6,7 m a 8,7 m. A area coberta apresentou as
maiores classes variando de 2,78 a 8,23 metros 2. A mortalidade encontrada foi de 3,17%.

Com essa mesma idade as arvores ainda ndo alcancaram o DAP comercial
desejado de 50 cm devido, principalmente, a idade com que se encontra o plantio, quatro
anos. Para esta variavel foram mensuradas 526 arvores, onde as maiores classes
encontradas equivaleram a 84,98% do total, variando de 8,4 cm a 12,6 cm. A reducao no
nimero de arvores mensuradas para esta variavel se da por diversos fatores, como a
reducdo do porte devido ao ataque de pragas, sombreamento, competic¢do, dentre outros.

As médias da altura do fuste (Hf) encontradas nas parcelas 7 e 15 sdo bem
inferiores a média geral da populacéo, o que se justifica pela localizagdo destas parcelas na
area. Dentre todas, estas parcelas sdo as mais proximas da area vizinha onde ndo se realiza
o0 controle de formigas, resultando em um ataque mais severo, provocando o retardo do
crescimento da planta.

As médias do DAP e Hf dessas parcelas também possuem baixos indices
quando comparadas com a média da populacdo, fato este também explicado pela
intensidade do ataque de pragas. Observou-se que nas linhas de plantio mais proximas da
mata, onde estas parcelas estdo localizadas, hd um elevado nimero de arvores que se

encontram com um porte bastante reduzido.
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Provavelmente, a obtencdo de médias tdo distintas dentro da mesma populacéo
é decorrente da variabilidade genética existente. O plantio foi realizado com mudas de
origem seminal, originando arvores com caracteristicas diferenciadas.

O melhoramento genético pode influenciar positivamente os resultados de
crescimento obtidos para as espécies florestais plantadas sem selecdo genética (Rolim &
Piotto, 2018). Ha uma grande variacdo no crescimento entre diferentes procedéncias de
varias espécies florestais, com elevado potencial de ganho de produtividade (Farias Neto &
Castro, 1999; Sebbenn et al., 2000).

A producdo clonal do mogno africano ja tem sido obtida por algumas empresas
no Brasil, mas os resultados ainda estdo em fase preliminar. Ainda ndo h& material
embasado sobre as reais vantagens e desvantagens da utilizacdo de mudas clonais quando
comparadas com mudas seminais em K. grandifoliola.

Outro provavel motivo sdo os diferentes espacamentos encontrados na area. O
plantio foi realizado manualmente com o intuido de ter um espacamento de 5 m x 5 m em
toda a area, mas foram constatadas variacdes de espacamento, como5m x4 mou4 mx 4
m. Diminuindo o espacamento em um plantio florestal, hd uma elevacdo na competicéo
interna por recursos, provocando um desenvolvimento inicial acelerado das plantas, mas,
em contrapartida, algumas plantas ficam prejudicadas, sendo necessarios tratos culturais,
como desbastes, para selecionar-se as arvores com as melhores caracteristicas.

Os resultados obtidos para altura de fuste (Hf) e altura total (Ht), no ano de

2018, apresenta-se na Figura 4.
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Figura 3. Variacdo de classes referentes a altura de fuste (Hf) e altura total (Ht) em arvores
de mogno africano (Khaya grandifoliola) cultivados na Fazenda Felicidade, municipio de
Piracanjuba (GO).
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O quadrante I (QI) é constituido pelas arvores que ja alcancaram uma altura
total (Ht) e altura de fuste (Hf) superior aos 6 m, comportando 50 arvores. A maior classe
se encontra variando de 6 m a 6,4 m de Hf, representando 48% do total de arvores
presentes no quadrante. O quadrante Il (QIl) ndo possui arvores representadas devido a
impossibilidade de ocorréncia de &rvores com a altura de fuste (Hf) superior a altura total
(Ht). O quadrante 111 (QIII) é composto por arvores que ndo ultrapassaram a altura (Ht)
total e altura de fuste (Hf) superior aos 6 m, totalizando 100 arvores. Representando 69%
desta totalidade presentes no quadrante, encontram-se as maiores classes que véo de 2,1 m
a 3,3 m de Hf. O quadrante IV (QIV) é composto por 429 arvores que possuem a altura
total (Ht) superior aos 6 m e a altura do fuste (Hf) inferior aos mesmos 6 m. Deste total,
50,82% das arvores estdo distribuidas nas classes variando de 3,2 m a 4,4 m de Hf. As
plantas presentes no quadrante IV devem ser analisadas com um maior critério, observando
se ha bifurcacgdes, coletando novos dados para gerar informagdes sobre o fuste, garantindo,
assim, que decisbes embasadas sejam tomadas.

Em 2017, 2,75% da populacéo total possuia bifurca¢fes indesejadas cuja média
da altura destas foi de 3,8 m. Em 2018 o numero de bifurcacbes elevou para 8,1% com
uma altura média de 4,6 m. No intervalo do terceiro para o quarto ano de plantio, 0 numero
de &rvores bifurcadas passou de 16 para 47, um aumento bastante significativo, de
194,55%.

Diferente da ocorréncia de bifurcacfes encontradas no ano de 2018, em arvores
de mogno africano em Piracanjuba (GO), Grogan et al. (2002) observaram que arvores de
K. ivorensis apresentam o fuste livre de ramificacdes até 30 m de altura, sugerindo que
efeitos bidticos e abidticos podem gerar bifurcagdes precoces. Pinheiro et al. (2011)
destacam que o fuste dessas arvores é reto, cilindrico e sem galhos até uma altura de 30 m.

Investigando possiveis causas para uma porcentagem significativa da
populacdo de arvores de K. grandifoliola bifurcar tdo precocemente, levantou-se a hipotese
de que o ataque de pragas é um fator a se levar em consideracdo. Foi relatado o ataque de
formigas e abelhas durante o periodo de juvenilidade das plantas.

Ocorreram ataques da abelha arapué na area quando as plantas tinham apenas
12 meses de idade. Esse plantio comercial de K. grandifoliola apresentou 6,14% de arvores
com rebrotas, sendo as parcelas mais proximas ao ninho das abelhas as mais atacadas,
chegando a 38% de ataque e rebrota. Na época foi realizado a desbrota para garantir um

Unico fuste retilineo (Souza et al., 2017). Como forma de melhoria na qualidade da
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madeira para serraria, utilizou-se uma tesoura de poda para retirar as bifurcacbes das
arvores (Polli et al., 2006). Para Klein et al. (2016), o ataque da abelha arapua provoca
atrofias e super brotacdes na planta, gerando ramificacfes indesejadas. A necessidade do
manejo adequado minimiza perdas na qualidade do fuste. Segundo Rosa (2014), a
necessidade de se retirara rebrotas precoces no momento correto garante uma madeira mais
retilinea, livre de n6s e um fuste com qualidades fisica e mecanica superiores.

Cuidados devem ser tomados em povoamentos florestais, pois certas espécies
podem produzir varios troncos, sendo necessario a escolha do fuste mais reto e
desenvolvido, eliminando os demais. Quanto mais cedo for realizado esse manejo, mais
rapido sera o desenvolvimento do fuste restante (Ferreira & Silva, 2008). Os autores ainda
salientam que a presenca de nds desvaloriza a madeira além de prejudicar sua qualidade.
Afim de evitar ou concentra-los em uma regido mais interna de menor volume, recomenda-
se fazer desbrotas e desramas. Operacdo esta que deve ser executada préximo ao tronco,
preferencialmente quando ele ainda est verde para uma cicatrizacdo acelerada, garantindo
com que o né fique preso no interior da madeira.

Outro motivo que pode ter levado a bifurcacdo precoce em algumas arvores foi
a diferenca de material genetico existente dentro da populacdo, somada a competicdo por
recursos naturais. Como as mudas sdo de origem seminal, as &rvores sdo bastante
heterogéneas como pode ser visto na Tabela 1. Mesmo quando pequena, ha uma
variabilidade genética entre individuos da mesma espécie em relacdo a forma do fuste, mas
este formato normalmente depende mais do ambiente que da herdabilidade e presenca de
competicdo (Sebbenn et al., 2009; Weber et al., 2009; Araujo et al., 2014).

Arvores podem ficar dominadas devido a uma disponibilidade restrita de
recursos de crescimento proveniente de uma competicdo com arvores dominantes, gerando
entre outras coisas, alteracdes na forma do fuste (Campoe et al., 2013). Arvores que estdo
em desvantagem competitiva raramente conseguem retomar as taxas de crescimento para
acompanhar as arvores dominantes. Assim, o desbaste € essencial ndo s para selecionar
arvores dominantes desejadas, como também aumentar a estabilidade do plantio, qualidade
da madeira e forma do fuste (Cameron, 2002)

Na Tabela 1 verifica-se que a media da porcentagem de abertura do dossel de
2017 foi de 69,41% e 2018 de 71,89%, um aumento de 2,59%. O erro padrdo em 2017 foi
de 2,07 m e em 2018 de 2,2 m. O coeficiente de variagdo referente ao primeiro ano de

coleta foi de 13,35% e do segundo ano de coleta com 13,84%.
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Ao analisarmos o porqué dessa diminui¢do no dossel das plantas, observamos
gue a maioria das parcelas que apresentaram uma reducao na cobertura vegetal se localiza
proximo a uma mata localizada na propriedade vizinha onde ha focos de formigas
cortadeiras. Devido a proximidade com esta area infestada de pragas, as parcelas 2, 13, 15,
17 e 19 foram intensamente atacadas por formigas durante os anos. Ha diversos casos
nestas parcelas em que ainda é possivel encontrar plantas com o porte bem reduzido,
variando de 1 a 2 m de altura total.

Em florestas implantadas de Eucaliptos e Pinus, destacam-se as formigas
cortadeiras como uma das principais pragas, principalmente quando estdo na fase de pré-
corte, na conducdo de brotacdo ou imediatamente ap6s o plantio. Elas podem causar
reducdo no crescimento e até mesmo o colapso da planta, mesmo apds ja estarem estaveis
na area. O combate deve ser iniciado preventivamente, antes mesmo do plantio da cultura
comercial (Boaretto & Forti, 1997). Segundo os autores, um dos métodos mais utilizados é
colocar iscas na area a base de sulfluramida, aplicadas com porta-isca, contudo, 0 combate
em data préxima ao plantio ndo garante que ndo havera ataques as mudas, sendo assim,
fazer o controle sempre que necessario, principalmente nos dois primeiros anos apos o
plantio.

Parte da reducdo do dossel foi devido as podas das bifurcacdes realizadas pelo
proprietéario da area. Este trato silvicultural teve o intuito de selecionar somente um fuste
por planta, possibilitando que ele cresca o mais retilineo possivel, minimizando perdas na
qualidade da madeira e depreciacdes no seu valor comercial. Outro provavel motivo que
estagnou ou até mesmo reduziu o crescimento natural do mogno foi a presencga de arvores
nativas de grande porte na area, a exemplo do que ocorreu na parcela 8. Guapeva, ipé
amarelo e baru sdo algumas arvores nativas encontradas dentro da area reflorestada com
mogno africano. Além da supressd@o no desenvolvimento do mogno gerado pelas nativas
devido ao sombreamento, competicdo por nutrientes, entre outros, estas arvores podem
abrigar pragas danosas ao mogno.

O mogno brasileiro (Swietenia macrophylla King.), cuja planta possui diversas
semelhancas com o mogno africano, apresenta crescimento retardado quando mantido sob
baixa luminosidade (Dias & Marenco, 2007). Avaliando o comportamento ecofisioldgico
de espécies arboreas tropicais, como 0 mogno, Marenco et al. (2001a, 2001b) observaram
que diferentes intensidades de luz no ambiente alteram variaveis de trocas gasosas e

concentracdo de carboidratos. Folhas expostas ao sol tiveram taxas maiores de condutancia

36



estomatica, taxa de fotossintese e transpiracdo. De acordo com Pereira & Fernandes
(1998), que avaliaram a sobrevivéncia e o crescimento de mudas de mogno em condicdes
distintas de luminosidade, concluiram que uma maior luminosidade do ambiente tem efeito
expressivo sobre as mudas. As plantas mostraram um maior desenvolvimento e
recuperacdo diante de ataque de insetos e fungos, apresentando melhor aspecto de

sanidade.

4.2 Ajuste dos modelos hipsométricos

As variaveis que tiveram maior correlagdo foram a Ht e Hf com valor de r =
0,77, sequido do DAP com a Ht (r = 0,74), posteriormente DAP e Hf com r = 0,56, depois
DAP com Ac tendo um r = 0,43 e por ultimo Hf e Ac (r = 0,30). Todas as correlacbes
foram significativas com p-valor < 0,01. Foi considerado um coeficiente de correlagcdo de
Pearson (r) > 0,9 como sendo um indicativo forte de colinearidade.

No modelo de Weibull a curva ¢ sigmoidal, em “S”, geralmente garantindo
uma maior aproximacdo da realidade (Binoti et al., 2010). No ajuste hipsométrico
utilizando Ht, os modelos Linear, Quadratico e de Weibull apresentaram um
comportamento de curva mais retilineo, enquanto que o modelo de Henricksen apresentou
concavidade para baixo (Figura 4-A). No ajuste hipsométrico utilizando Hf, o modelo
Quadratico e Weibull demonstraram concavidade para cima, enquanto que no Henricksen a
concavidade é para baixo (Figura 4-B), o que torna os dois primeiros modelos mais
fidedignos a realidade dos dados para a idade das plantas. Esse comportamento
possivelmente ¢ atribuido a idade de medicdo da populacdo. Os modelos apresentam uma
maior discrepancia entre o estimado e observado quando o DAP é menor.

Para a variavel altura total (Ht) os modelos Linear, Quadratico e Weibull
demonstram ser mais condizentes com a realidade. O modelo de Henricksen apresenta um
residuo subestimado quando o DAP é menor (<6). Para a variavel altura do fuste (Hf),
quando o DAP é menor, os modelos Quadratico e de Weibull apresentam residuos

subestimados e os modelos Linear e Henricksen apresentam residuos superestimados.
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Figura 4. Gréficos de relagdes hipsométricas entre as variaveis, utilizando o conjunto de
dados de treinamento (500 observacgdes): (A) altura total (Ht) e diametro a altura do peito
(DAP) e (B) altura do fuste (Hf) e didmetro a altura do peito (DAP). As retas sdo os 4
modelos: Linear, Quadratico, Henricksen e Weibull. Grafico de residuos dos respectivos
modelos, neste caso, utilizando o conjunto de dados de validacdo (80 observacdes): (C)
altura total (Ht) e (D) altura do fuste (Hf).

As relagdes hipsométricas foram analisadas por Stolle et al. (2018) para a
variavel altura total (Ht) e diametro a altura do peito (DAP) com diferentes modelos, entre
eles, o Linear, Quadratico e Henricksen, constatou que, a distribuicao grafica dos residuos
mostrou-se semelhante para todas as equacdes propostas, onde foi observada a auséncia de
tendéncia nas estimativas das alturas e uma dispersao homogénea dos residuos.

Todos os parametros estimados para 0s 4 modelos e as estatisticas de ajuste sdo
apresentadas na Tabela 4. Os valores do coeficiente de determinago ajustado (2 ;) para a
altura total (Ht) foi superior nos modelos Linear, Quadratico e Weibull com 0,61 e 0,55
para 0 modelo de Henricksen. Com os mesmos modelos, os valores do coeficiente de
determinacdo ajustado para a altura de fuste (Hf) foi superior para o0 modelo Quadratico e

Weibull com 0,39, o modelo Linear obteve 0,36 e o modelo de Henricksen 0,30. O valor
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baixo encontrado, para o coeficiente de determinacdo, é resultante da alta variabilidade nos

dados provenientes do uso de mudas seminal para o plantio comercial de K. grandifoliola.

Tabela 2. Coeficientes dos modelos ajustados e estatisticas de precisdo para as variaveis
altura total (Ht), Altura do fuste (Hf) e didmetro a altura do peito (DAP).

Validacédo
Modelo bo by b bs T Sxy p RMSE
Linear 02401 07135 - ~ 06l (12:61400 o 7970% 0970
Hemricksen ~ -5,627 57147  — ~ 055 (1‘53:372 o 7512% 1073
& Q(”T""r%rréet;‘):" 07393 06030 00058 - 061 (140:;52 i 79.69% 0971
Weibull 284603 269727 0,096 14057 0,61 (140:616‘3 o 7358% 0972
Linear 00436 03949 - — 036 om0 4890% 0996
Henricksen -2,8164  2,9943 - ~ 030 (2%:80450 oy 4588% 1022
Hf Q(‘ﬁirréet;‘;o 28516 02260 00328 - 0,39 (240:?180 o 4723% 1012
Weibull 65862 38771 29E-6 50503 0,39 (22:&?680 ) 4644% 1,023

Ht: Altura total (m); Hf: Altura do fuste (m); s, : erro padrdo (em metros e %); =}
coeficiente de determinacdo ajustado; p: Predictabilidade do modelo (correlagao entre
observado e estimado pelo modelo); RMSE: Raiz quadrada da média dos desvios (em
metros).

Segundo Stolle et al. (2018), foi obtido, em um plantio comercial de K.
ivorensis, com trés anos de idade, um coeficiente de determinacdo para a relagdo Ht/DAP
de 0,46 para os modelos linear, Henricksen e Quadratico. De acordo com Campos & Leite
(2006), ¢ comum encontrar um valor, no coeficiente de determinagdo, menor que 0,8
quando feita a relacdo Ht/DAP, relacéo esta, segundo os autores, ndo ser téo forte.

Em um estudo feito com Khaya ivorensis, com idade entre 30 e 47 meses, Silva
et al (2016) encontraram valores de 2 ;5 proximos de 0,7. Os autores sugerem que devido ao
plantio de mogno africano ser proveniente te de mudas de origem seminal, gerou-se uma
alta variabilidade nos dados, ocasionando um baixo coeficiente de determinacao.

Para os modelos Linear e Henricksen, Sousa et al. (2013) encontraram um 2 .

semelhante, variando de 0,40 a 0,43, estudando relacGes hipsométricas para Eucalyptus
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urophylla. Valores baixos de 72 ; também foram encontrados por Schikowski et al. (2014)
para definir uma relacdo hipsométrica para Cryptomeria japonica, Nicoletti et al. (2016)
para Pinus taeda, Sanquetta et al. (2014) para Acacia mearnsii. Sanquetta et al. (2015)
encontrou um rZ; de 0,89.

Os menores valores encontrados para o0 erro padrdo da estimativa (Sxy) para a
altura total (Ht) foi dos modelos Linear, Quadratico e Weibull, com uma variacao de 14,64
a 14,66%. O modelo de Henricksen obteve um erro padréo da estimativa (Sxy) de 15,57%.
Para a altura do fuste (Hf), o menor valor encontrado para o erro padrdo da estimativa
(Sxy) foi 0 modelo Quadrético, com 24,11%. Logo abaixo o modelo Linear com Sxy de
24,60%, depois 0 modelo de Weibull com 24,86% e o pior valor encontrado foi no modelo
de Henricksen com um Sxy de 25,84%.

O erro padréo encontrado para a altura total (Ht) referente aos modelos deste
estudo ficou proximo de 14%, podendo ser considerado como uma boa preciséo devido ao
baixo coeficiente de determinacao das equacdes. Ja o erro padrdo encontrado para a Altura
do fuste (Hf) teve uma precisdo menor, em torno de 24%, o que pode ser justificado pela
baixa correlacédo entre as variaveis.

Avaliando K. ivorensis com trés anos de idade, Stolle et al. (2018) encontraram
um erro padrdo da estimativa (Sxy) para 0os modelos Quadratico e Linear de 11,2% e
Henricksen de 11,3%. Os autores consideraram como uma boa precisdo dada a baixa
correlagdo entre as variaveis e o baixo coeficiente de determinacdo das equacdes.
Analisando estudos de relacBes hipsométricas encontradas na literatura, sdo encontrados
valores de Sxy acima de 10% no Eucalipto (Retslaff et al., 2015; Santos et al., 2014), para
Acacia (Sanquetta et al., 2014), para Teca (Sanquetta et al., 2015). Outros estudos apontam
um Sxy menor que 10% como o realizado por Nicoletti et al. (2016) com Pinus.
Trabalhando com K. ivorensis, os autores Silva et al. (2016) encontraram erros em torno de
2 m na estimativa da altura por relagfes hipsomeétricas.

Para as validagdes, os modelos Linear e Quadratico obtiveram os resultados
com maior predictabilidade do modelo (p), para a altura total (Ht), com 79,70% e 79,69%.
O modelo de Henricksen alcangou 75,12% e o de Weibull com 73,58%. Na altura do Fuste
(Hf), o maior resultado para a predictabilidade do modelo (p) foi 0 48,90% Linear, depois
0 Quadratico com 47,23%, logo em seguida 0 modelo de Weibull alcangando 46,44% e o
pior resultado encontrado foi no modelo de Henricksen com 45,88%. A validacdo através

da RMSE, para a altura total (Ht) foi superior nos modelos Linear, Quadratico e de
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Weibull, com 0,970 m, 0,971m e 0,972m, respectivamente. O modelo de Henricksen
obteve 1,073 m. Para a variavel altura do fuste (Hf), o melhor valor da RMSE foi gerado
no modelo Linear com 0,996 m. O modelo Quadratico obteve 1,012 m e os modelos de

Henricksen e Weibull obtiveram os piores valores de 1,022 e 1,023, respectivamente.
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5 CONCLUSOES

Com quatro anos de plantio, 8,35% da populagédo ja alcancou uma altura de
fuste desejada (6 metros). Um total de 74% das arvores, presentes na area, alcancaram a
altura total (Ht) superior aos 6 m, mas ndo possuem uma altura de fuste comercial
desejada. Um total de 17,65% das arvores se encontra com altura total (Ht) e altura do
fuste (Hf) inferior aos 6 metros. Devido ao plantio ter apenas quatro anos, o DAP
comercial ainda ndo foi obtido.

O aumento expressivo de bifurcaces observadas do terceiro para o quarto ano
sugere que medidas culturais, como podas, devem ser adotadas nas arvores ja bifurcadas
no inicio do cultivo a fim de garantir um fuste de 6 m sem perdas na qualidade da madeira
e no seu valor comercial final.

Para 0 povoamento deste mogno africano, com quatro anos de idade, as
relacBes hipsométricas ndo demonstraram grande robustez, pois todas as equac@es testadas

apresentaram 2 ;entre de 0,4 e 0,6. O modelo Linear é superior aos outros modelos para as

estimativas das alturas totais (Ht), sua validacdo mostrou que as estimativas sao confiaveis
com erro de 14%. Para as estimativas das alturas do fuste (Hf), os melhores modelos séo o
Quadratico e de Weibull, onde a validacdo do modelo Quadratico mostrou que as

estimativas sdo confidveis com erro de 24,11% e o0 modelo de Weibull com 24,86%.
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