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RESUMO

GOMES, Jozébio Esteves. “Desenvolvimento inicial de Tectona grandis
L.f. (TECA) em area de cerrado sob diferentes espacamentos.”

O presente trabalho teve o intuito de avaliar o potencial de crescimento
inicial de Tectona grandis L.f. (TECA) na regido noroeste do estado de Minas
Gerais sob diferentes espagamentos. Para tanto, o referido trabalho consistiu em
dois experimentos. Um foi de avaliagdo da resisténcia a penetragdo do solo com
teca nas profundidades 0-5 ¢cm, 5-10 cm, 10-15 ¢m, 15-20 ¢m, 20-25 c¢m, 25-30
cm, 30-35 cm, 35-40 cm, 40-45 cm, 45-50 cm, 50-55 cm, 55-60 cm e 60-65 cm;
o outro de avaliagdo do efeito dos espacamentos de plantio 3 x 2 m; 6 x 2 m; 6 x
3m; 6x4m;e 12 x 2,5m sobre o crescimento da teca. PGde-se observar que o
espagamento 3 x 2m apresentou os menores valores de resisténcia a penetragdo
do solo, desde a superficie até a profundidade de 30-35cm em relagdo aos
demais espagamentos. Foi também o tnico espagamento a apresentar valores de
resisténcia a penetracdo na classe moderada, de acordo com a classificacdo de
Soil Survey Staff (1993). Com relagdo a avaliagio do crescimento, observaram-
se efeitos significativos somente para o volume e a area basal por hectare aos 24
e 36 meses pos-plantio. O espagamento 3 x 2m apresentou os maiores valores,
diferindo assim dos demais espagamentos. Em todos os espagamentos e
profundidades foram constatados niveis de compactagdo no solo, compreendidos
nas classes moderadas e altas, os quais sdo restritivos ao crescimento do sistema
radicular. Os principais fatores que limitaram o crescimento inicial da teca na
regido foram o extenso periodo de insuficiéncia e as irregularidades de
precipitagdes pluviométricas associadas ao nivel alto de compactagio do solo.

Comité Orientador: Renato Luiz Grisi Macedo — UFLA (Orientador); Nelson
Venturin — UFLA (Co-orientador) e José Roberto Soares Scolforo (Co-

orientador).



ABSTRACT

GOMES, Jozébio Esteves. “Tectona grandis Lf. (TEAK) initial development
in the savanna under different spacings.”

This study evaluated the potential initial growth of Tectona grandis L.f. (TEAK)
in the northwestern region of Minas Gerais State under different spacings. This
study consisted of two experiments, one evaluating soil penetration resistance by
teak at the depths of 0-5 cm, 5-10 cm, 10-15 cm, 15-20 cm, 20-25 cm, 25-30 ¢m,
30-35 cm, 35-40 cm, 40-45 cm, 45-50 cm, 50-55 cm, 55-60 cm and 60-65 cm,
and the other evaluating the effect of planting spacings 3 x2m, 6x2m, 6 x 3
m, 6 x 4 m and 12 x 2.5m on teak growth. It was observed that the spacing 3 x
2m presented the smallest soil penetration resistance until 30-35cm depth in
relation to the other spacings, and was the only one that also presented
penetration resistance values in the moderate class, according to the Soil Survey
Staff (1993) classification. In relation to growth evaluation, significant effects
were observed only for volume and basal area per hectare at 24 and 36 months
after planting, while the spacing 3 x 2m presented greatest values, thus differing
from all other spacings. In all spacings and depths levels of soil, compaction was
observed, within the classes moderate and elevated, which are restrictive to root
system growth. The major limiting factors for teak initial growth in the region
were: the extended lacking rainfall and its irregularity, associated with the
elevated soil compaction level.

Guidance Commitee: Renato Luiz Grisi Macedo - UFLA (Supervisor); Nelson
Venturin - UFLA (Co-supervisor); José Roberto Soares Scolforo - UFLA (Co-

supervisor).
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1 INTRODUCAO

Ultimamente, com a grande necessidade de se buscar altemativas para
produgdo de madeira serrada de qualidade para usos nobres, muitas empresas do
setor florestal tém procurado a introdugdo de novas espécies potenciais para
obtencdo de produtos e subprodutos para estes fins.

Neste contexto, diversas empresas florestais, além de concentrar esforgos
e tecnologia para produgio de florestas energéticas, nos ultimos anos, tém
direcionado suas atividades também para a diversificacdo de produgio e
produtos, por meio da introdugio de novas espécies potenciais para produggo de
madeira serrada para fins nobres. Uma das altemativas encontradas por estas
empresas florestais é o direcionamento de parte dos reflorestamentos a produgédo
de madeira em ciclos longos. Isso é possivel por meio da escolha de espécies
potenciais ¢ de espagamentos adequados, de forma a proporcionar a cada
individuo o espago suficiente para se obter crescimento maximo e, a0 mesmo
tempo obter produtos e subprodutos com melhor qualidade, menor custo e,
conseqiientemente, um pre¢o competitivo.

Dentre as varias opgdes de espécies florestais potenciais para a produgio
de madeira serrada para uso nobre, algumas empresas tém optado também pela
introdugdo da Tectona grandis L.f. (TECA). Trata-se de uma espécie arborea de
grande porte, de rapido crescimento, produtora de madeira nobre ¢ com um
elevado valor de mercado.

Para tanto, nos ultimos anos, tém sido realizados inumeros testes de
introdugdo da Teciona grandis L .f. (TECA), com a finalidade de analisar a sua
viabilidade técnica e econdmica de estabelecimento, crescimento e produgdo de

madeira, sob diferentes espagamentos nas mais diversas regides do pais.



A crescente preocupagdo destas empresas florestais com a diversificagdo
e qualidade da produgdo, por meio da introdugdo de novas espécies potenciais,
Justifica-se por dois aspectos principais. O primeiro sdo as reiteradas exigéncias
de um mercado consumidor cada vez mais atento aos predutos que adquire. Isso,
de maneira geral, for¢a as industrias e, conseqiientemente, os fornecedores de
matérias-primas a um aprimoramento constante, que torne possivel colocar no
mercado produtos compativeis com as necessidades e exigéncias dos
consumidores.

Sendo assim, este trabalho é resultado de uma parceria da Companhia
Mineira de Metais com a Universidade Federal de Lavras. Por meio do seu
Departamento de Ciéncias Florestais, a UFLA vem, ao longo dos tiltimos cinco
anos, desenvolvendo trabalhos que tém por objetivo fomecer embasamento
tedrico e subsidios técnico-cientificos para viabilizar a introdugdo de novas
espécies florestais potenciais para produgdo de madeira serrada para uso nobre,
bem como a defini¢dio do espagamento adequado para as mesmas, no noroeste
do estado de Minas Gerais. '

Portanto, o presente trabalho teve como objetivo geral avaliar o potencial
de crescimento inicial de Tectona grandis L.f. (TECA) implantada na regido
noroeste do estado de Minas Gerais, em diferentes espagamentos. Como
objetivos especificos, tem os seguintes pontos:

a) avaliar a resisténcia de latossolo-vermelho-amarelo & penetragio em
sistema de manejo com Tectona grandis L.f. (Teca);
b) avaliar o efeito do espagamento de plantio sobre o crescimento inicial da

Tectona grandis L.f. (Teca).



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Importiincia da teca (Tectona grandis L. f.)

A teca (Tectona grandis L.1.) é uma espécie arborea decidua da floresta
tropical, pertencente a familia Verbenaceae (Kaosa-Ard, 1983). Esta espécie, em
sua regido de origem, pode possuir individuos com até 60 metros de altura,
dotados ou nido de raizes tabulares (Higuchi, 1979).

Diversos autores, como Banijbhatana (1957), Mello (1963), Decamps
(1969), Esalg/Ds (1970), Torres & Silverborg (1972), Jacobs (1973),
Ramakrishna (1978), Sanchez (1978), Kaosa-Ard (1983), IBDF (1984) e Mello
(s.d.), comentam sobre a importancia econmica da teca e sobre suas qualidades,
propriedades fisico-mecanicas e possibilidades de uso de sua madeira. Em linhas
gerais, sdo ressaltados seu valor comercial elevado, suas caracteristicas €
propriedades desejaveis, como: durabilidade, estabilidade dimensional, leveza,
resisténcia mecinica, resisténcia a fungos e cupins, beleza, facilidades de
serragem, lavragem, laminagao e secagem.

A teca produz uma madeira excepcional, muito valorizada e procurada
no comércio mundial por representar a combinagdo de beleza, estabilidade,
durabilidade e resisténcia. E muito utilizada na construgio naval, na carpintaria e
marcenaria em geral, mas, especialmente, na produgio de pegas de usos nobres e
moveis finos. |

A madeira da teca alcanga no.momento bons pregos no mercado,
qualquer que seja sua finalidade de uso. No entanto, na indiistria naval seu prego

nao é igualado por qualquer outra madeira indicada para substitui-la.



2.2 Distribuicio natural da teca

A distribui¢io natural da teca é polémica e os autores que tratam desse
assunto fazem as colocagdes mais variadas. Muitos paises e regides sdo citados
como areas de distribui¢do natural dessa espécie.

Kaosa-Ard (1983) cita que a teca ocorre naturalmente apenas na india,
Birmania, Tailindia e Laos. Na Indonésia, especialmente na ilha de Java, a
espécie foi introduzida de procedéncia da india, cerca de 400 a 600 anos atras.

Para o autor, toda a polémica em torno da distribui¢io natural da teca,
que é nativa do sudoeste asidtico, esta associada ao padrio de distribuigio dessa
espécie dentro da india, Birmania, Tailandia e Laos. Nestes paises, a distribui¢do
da teca ndo ¢ continua. Existem muitos fatores controlando a sua distribuigio,
dai a descontinuidade e, por conseqiiéncia, os conflitos de opinides sobre a

geografia de sua ocorréncia natural.
2.3 Necessidades climaticas da teca

A regido de ocorréncia natural da teca apresenta uma grande variagio de
condigdes climaticas, abrangendo desde regides muito secas, com precipitagdes
pluviométricas abaixo de 500 mm, até regides muito amidas com precipitagdes
anuais superiores a 5.000 mm.

O tamanho e o desenvolvimento da teca sio maximos em um clima
tropical quente e umido, com uma precipitagio pluviométrica anual variando
entre 1.270 e 3.800 mm (FAO, 1959). Kaosa-Ard (1983) ratifica esta afirmagio
e conclui que, para produzir madeira de boa qualidade, a teca requer um periodo
marcadamente seco de 3 a 5 meses por ano.

Banijbhatana (1957) afirma que na Tailandia a teca prevalece em climas

de savana, onde duas estagdes, uma seca e, outra chuvosa sio distintas. Nessa



regido, onde o clima é caracteristicamente monsénico, as chuvas sdo mais ou
menos periddicas, variando de 900 a 2500 mm anuais, com 52 a 211 dias
chuvosos por ano.

Segundo Kaosa-Ard (1983), a temperatura é um dos mais importantes
fatores que controlam a distribuigdo e o crescimento da teca. Ao analisar alguns
trabalhos, este autor observa que esta espécie ocorre naturalmente em
localidades onde as temperaturas podem ser de até 48°C no més mais quente e
inferior a 2°C no més mais frio. No entanto, as temperaturas ideais para a teca
giram em torno de 13°C (média mensal minima) e 40°C (média mensal
maxima).

A teca é uma éspécie que ndo suporta sombreamento, mesmo no periodo
juvenil. Esta espécie ¢ intolerante & sombra, razdo pela qual, nos locais de
climas equatoriais, com precipitacdes uniformemente distribuidas durante o ano
todo, ela ndo se desenvolve bem. Se a estagdo seca bem definida néo ocorrer, a
teca tende a ser dominada por espécies folhosas nio caducifolias (ESALQ/DS,
1970).

2.4 Solos e nutrigiio mineral da teca

Qureshi & Yadav (1967) citam que esta espécie ocorre sob uma grande
variedade de formagdes geoldgicas. Contudo, a profundidade, a drenagem, a
umidade e a fertilidade dos solos originados influenciam grandemente o
desenvolvimento da teca.

Puri (1951) cita que a teca desenvolve-se melhor em areas de basalto
preto em relagdo as rochas cristalinas, considerando o fato do basalto originar
solos que possuem grande capacidade de retengdio de umidade, que possibilita

com suficiéncia o crescimento desta espécie mesmo apos o periodo chuvoso. O



mesmo ndo ocorre com os solos derivados de rochas cristalinas, que sdo porosos
em demasia e incapazes de reter umidade suficiente para a teca.

Qureshi & Yadav (1967) citam que a teca tem crescimento deficiente
sobre arenito metamorfoseado duro ou quartzito que se desintegra com
facilidade. O mesmo ocorre sobre a laterita, onde a teca também ndo prospera,
exceto nos locais onde a laterita ¢ altamente desintegrada e misturada com outras
rochas.

A teca ¢ favorecida por solos profundos e férteis, com textura variando
do franco arenoso ao franco. Solos argilosos pesados nfio servem para o cultivo
desta espécie (Kaufman, 1968).

A teca ¢ altamente sensivel ao arejamento do solo, sendo suas raizes
sensiveis as deficiéncias de oxigénio. O relevo tem importincia em seu
desenvolvimento somente & proporgio em que afeta a drenagem e a
profundidade do solo (ESALQ/DS,1970).

Kulkami (1951) relata que a teca, em condi¢des naturais, ocorria
predominantemente em solos com pH variando entre 6,5 a 7,5. Nos solos com
pH inferior a 6,0 ela estava totalmente ausente e sua qualidade era inferior em
solos muito alcalinos dotados de pH entre 7,5 e 8,5.

Segundo Takle & Mujundar (1957), citados por Matricardi (1989),
diversos estudos identificam a teca como uma espécie calcicola, mostrando que
ela necessita de uma quantidade relativamente grande de calcio para seu
crescimento e desenvolvimento.

Puri (1951) afirma que a teca tem melhor crescimento em solos que
possuem grandes quantidades de calcio em forma solivel e elevados valores de
pH. O calcio funciona como fator limitante para o crescimento da teca, tendo
influéncia linear sobre o seu crescimento. Laurie (1931) estudou a
disponibilidade de calcio, potassio, fosforo e pH, em quatro localidades da india.

Verificou que, de modo geral, os valores destes atributos dos solos observados



para regides com ocorréncia natural de teca foram, em média, superiores aqueles
das regies onde a teca ndo ocorria. Este e outros fatos semelhantes parecem
demonstrar que a teca é uma espécie exigente nutricionalmente, pelo menos em

relagio a determinados nutrientes como o célcio e o pH.
2.5 Algumas caracteristicas ecologicas da teca

A teca deve sua importincia e valor tanto as propriedades fisico-
mecanicas desejaveis de sua madeira, quanto pelas suas caracteristicas
ecologicas agressivas, sua robustez ¢ seu bom desenvolvimento (Fao, 1959).
Nao necessita de tratos culturais complexos; a manutengdo do terreno limpo no
:primeiro ano de cultivo é suficiente para que tenha um bom crescimento
(Esalq/Ds, 1970).

O crescimento da teca cultivada é muito rapido, quando ndo ha
competigdo com plantas daninhas e quando conta com um amplo espago lateral.
Uma vez estabelecida, o seu crescimento é vigoroso (Fao, 1959).

E uma espécie resistente ao fogo e, mesmo que este lhe provoque a
morte da copa, pode regenerar-se por meio, de brotagdes vigorosas que emergem
da parte do caule em contato com o solo (Chaves & Fonseca, 1991).

Segundo Torres & Silverborg (1972) e CATIE (1991), a teca ¢é
relativamente resistente a pragas e doengas. Ndo ha relato desse tipo de
ocorréncia, tanto em condi¢des naturais quanto em plantios.

De acordo com Fao (1977), a teca cultivada tem ritmo de crescimento e
rendimento superiores aos da teca nativa. Em virtude deste fato, é considerada
como uma importante espécie para cultivo, na regido asiatica ¢ em outras partes

do mundo, como espécie florestal exdtica.



2.6 Perspectivas de cultivo e mercado para a teca no mundo

Keogh (1980) cita que s3o extensos os cultivos da teca fora de sua area
de distribuigdo natural. De modo geral, existem cultivos em todos os paises da
América Central, em vanas ilhas do Caribe, México e varios paises da América
do Sul. Este mesmo autor estima, para o Caribe, uma area com cerca de 14.000
ha cultivada em teca. Calcula-se também que esta area tem aumentado num
ritmo de 300 a 400 ha por ano.

A teca esta entre as espécies exdticas produtoras de madeira que mais se
sobressaem no México (Sanchez, 1978). Para este autor, a espécie é considerada
de rapido crescimento, e no México, estdo sendo estudados métodos adequados
para sua implantacdo desde 1972,

A teca é uma das espécies exdticas de maior potencial econémico para a
América Tropical. Porém, convém analisar as condigdes climaticas e edaficas
dos locais onde se origina e dos locais onde tem sido introduzida para que se
possam estabelecer condigoes ideais de solo e clima para sua implantagiio e para

seu crescimento (Salazar & Albertini, 1974).
2.7 Perspectivas da teca para o Brasil

As perspectivas para o cultivo da teca no Brasil ja haviam sido indicadas
por Sampaio (1930). Naquele ano, este autor citava plantios de “teca-da-india”
feitos no Jardim Boténico do Rio de Janeiro e no Horto Florestal de Rio Claro-
SP, comentando que os mesmos indicavam boas perspectivas para seu cultivo
no pais.

Mello (s.d.) e Esalq/Ds (1970) relatam o promissor cultivo experimental
de teca feito em Piracicaba-SP e revelam que o desenvolvimento desta espécie

foi bastante superior ao das espécies nativas produtoras de madeira de elevado



valor comercial. Os mesmos autores comentam ainda que o “excelente”
desenvolvimento da teca, constatado para as condi¢des reinantes em Piracicaba-
SP, indicam boas perspectivas para o seu cultivo no pais.

No Brasil, existem diversos plantios de teca com idades variando de
alguns meses a quase um século ¢ em quantidades que variam de algumas
arvores ha milhdes de arvores. Além dos mencionados plantios de Piracicaba-
SP, Jardim Botanico do Rio de Janeiro e no Horto Florestal de Rio Claro-SP,
esta espécie foi também cultivada na Usina Tamoio, em Araraquara-SP; na
Aracruz Florestal S/A, em Aracruz-ES, na Jari Florestal, em M. Dourado-PA; na
CEPLAC, em Porto Seguro-BA; no sitio Castigal do Jauru, na fazenda Teca do
Jauru, na fazenda Paraguatuba e na chacara Junco, na regido da Grande Caceres-
MT.

Golfari et al. (1978) citam que os melhores, os mais extensos e os mais
bem sucedidos plantios de teca no Brasil, com idade variando entre alguns
meses a 17 anos, encontram-se na Grande Caceres-MT e sdo propriedades da
Serraria Carceres S/A.

Segundo Golfari et al. (1978), de acordo com as caracteristicas da
espécie e condigdes ambientais adequadas, a teca tem potencial para plantio em
em Mato Grosso, Goias, Maranhdo, Bahia e Minas Gerais (Golfari et al., 1978).

A esse respeito, ESALQ/DS (1970) comenta que, sendo ela uma espécie
originaria de regides tropicais, poderd constituir um excelente material para
reflorestamento, mesmo nas condi¢des reinantes no estado de Sao Paulo. Com a
atual escassez de madeiras nativas nobres, a teca desponta como uma das raras
espécies folhosas tropicais produtoras de madeira de alto valor comercial, que
podera responder pela demanda deste segmento do setor madereiro no pais, em

um futuro ndo muito distante.



2.8 Resisténcia a penetraciio do solo

O manejo inadequado do solo pode trazer conseqiiéncias diretas. Dentre
elas, destaca-se a compactagdo do solo, o que proporciona a redugio da
produtividade e a perda da sustentabilidade do mesmo.

Como exemplo pode-se citar o sistema de manejo convencional, que é o
mais utilizado. Nesse sistema, o solo € preparado por meio de inumeras aragdes
e gradagens, a fim de deixa-lo em boas condi¢des de receber a semente ou a
muda, favorecendo assim o crescimento e o desenvolvimento das plantas.
Muitas vezes, este tipo de manejo tem causado a deterioragdo das propriedades
do solo, quando intensamente cultivado.

Com isso, questionamentos tém sido feitos a respeito do uso intensivo
das maquinas e dos implementos agricolas e florestais no preparo das areas e de
suas implicagbes sobre as propriedades fisicas dos solos.

Varios estudos tém buscado a minimizagdo destas conseqiiéncias,
tomando-se necessario o monitoramento da qualidade do solo por meio da
quantifica¢do de atributos indicadores dela. Tais indicadores devem ser sensiveis
as variagdes de manejo ao qual este solo esta sendo submetido. Brady (1989)
considera a resisténcia a penetragdo do solo um pardmetro muito importante na
determinagdo de sua utilizagdo e manejo, atrelada ao monitoramento de sua
qualidade.

Outros estudos também vém sendo realizados na area florestal para a
quantifica¢do dos efeitos da compactagio no desenvolvimento das plantas. Estes
efeitos da compactag¢do no crescimento das arvores tém sido mensurados logo
apos as praticas de desbastes em plantios comerciais e apds o manejo de talhdes
multianeos.

As modificagdes das propriedades fisico-quimicas dos solos sdo

resultantes das diversas operagbes mecanizadas dentro dos povoamentos,
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podendo ainda cortar e prejudicar o sistema radicular das arvores adjacentes aos
locais de trdnsito. O prejuizo serda tanto maior quanto mais superficiais
estiverem as raizes.

Considerando a complexidade das interagdes que ocorrem, toma-se
necessario obter mais dados sobre os efeitos da compactagdo no crescimento
das arvores, para se determinar quais seriam os limites convenientes de medidas
curativas e preventivas (Greacen e Sands, 1980, citados por Chiaranda, 1989).

Nesse sentido, é especialmente importante para uma espécie exética,
como a teca submetida a diferentes espacamentos, a analise do seu
comportamento em relagdo & compactagdo do solo. Essa analise pode ser feita
por meio da avaliagdo da resisténcia a penetragdo do solo e suas influéncias
sobre o estabelecimento, crescimento e desenvolvimento da espécie.

De acordo com Doran & Parkin, (1994), o monitoramento da qualidade
do solo por meio dos atributos fisicos ¢ importante para a manuten¢do e
avaliagdo da sustentabilidade dos sistemas de produgdo. Este monitoramento
contribui para melhor qualidade dos produtos, por meio de yma mecanizagdo
consciente, propiciando um ambiente mais sadio para 0 homem e racionalizando
o uso de matérias-primas e de recursos naturais, reduzindo-se assim a
degradagdo ambiental.

Segundo ainda estes mesmos autores, estes atributos, basicamente,
devem ser sensiveis as variagdes do manejo ao qual esta sendo submetido.
Devem estar incluidos em um banco de dados para que possa ser possivel
realizar comparagoes temporais. Sendo assim, torna-se necessaria a existéncia de
padroes de comparagdo com valores criticos bem definidos para as varias classes
de solo, climas e sistemas de manejo e que sejam, de preferéncia, quantitativos.

Outros autores, tais como Islam & Weil (2000), consideram importantes

na avaliagdo da qualidade do solo trés grupos de atributos. Dentre eles,
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destacam-se o grupo dos atributos intermediarios, os quais sdo alterados com o
manejo apos alguns anos, como exemplo a resisténcia a penetragao do solo.

Doran & Parkin (1994) destacam também que a qualidade do solo é
definida como a capacidade do solo em manter uma produtividade sustentavel,
melhorando o ambiente, a planta, o animal e o homem. Neste sentido Karlen &
Stott (1994) destacaram uma série de atributos de solo para avaliar sua
qualidade, dentre eles, a resisténcia a penetragéo.

A resisténcia a penetragao corresponde a uma forga de agdo contraria ao
crescimento e a agdo de penetragdo das raizes no solo. Densidade do solo acima
de 1,40 Mg m’ para solos argilosos é restritiva ao crescimento das raizes
(Arshad et al., 1996).

Em solos compactados, em que as particulas ficam mais proximas entre
si e sua resisténcia a deformagdo aumenta, espera-se uma maior resisténcia ou
dificuldade a penetragdo das raizes. Wiersum (1957), citado por Goss & Russel
(1980), verificou que, quando as elongagdes das raizes sofriam restrigdes por
meio de pressdes externas, seus didmetros geralmente aumentavam, descartam-
se assim as possibilidades de as raizes superarem a resisténcia do solo e penetrar
em poros de diametros menores que o seu proprio, exercendo pressio suficiente
para expandi-lo ou por diminuir seu didmetro para penetra-lo. Para Goss &
Russel (1980), adentrar esses poros depende da expansdo das raizes contra uma
pressao de resisténcia a penetragdo. Segundo Greacen & Sands, (1980), quando
a resisténcia a penetragdo do solo aumenta e a macroposidade reduz, ocorre
também a redugdo da taxa de elongacdo das raizes. Esta relagdo ocorre de
maneira exponencial, até atingir um valor critico de resisténcia ‘a penetragio do
solo, acima do qual a penetragdo das raizes cessa.

A resisténcia a penetracdo, analogamente a densidade do solo, varia
espacialmente, no sentido vertical e horizontal, sendo dependente da evolugio e

intensidade dos usos do solo a que o local foi submetido. Sands et al. (1979),
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citados por Castro, (2001) verificaram ainda que a resisténcia a penetragio foi
afetada pelo contelido de matéria organica e ndo pelo conteido de umidade.

As raizes geralmente procuram penetrar locais onde a resisténcia para tal
é baixa ou onde haja fragilidades estruturais como fissuras, interfaces, etc.
Kimber (1974) verificou que as raizes de Eucalyptus marginata penetram uma
camada de laterita através de suas fissuras e interfaces, criando um sistema
radicular auxiliar na camada de argila caulinitica, logo abaixo da camada de
laterita. Sands, et al. (1979) verificaram este fato para raizes de Pinus radiata em
bolsas de solo de baixa resisténcia a penetragao (citados por Castro, 2001)

O grau pelo qual a compactagéo afeta as raizes depende da espécie, tipo
de solo e magnitude do efeito compactativo. Desse modo, o crescimento das
raizes pode ser inibido em solos de textura fina, pobremente drenados,
compactados e com deficiéncia de oxigénio. Quando o solo ndo apresenta
caréncia de oxigénio e agua, o crescimento das raizes pode ser inibido pela
resisténcia a penetragdo (Zisa et al., 1980).

Zisa et al. (1980), trabalhando com solos franco-siltosos, verificaram que
um aumento de densidade do solo de 1,2 para 1,8 g cm” acarretou diminui¢o da
macroporosidade e microporosidade e conseqiiente aumento da resisténcia a
penetragdo de 1,4 para 9,4 bars. Observaram, ainda, para solos franco-siltosos,
que o mesmo aumento da densidade determinou semelhante diminuigio da
macroporosidade e microporosidade, com conseqiiente aumento do valor da
resisténcia a penetragdo de 0,6 para 3,4 bars. Portanto, além do rearranjo dos
poros, a resisténcia depende também da composi¢do granulométrica do solo,
assim como de sua umidade.

As alteragbes das propriedades fisicas dos solos sdo resultantes das
inimeras operag¢des mecanizadas dentro dos plantios florestais. Sdo também
responsaveis pelos danos causados ao sistema radicular das arvores proximas

dos locais de maior transito, sendo o maior prejuizo proporcional a
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superficialidade das raizes no solo. Este efeito da compactagio no crescimento e
desenvolvimento das plantas na idade adulta vem sendo mensurado logo apés as
operagbes de desbastes em povoamentos comerciais € apés o manejo de
povoamentos multidneos.

Moehing e Rawls (1970), citados por Castro (2001), criaram uma série
de processos compactadores do solo, passando um trator seis vezes proximo as
arvores, variando o nimero de lados atingidos de cada arvore teste. Apds cinco
anos, o volume de crescimento foi mensurado. Quando a compactagio foi
limitada a um dos lados da arvore, o crescimento em volume foi levemente
afetado. Mas, quando as arvores-teste tiveram dois, trés ou quatro lados
compactados, elas apresentaram volumes 13,17%; 36,3% e 43,4% menores que
o volume das arvores controle.

A produtividade geralmente é comprometida pelo excesso ou pela
inadequagdo de praticas de manejo a que o solo é submetido, do preparo a
colheita. Centurion e Dematté (1985) destacam dentre os fatores relacionados
com o preparo do solo que podem causar modificagdes no perfil, a intensidade
de revolvimento, o tipo de equipamento, o manejo de residuos vegetais e a
umidade do solo no momento do trabalho.

Andrade (2000), ao analisar a compactagdo do solo na entrelinha onde
ndo houve trafego de maquinas durante a colheita e na entrelinha trafegada,
evidenciou uma diferenca significativa sobre a resisténcia do solo. Este autor
ainda afirma que tal fato significava que, neste nivel, o trafego de magquinas
durante a colheita de madeira na area estudada aumentou a resisténcia do solo,
isto €, causou sua compactagio até uma profundidade maxima de 50 cm.

Outro fator importante é a presenga de animais. Schneider (1978)
concluiu que o pisoteio constante de animais na floresta provoca um acentuado
desnudamento da superficie do solo, destruindo as raizes superficiais

autotroficas e micotroficas, que sio as responsaveis pela absor¢io de nutrientes.
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Em conseqiiéncia, as arvores ndo se desenvolvem normalmente. O autor ressalta
ainda que a compactagdo causada pelo pisoteio pode modificar a estrutura,
diminuir a porosidade do solo, prejudicar o enraizamento das arvores € 2
infiltragdo de agua, aumentar o deflivio superficial com conseqiiente erosdo,
podendo o arraste do solo superficial causar diminui¢io da matéria-prima
disponivel & nutrigdo das plantas, prejudicando o crescimento das arvores €, em
conseqiiéncia, a produtividade das florestas.

Silva (2000) realizou estudos em Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico sob vegetagio de cerrado. Verificou que o preparo convencional,
utilizando grade pesada seguida de grade destorroadora, provocou a deterioragdo
de suas propriedades fisicas, detectadas pelo aumento de sua densidade aparente
e da microporosidade, com o tempo de uso do solo, enquanto a porosidade total
e a macroporosidade diminuiram. Os agregados da classe de didmetro 0,105 a
0,053 mm aumentaram em detrimento das classes de 2,000 a 1,000; 1,000-
0,500; 0,500 a 0,250; 0,250 a 0,105 mm de didmetro. Foi identificado também o
surgimento de camada adensada, na profundidade de 10 a 20 cm, relacionada
com a translocagio de particulas finas de horizontes superiores, reduzindo a
porosidade total.

Os implementos que revolvem o solo promovem o aumento temporario
da porosidade que, logo apés o cultivo, tende ao encrostamento, provocado pela
dispersio e reorganizagdo das particulas em forma de camadas adensadas
(Borges, 1986). Portanto, as operagdes agricolas alteram os atributos quimicos e
fisicos dos solos, promovendo modificagdes substanciais sobre a estrutura dos
agregados.

Borges (1986) cita que diversos autores tém comparado os diferentes
tipos de cultivos a que pode ser submetido um solo, em busca daquele cultivo
que causa menor prejuizo as suas propriedades fisicas. Assim, o autor verificou

que o sistema de cultivo convencional, em decorréncia do intenso transito de
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maquinas e implementos agricolas, fornece condigdes adequadas para que ocorra
a compactagio do solo.

Vieira & Muzilli (1984) fizeram observagdo semelhante, onde
encontraram aumento de densidade do solo nas faixas sob as rodas do trator.
Esses aumentos foram na ordem de 41,2%, 17,2% e 2,9%, respectivamente, nas
profundidades de 0 a 6 cm, 12 a 20 cm e de 22 a 28 cm, no plantio convencional,
enquanto no plantio direto os valores foram de 7,4% 1,7% e 0,9%,
respectivamente, para as mesmas profundidades.

Os efeitos da compactagdo em solos florestais sdo diferentes dos
ocorridos em solos agricolas, em virtude das espécies, dos ciclos das culturas e
das maquinas uitilizadas. Porém, as forgas causadoras da compactagio nos dois
tipos de solos ocorrem por causa do intenso uso de maquinas (Greacen e Sands,
1980).

A compactagdo do solo também afeta a disponibilidade de nutrientes
para as plantas, ja que os mecanismos de fluxo de massa e difusdo, responsaveis
pelo transporte de nutrientes até as raizes, sdo processos dependentes da
estrutura do solo. Bacchi (1976) afirma que, além de modificar os mecanismos
pelos quais os nutrientes sio transportados no solo, a compactagio pode alterar a
quantidade de nutrientes disponiveis, 4 medida em que se altera também a
mineralizagdo de compostos orgénicos, por afetar a aeragio e a umidade do solo.

Uma das formas de mensuragdo da resisténcia a penetragdo do solo é por
meio do uso do penetrdmetro. Segundo Voorhess et al. (1978), citados por
Seixas, (1997), as leituras do penetrémetro refletem a resisténcia a penetragdo do
solo de forma mais sensivel 2 compactagio do solo do que a densidade do
mesmo. Isso porque as medigdes por meio desse equipamento possuem a
vantagem de maior facilidade de coleta no campo, o que possibilita grande
nimero de pontos de amostragem. As desvantagens incluem a influéncia da

presenca de raiz e pedras no solo e os efeitos da umidade do solo nas leituras. O
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aumento da umidade geralmente implica a diminui¢do da resisténcia ao
penetrometro.

Contudo, a resisténcia do solo a penetragdo de raizes difere muito da
resisténcia obtida com o penetrémetro. Freitag (1971) observou que as raizes
podem crescer através dos poros das linhas de fraqueza, que sdo pontos de
menor resisténcia a penetragio, enquanto o penetrometro avalia uma resisténcia
média oferecida pelo solo. No entanto, pode-se ter alguma correlagdo se o
objetivo for testar plantas com capacidade de vencer alta resisténcia oferecida
pelo solo. Taylor & Ratliff (1969) observaram que quando a resisténcia ao
penetrometro era proxima de zero MPa, a elongagdo de raizes de amendoim era
de 2,77 mm h”, com o penetrémetro acusando uma resisténcia de 1,47 MPa e
taxa de elongagiio caindo para 1,5 mm h™, ja para uma resisténcia de 2,94 Mpa,
a elongago atingiu somente 0,8 mm h™'. O conteiido de agua entre 7,0% ¢ 3,8%
em peso nio afetou a elongagdo de raizes em comparag3o a resisténcia oferecida
pelo solo neste experimento.

O tipo de raiz da espécie vegetal também deve ser levado em
consideragio no processo de penetragio em solos compactados. Raizes
pivotantes de grande didmetro sdo menos eficientes na penetra¢do de solos com
alta densidade. Desse modo, Cintra e Mielniczuck (1983) observaram que a
colza e o tremogo apresentaram alguma penetragdo de raizes em solos com
densidade de 1,30 g cm™, enquanto a soja, por possuir raiz pivotante de maior
didmetro, ndo apresentou penetragdo nessa densidade.

A resisténcia do solo a penetragdo aumenta com a compactagio do solo.
Ela é restritiva ao crescimento radicular acima de certos valores, que variam de
1,5 a 3,0 MPa, conforme Grant ¢ Lanfond (1993); e de 2,0 a 4,0 MPa, segundo
Arshad et al. (1996), sendo admitidos valores superiores em plantio direto, na
ordem de 5,0 MPa, observados por Ehlers et al. (1983). Este aspecto esta

relacionado com a permanéncia da continuidade dos poros, resultante da
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decomposigdo das raizes, liberagdo de exsudatos radiculares, atividade biologica
do solo mais efetiva, propiciando maior estabilidade dos agregados (Tisdall e
QOades, 1979, 1982).

Segundo Beltrame et al. (1981), o aumento na resisténcia a penetragio
decorrente da maior coesdo entre particulas ocorre em fungdo da redugdo do teor
de agua no solo, dificultando comparagdes entre sistemas de manejo. Arshad et
al. (1996) afirmam que este aspecto pode ser corrigido quando sio realizadas
medi¢3es na capacidade de campo do solo. Baldisseri et al. (1994) compararam
o efeito dos sistemas convencionais de manejo do solo e o plantio direto, sendo a
testemunha a mata nativa. Constataram que & resisténcia a penetragio no solo,
no sistema convencional, foi da ordem de 1,14 e 1,24 MPa, seguida do plantio
direto, na ordem de 0,34 e 0,31 MPa, respectivamente, para as profundidades de
0al5e15a30cm. |

Portanto, o uso de indicadores da qualidade do solo relacionados a
compactagio € uma importante estratégia para avaliagdo e previsio da
sustentabilidade dos sistemas de uso e manejo nos quais o solo esta sendo
submetido. Nesse sentido, Soil Survey Staff (1993) propds sete classes de
resisténcia a penetragdo do solo, que sdo as seguintes: extremamente baixa (<
0,01); muito baixa (0,01 - 0,1); baixa (0,1 — 1,0); moderada (1,0 - 2,0); alta (2,0
- 4,0); muito alta (4,0 - 8,0) e extremamente alta (> 8,0).

2.9 Espacamento de plantio

Botelho (1998) considera que um dos pontos principias dentro do
planejamento de implantagdo de uma floresta ¢ a definigiio do espagamento de
plantio. Ou seja, a escolha do espacamento adequado tem como objetivo
proporcionar para cada individuo o espago suficiente para se obter o crescimento

maximo com methor qualidade e menor custo. Entretanto, outro aspecto a ser
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considerado é com relagdo a protegio do solo, que depende do tempo necessario
para o fechamento do dossel. Com o fechamento mais rapido do dossel, a
protegio do solo é obtida mais cedo, diminuindo os riscos de degradag¢do,
principalmente naqueles locais onde a declividade, o tipo de solo e o clima
favorecem a deterioragdo do solo.

Na definicio do espacamento de plantio, deve-se avaliar o espago
necessario para o crescimento étimo e protegdo do solo, considerando-se a
melhor relagdo custo/beneficio.

O espagamento de plantio tem uma série de implicagdes do ponto de
vista silvicultural, tecnolégico e econémico.

Segundo Patifio-Valera (1986), o espagamento 6timo é aquele capaz de
fomecer o maior volume de produto em tamanho, forma e qualidade desejaveis,
sendo fungio do sitio, da espécie e do potencial do material genético utilizado.

Virios autores (Chable, 1967; Bell, 1993; Bauer, 1982; CATIE, 1986,
FAO, 1977 & Hemandez, 1989) consideram que o espagamento utilizado para a
Teca depende principalmente do tipo de produto que se espera obter (madeira
serrada, lenha ou carvio) e também da declividade do terreno. Neste sentido,
citam que os espacamentos variam de 1,5m x 1,5m até 3,0m x 6,0m; utilizando-
se de maiores densidades de plantio para a obtengdo de lenha e carvdo em sitios

planos.

Para a produqéo de madeira de teca, Chaves & Fonseca (1991) citam
que o espagamento de 3,0 m x 3,0 m favorece o estabelecimento de um sub-
bosque para protegdo do solo e dispensa a realizagdo de desbaste precoce.

No Brasil, especialmente no estado de Mato Grosso, os espagamentos
mais utilizados no plantio da teca sdio os de 3,0 mx 3,0 mou 3,0 mx 2,0 m
(Rondon Neto et al., 1998).
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Em parcelas de introdugdo e de acompanhamento fenoldgico de teca,
implantadas na Universidade Federal de Lavras, MG, no espagamento de 3,0 m
x 2,0 m, Macedo et al. (2000) observaram que até a idade de trés anos, as plantas
de teca apresentavam crescimento regular, com estados
fitossanitarios/nutricional e vigor vegetativo excelentes. Portanto, até a data em
questdo, as mesmas ndo estavam sofrendo competicao intra-especifica.

Se o povoamento é muito denso, o espago para o crescimento de cada
arvore ¢ reduzido, o crescimento e o desenvolvimento da planta sio retardados e
podem comprometer o desenvolvimento radicial e da copa. Conseqiientemente,
a quantidade e qualidade da produgio sdo afetadas. Por outro lado,
espagamentos muito amplos podem também afetar a qualidade e comprometer a
produgdo.

A recomendagido de espagamento ndo pode ser generalizada. Deve-se
levar em consideragdo a qualidade do sitio, as caracteristicas da espécie, os
objetivos de manejo e condigdes de mercado, bem como os métodos de colheita
da madeira e/ou outros produtos.

A densidade do povoamento é influenciada pelos fatores bidticos e
abiéticos do meio, pois eles controlam a disponibilidade dos fatores produtivos
como agua, luz e nutrientes. A qualidade do sitio influéncia a sobrevivéncia, o
crescimento e o vigor das plantas.

Durante a fase inicial de crescimento, a demanda de uma planta é,
principalmente, por umidade e calor em disponibilidade. Se estes estio presentes
em quantidade adequada, qualquer sitio é capaz de suportar o crescimento inicial
de um povoamento, mesmo com alta densidade. Entretanto, apos alguns anos de
crescimento, ha um aumento na demanda e as plantas entram em competigio por
agua, nutrientes, luz e pelo espago para crescimento da copa e do sistema
radicial. A velocidade de crescimento é dependente da qualidade do sitio e da

espécie e, padera influenciar a época de inicio da competigdo.
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PN T e g O

Em geral, se recomenda o plantio em maiores espagamentos (menor
densidade) nos sitios melhores, que apresentam maior ritmo de crescimento e o
fechamento do dossel e a competi¢do ocorrem mais cedo. Portanto, nos sitios de
pior qualidade, o espagamento pode ser menor. Entretanto, segundo Lacerda e
Couto (1993), para os sitios de alta produtividade, os espagamentos podem ser
menores que para os sitios de baixa produtividade, mostrando que, quanto maior
a disponibilidade de recursos, maior a lotagdo de arvores por unidade de area.

Com relagdo aos sitios muito pobres, deve-se considerar que, havendo
uma baixa disponibilidade dos fatores produtivos, principalmente agua, a
capacidade de suporte do sitio sera menor. Portanto, deve-se usar um menor
numero de plantas por area, ou seja, um espagamento maior. E o caso, por
exemplo, da champion, que utiliza o espagamento de 3 x 2m nos melhores sitios
e 3 x 2,5m nos sitios de areia quartzoza e com déficit hidrico (Chanflora, 1994).

O habito de crescimento de uma espécie também é um fator importante
na determinagdo do espagamento. O ritmo de crescimento das espécies,
normalmente associado ao grupo ecologico ao qual pertencem, pode determinar
o tempo necessario para o inicio da competigdo ou fechamento do dossel.

Normalmente, as espécies de rapido crescimento juvenil, pertencentes
aos estadios sucessionais iniciais, podem ser plantadas em espagamentos
maiores do que as de crescimento lento.

Espagamentos menores sao necessarios para espécies que apresentam
tendéncia a produzir galhos laterais inclinados e grossos.

Bemardo (1995), analisou o crescimento em altura e diametro, a
produgdo de biomassa e eficiéncia nutricional de £. camaldulensis, E. pellita e
E. urophylla nos espagamentos 4,0 x 3,0; 3,0 x 3,0; e 3,0 x 1,5 m, aos 41 meses.
Esse, verificou que as trés espécies apresentaram respostas diferenciadas quanto

aos parametros avaliados. O E. urophylla apresentou maior altura no menor



espagamento, E. camaldulensis no maior espagamento e o E. pellita nio

apresentou diferencgas.

Um outro aspecto a ser observado, segundo Zobel et al. (1987), é com
relagdo a utilizagdo de material genético melhorado. Segundo os autores, o uso
de alta densidade inicial para material ndo melhorado é preferido, pois, deste
modo, os individuos de baixa qualidade podem ser removidos nos desbastes para
deixar apenas arvores de alta qualidade para a colheita final. O uso de material
genético melhorado resulta em povoamentos mais uniformes, reduzindo a
necessidade de selecdo e retirada de material de baixa qualidade nos desbastes
iniciais.

Os objetivos de manejo e condiges de mercado sdo também decisivos
na definicdo do espagamento, visto que a qualidade e tipo do material produzido
sao muito afetados pela densidade do povoamento.

Portanto, a densidade inicial varia com o sitio, espécie e com o produto
final desejado. Um estoque inicial muito alto produz o maximo de madeira em
rotagSes curtas, produzindo, portanto, madeira de pequenas dimensdes. As
madeiras de alto valor comercial (maiores dimensdes) sdo obtidas com plantio
em baixa densidade inicial por meio de regime de desbastes.

Segundo Shonau (1984), citado por Shonau e Coetzee (1989), quando o
objetivo do manejo € a obtengio de madeira para serraria ou postes, o
espacamento de plantio ndo deve ser menor do que 3,0 x 2,5 m. O autor sugere
densidade inicial de 1.200 a 2.000 plantas/ha.

Deve-se também considerar que a colheita é a operagdo mais cara da
producdo florestal; as demais operagdes, sempre que possivel, devem ser
planejadas de maneira a reduzir o custo da colheita.

Na definicdo do espagamento, deve-se observar nido somente a

densidade de plantas, mas também a sua distribuicio espacial ou formato, de
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modo a permitir a circulagio dos equipamentos nas operagdes de desbaste e
colheita final.

O espacamento de plantio também influencia, para a mesma espécie e
mesmo sitio, 0 numero de tratos culturais a serem efetuados, a taxa de
crescimento, o volume de madeira produzido, o sortimento de madeira, a taxa de
mortalidade e dominancia, a idade de estagnagio do crescimento, as praticas de
implantagiio, manejo e exploragdo, a qualidade da madeira, o volume da copa, a
frutificacdo e os custos de produgdo, dentre outros aspectos.

Comparando para a mesma espécie ¢ mesmo sitio, e considerando o
mesmo método de preparo inicial do solo, a necessidade de tratos culturais sera
menor quanto menor for o espagamento.

Em um povoamento com maior densidade, a cobertura do solo e o
sombreamento, ou seja, o “fechamento” do povoamento, ocorrerdo mais
rapidamente diminuindo o crescimento das plantas invasoras e a necessidade de
tratos culturais.

A reducdio do custo de manuten¢io no espagamento menor deve ser
considerada dentro da composi¢do dos custos, para definigdo do espagamento
adequado, junto com as outras caracteristicas a serem analisadas.

A porcentagem de plantas dominadas e mortas cresce com a idade, ou
seja, com o aumento da competi¢io. Isto ocorre com maior intensidade e mais
precocemente nos espagamentos menores, podendo refletir negativamente no
volume de madeira produzido e até reduzir o incremento médio anual (IMA).

Deve-se observar que a taxa de mortalidade e a dominéncia apresentam
variagio em relagdo a espécie. Em fungio da sua tolerancia, as espécies mais
tolerantes irdo suportar espagamentos menores, apresentando menores taxas de
mortalidade e dominéncia, visto que, apresentam maior capacidade para suportar

menor intensidade de luz e alta competigio radicular.
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Na avaliagdo do experimento de espagamentos de plantio de teca, aos
sete anos de idade, Diaz et al. (1993) obtiveram porcentagens de sobrevivéncia
de 64%, 67%, 87% e 77%, respectivamente, para os espacamentos de 2,0 x
2,0m, 2,5x2,5m,3,0x3,0me3,5x3,5m.

O efeito do espacamento sobre o volume de madeira tem que ser
analisado em fungdo dos efeitos sobre o didmetro e altura das arvores. Deve-se
avaliar o volume total e o volume comercial preduzido, considerando-se, que é o
objetivo final da floresta que define as dimensdes adequadas da madeira a ser
produzida. A conicidade do fuste é uma caracteristica que pode ser influenciada
pelo espagamento e, conseqiientemente apresentar influéncia na produgo real de
madeira, pelo seu efeito, principalmente, sobre a altura comercial.

De modo geral, os resultados das pesquisas e plantios comerciais tém
mostrado que o didmetro é uma das caracteristicas altamente dependente dos
espagamentos, enquanto que os efeitos sobre a altura apresentam resultados
controvertidos. Ocorrem casos em que a altura média das plantas aumenta com o
aumento dos espagamentos, e outros onde os resultados sio inversos.

Muitos experimentos tém mostrado uma tendéncia de aumento do
crescimento em altura, & medida que se diminui o espagamento. Segundo Patifio-
Valera (1986), isto pode ser explicado em fungio de que, nos espagamentos mais
reduzidos, a competi¢do entre plantas em busca de luz é muito mais intensa em
fungdo da necessidade da arvore de ampliar a0 maximo a superficie foliar e
suprir sua necessidade de fotoassimilados, estimulando-se, dessa forma, o
crescimento em altura.

Entretanto deve-se considerar que o aumento da competi¢io com a idade
do povoamento tende a reduzir a taxa de crescimento. Consegiientemente, pode
ocorrer uma redugo no crescimento da altura nos menores espagamentos.
Coelho et al. (1970), analisando o comportamento de espécies de eucalipto em

diferentes espacamentos, consideram que, se existe correlagio entre didmetro e

24



altura, os espagamentos mais amplos favorecem também uma maior altura das
arvores, resultando em altura média mais elevada.

O aumento do crescimento em altura com o aumento do espagamento foi
verificado para E. pyrocarpa, nos espagamentos 2,0 x 1,5m; 3,0 x 1,5me 3,0 x
2,0m (Gorgulho et al, 1991); para E. grandis, E. saligna, E. alba e E. propinqua,
nos espagamentos 3,0 x 2,0m e 3,0 x 2,5m, aos 4 anos (Coelho et al, 1970).

Os resultados até hoje obtidos indicam que ocorre um aumento do
didmetro com o aumento do espagamento. Esta tendéncia é bastante clara e tem
um efeito direto na produ¢io volumétrica do povoamento.

Diaz et al. (1993) ndo encontraram diferengas significativas para
Tectona grandis L.f. (Teca), ao compararem O crescimento, em altura e
didmetro, em quatro espacamentos estudados, os quais sdo apresentados na
Tabela 1.

TABELA 1: Crescimento em altura e didAmetro da Tectona grandis L.f. (Teca)
em quatro espagamentos, aos 7 anos.
(Adaptado de Diaz et al, 1993).

Espagamentos 2,0 x 2,0m 2,5x2,5m 3,0 x3,0m 3,5x%x3,5m
ALTURA 4,79 5,50 6,72 5,67
DAP 5,89 7,10 8,84 7,59

Diferengas expressivas foram apresentadas por Leles (1995) que,
testando diferentes espagamentos, na regido do cerrado, verificou que no
espacamento 9 x 9m, aos 52 meses, todas as arvores apresentaram DAP maior
que 10 cm. Enquanto que nos espagamentos 3x1 e 3x1,5m mais de 65% das
arvores de E.camaldulensis e mais de 55% de E. pellita apresentaram DAP
menor do que 10 cm.

Virios autores, como Guimaraes (1960); Rezende et al. (1980); Coelho
et al. (1970); Simdes & Franga (1980) e Silveira (1999), mencionam que o
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crescimento em didmetro segue a tendéncia de apresentar maiores crescimentos
nos espagamentos maiores, ou seja, espagamentos maiores correspondem a
didmetros médios maiores.

De acordo com a maioria dos resultados obtidos, a produgio em volume
total de madeira é maior nos espagamentos menores. O maior volume total nos
plantios mais densos deve-se a maior area basal em fungfio do maior nimero de
plantas. Por outro lado, nos espagamentos mais amplos obtém-se arvores de
maior volume individual.

Portanto, se comparar a produgio total e comercial, ira obter, no menor
espagamento, um maior volume total de madeira. Entretanto com um menor
volume aproveitavel para determinado uso. Enquanto que, no maior
espagamento, obtém um menor volume total por area, porém, podemos obter
mais renda devido as maiores dimensdes das arvores e seu melhor
aproveitamento e maior valor de mercado.

Campos et al. (1990) verificaram que, para E. grandis, no espagamento
3 x 1,5m os didmetros e as alturas foram menores enquanto as areas basais
foram maiores, em relagfo ao espagamento 3 x 2,0m.

O espagamento apresenta também grande influéncia sobre a idade de
corte da floresta. A idade de estagnacdo do crescimento e, portanto, a exploragio
ou desbaste sera tanto mais precoce e freqilente quanto maior a densidade
populacional, para uma mesma espécie e sitio.

Com a alta competigdo por luz, dgua e nutrientes, nos espagamentos
menores, as arvores alcangam o crescimento maximo suportado pelo sitio mais
cedo. Ou seja, a estagnagdo do crescimento ocorre mais cedo, a manutengio da
floresta com o crescimento estagnado ndo é economicamente lucrativa;
consegiientemente o ciclo de corte sera menor ou sera necessario fazer desbaste
mais cedo e com mais freqiiéncia, implicando na produgio de madeira de menor

porte com menor prego de mercado.
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E importante observar que ciclos de corte muitos pequenos podem
exportar quantidades excessivas de nutrientes, diminuindo a fertilidade e
comprometendo o sucesso das futuras rotagdes.

As rotagdes mais longas permitem o retorno de nutrientes ao solo por
meio da maior deposigio de serapitheira, resultando em menor exportagdo de
nutrientes do sistema.

Com relagdo aos efeitos dos espagamentos sobre a qualidade, podem ser
observados: tamanho dos nos, retibilidade do tronco, conicidade e densidade -
basica.

O efeito do espagamento sobre a densidade basica da madeira ndo ¢é tao
bem definido. Segundo alguns trabalhos, a densidade basica mostra tendéncias
de diminuir com aumento do espagamento, em fungio da maior proporgdo de
madeira juvenil.

A madeira juvenil, formada durante a fase de maior taxa de crescimento,
apresenta geralmente uma menor densidade. Em espagamentos menores reduz-
se a quantidade de madeira juvenil, o que pode reduzir a porgdo de madeira com
menor densidade.

Analisando-se o efeito sobre a retibilidade, os espagamentos muito
amplos podem apresentar efeito negativo, em que podem ocorrer arvores tortas
com ramificagdes grossas.

O tamanho e a quantidade de nés na madeira serrada dependem de sua
posicdo na tora e das caracteristicas da tora que, por sua vez, dependem de
fatores genéticos, do espagamento da floresta e do manejo a que foi submetida.

Com relagio ao tamanho dos nés, verifica-se que, no caso de eucalipto,
a desrama natural ocorre mais rapidamente em espagamentos menores. Portanto,
os nos formados sdo menores (galhos morrem mais finos) e ficam restritos a um
menor didmetro dentro do tronco. Nas coniferas, que ndo apresentam desrama

natural nos espagamentos menores, os galhos perdem sua fungio mais
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rapidamente (com um menor didmetro) e produzem né menor. Os problemas
com os nés nos espagamentos maiores podem ser corrigidos por meio de poda
artificial.

Considerando-se a forma do tronco, verifica-se que, nos espagamentos
menores, as arvores tendem a ser mais cilindricas. Segundo Larson (1962),
citado por Daniel et al. (1982), a maior conicidade nos espagamentos maiores
deve-se a manutencdo de uma maior altura da copa e, conseqiientemente, um
maior crescimento do didmetro na base da copa. Nos espagamentos menores
ocorre, devido a competigdo, uma diminuigdo gradativa da altura de copa, em
funcdo da desrama ou morte dos galhos inferiores. Portanto, a base da copa,
onde se concentra o crescimento, vai sendo alterada e o crescimento do didmetro
ocorre de forma mais distribuida ao longo do tronco.

O espagamento influi também na forma e volume da copa, bem como no
desenvolvimento do sistema radicular.

O crescimento em altura nio é muito influenciado dentro dos limites
normais de densidade. Entretanto, se a densidade é muito alta, o crescimento em
didmetro, o tamanho da copa e o desenvolvimento radicial sio prejudicados,
resultando em arvores suprimidas, instaveis, que podem ser facilmente
quebradas ou derrubadas pelo vento.

O menor espagamento influi na forma da copa e estimula a desrama
natural, caracteristica desejada para determinadas espécies. Entretanto, a redugio
excessiva no tamanho da copa relaciona-se com competigio e conseqgiientemente
com a redugdio no crescimento em didmetro e altura.

O espacamento utilizado também ira influenciar no custo de produgio da
madeira, uma vez que varios componentes do custo sdo variaveis em fungfio do
mesmo.

Dentre as variaveis que afetam o custo, podem considerar: operagdes de

preparo do solo, nimero de mudas, quantidade de fertilizante, mio-de-obra e
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produtos para controle de ervas daninhas, custo/receita de desbastes pré-
comerciais e pre¢o do preduto final.

O aumento do espagamento diminui os gastos com preparo do solo
(sulcamento), mudas e fertilizantes, entretanto, pode significar um aumento no
custo da manutengdo.

Em espagamentos pequenos, a necessidade de desbastes muito precoces,
com produgido de material de baixo valor comercial, associada a0 maior custo
com preparo do solo, mudas e fertilizantes, podem gerar um custo de produgéo
muito alto se comparado com espagamentos maiores.

Estudos mais recentes tém demonstrado que os custos envolvidos na
implantagdo dos povoamentos mais densos, a necessidade de desbastes precoces
e o decréscimo no crescimento com a competicdo geram um menor lucro nos
menores espagamentos quanto comparados com os espagamentos mais amplos.

Entretanto, deve-se considerar que, as vezes, espagamentos menores sao
recomendados em fungdo de seu beneficio sobre a qualidade da madeira.

Para tanto, na defini¢io do espacamento adequado, deve-se levar em
consideragdo o custo de produgdo associado com o valor de mercado do produto
obtido.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizagio da area experimental

O presente estudo foi conduzido em uma area experimental de 4,00 ha,
na Fazenda Riacho, pertencente 28 Companhia Mineira de Metais S.A., do Grupo
Votorantim. Essa area localiza-se no municipio de Paracatu, na regido noroeste
do estado de Minas Gerais, nas coordenadas geograficas 17° 36° S e 46°42° W,
apresentando uma altitude aproximada de 550m.

O clima da regido é tropical imido de savana, com inverno seco e verdo
chuvoso, portanto, do tipo Aw na classificagio de Koppen. A temperatura média
anual é de 22,6°C, tendo uma média mensal de 18°C na estagdo mais fria e
29,1°C na mais quente. A precipitagio média anual é de 1.400mm, apresentando
nos meses mais secos precipitagdes médias mensais inferiores a 60mm
(Antunes, 1986).

A vegetagdo da regido é constituida por cerrados, representada por seus
varios tipos, desde campos a cerraddes e florestas ciliares subperenifélias,
principalmente nas proximidades dos rios, desenvolvidas sobre solos derivados
de basalto (Golfari, 1975). ‘

Os solos ocorrentes na regido sdo classificados como Latossolo
Vermelho-Escuro (nas margens dos rios Grande e Pamaiba), Latossolos
Vermelho-Amarelo, Areia Quartzosas e solos Aluviais (Brasil, 1962). O solo
predominante na area experimental é do tipo Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico.
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FIGURA 1: Localizagio geografica da area de estudo no muni'ci'pia de
Paracatu, MG.

3.2 Experimento de espacamentos de plantio de teca

O experimento de espagamentos para a teca foi instalado em dezembro
de 1997, no municipio de Paracatu, na Fazenda Riacho, da Companhia Mineira
de Metais (C.M.M.) em meados da estagio chuvosa. Anteriormente, a area havia
sido utilizada com pastagens para rebanho bovino. Foram utilizadas mudas de
teca de toco de raiz nua, provenientes de sementes originadas do estado de Mato
Grosso. O plantio foi realizado em camalhdes de aproximadamente 40cm de
altura, em covas com bacias para favorecer a captagdo de agua. Houve irrigagio
somente no ato do plantio, com cerca de dois litros de agua por planta.

A corregio do solo, adubagiio quimica de plantio e de manutengéo,
assim como os tratos culturais para teca, foram realizados conforme as analises
de solo e as recomendagdes propostas por Chaves & Fonseca (1991) e Rondon
et al. (1998).

O experimento consistiu na implantagéo da teca em cinco espagamentos:

3x2m;6x2m;6x3m;6x4m;e 12 x 2,5m. Foi utilizado o delineamento de
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blocos casualizados com cinco repetigdes. As parcelas tinham tamanho de 756
m?, 720 m®, 720 m?, 720 m® e 1260 m?, respectivamente, em relacdo aos
espagamentos, e areas uteis de 300 m? 288 m’ 324 m’ 288 m’ e 300 m?
respectivamente, em relagdo ao tamanho das parcelas.

O modelo estatistico que descreveu as observagdes do experimento,
sobre os diferentes espagamentos foi o que se segue:

Yiy=u+t,+b; +ey
em que:
Y. efeito dos tratamentos (espagamentos) i, no bloco j;
u: constante;
t;. efeito dos tratamentos (espagamentos) i,i=1, 2, 3, 4, 5;
by efeito do bloco j,j=1, 2, 3,4, 5;
€. erro da interagdo dos tratamentos (espagamentos) i com os blocos j, ou seja,

€ o erro experimental.
3.3 Avaliagdes do experimento de espacamentos de plantio de teca

No transcorrer da experimentagio, foram avaliados, aos 24 e 36 meses
pos-plantio as varidveis: didmetro a altura do peito (DAP), altura total da planta
(HT), e porcentagem de sobrevivéncia (stand); foram calculados, volume por
planta (m®), volume por hectare (m®), 4rea basal por planta (m®), 4rea basal por
hectare (m?), incremento corrente anual do DAP, incremento corrente anual da
altura, incremento corrente anual do volume por planta, incremento corrente
anual do volume por hectare, incremento corrente anual da area basal por planta,

incremento corrente anual da area basal por hectare.
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3.3.1 Diametro a altura do peito (DAP)

Mediu-se o didmetro a altura do peito de todas as plantas encontradas na
area ttil de cada parcela, com o auxilio de uma fita diamétrica com precisdo em

milimetros. Assim, foram desprezados os individuos de bordaduras.
3.3.2 Altura total das plantas (HT)

As alturas totais das plantas, em metros, medidas do nivel do solo até o
topo das arvores, foram determinadas com o auxilio de vara telescopica
graduada, com precisdio em centimetros. Para cada parcela (unidade
experimental), mediu-se a altura total de forma direta, de todos os individuos
encontrados na area 1util da mesma, desprezando-se os que se encontravam nas
bordaduras.

3.3.3 Porcentagem de sobrevivéncia (stand)

A porcentagem de sobrevivéncia foi determinada com base na contagem
das plantas vivas, estabelecendo-se uma proporgo em relagdo ao numero total
de plantas da area util da parcela, obtendo-se assim a porcentagem de plantas
remanescentes. Os resultados de porcentagem de sobrevivéncia das mudas de

teca foram transformados para arco-seno ’ x .
100

3.3.4 Volume por planta (V/P)

O volume por planta dos individuos da area util de cada parcela, foi

obtido por meio da expressdo a seguir:

)
W



V=n.DAP H. f
40000
em que:
V = volume em m®
m  =constante (3,14)
DAP = didmetro a altura do peito;
H = altura das arvores;
f = fator de forma (0,43).

3.3.5 Volume por hectare (V/Ha)

Para obtengio do volume por hectare, somaram-se os volumes dos
individuos da area util de cada parcela, achando-se o volume por parcela util.
Estes volumes por parcelas tteis foram transformados em volumes por hectare
mediante a utilizagdo de proporcionalidade de unidades de area, expressos em

m® por hectare.
3.3.6 Area basal por planta (G/p)

A area basal por planta dos individuos da area util de cada parcela foi

obtido por meio da expressdo a seguir:

G=7.DAP’
40000
em que:
G = irea basal em m?
m =constante (3,14)

DAP = didmetro 3 altura do peito;
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3.3.7 Area basal por hectare (G/ha)

Para obtengdo da area basal por hectare, somaram-se as areas basais dos
individuos da area util de cada parcela achando-se a area basal por parcela til.
Estas areas basais por parcelas uteis foram transformadas em areas basais e, por
hectare, mediante a utilizacdo de proporcionalidade de unidades de area foram

expressos em m’ por hectare.
3.3.8 Incremento corrente anual do diimetro a altura do peito (ICADAP)

O incremento corrente anual do DAP foi calculado por meio da
diferenga de crescimento do DAP, entre as avaliagdes aos 24 e 36 meses pos-
plantio e foi expresso em centimetros.

3.3.9 Incremento corrente anual da altura total ICAHT)

O incremento corrente anual da altura total foi calculado por meio da
diferenga de crescimento da altura total, entre as avaliages aos 24 e 36 meses
pos-plantio e foi expresso em metros.

3.3.10 Incremento corrente anual do volume por planta (ICAVp)
O incremento corrente anual do volume por planta foi calculado por

meio da diferenga de crescimento do volume por planta, entre as avaliagdes aos

24 e 36 meses pos-plantio e, foi expresso em metros ciibicos.



3.3.11 Incremento corrente anual do volume por hectare (ICAVha)

O incremento corrente anual do volume por hectare foi calculado por
meio da diferenca de crescimento do volume por hectare, entre as avaliagdes aos

24 e 36 meses pos-plantio e, foi expresso em metros ciibicos.

3.3.12 Incremento corrente anual da drea basal por planta (ICAGp)

O incremento corrente anual da area basal por planta foi calculado por
meio da diferen¢a de crescimento da area basal por planta, entre as avalia¢des

aos 24 e 36 meses pos-plantio e foi expresso em metros quadrados.

3.3.13 Incremento corrente anual da drea basal por hectare (ICAGha)

O Incremento Corrente Anual da area basal por hectare, foi calculado
por meio da diferenga de crescimento da area basal por hectare, entre as

avaliagdes aos 24 e 36 meses pos-plantio.

3.4 Analises estatisticas do experimento de plantio de teca

Os dados obtidos para todas as variaveis avaliadas foram submetidos a
analise de variancia, aplicando-se as médias dos tratamentos o teste de Scott-
Knott, a 5% de probabilidade para os efeitos significativos, Utilizou-se o
programa estatistico de sistema de analise de varidncia (SISVAR) (Ferreira,
2000).
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3.5 Experimento de Resisténcia a Penetracio do Solo

O experimento consistiu na implantagdo da teca em cinco espagamentos:
3x2m6x2m;6x3m 6x4m;e 12 x 2,5m, que corresponderam aos
tratamentos experimentais. Observou-se o efeito da compactagio nas
profundidades 0-5 cm, 5-10 ¢m, 10-15 ¢cm, 15-20 c¢m, 20-25 cm, 25-30 cm, 30-
35 cm, 35-40 cm, 40-45 cm, 45-50 cm, 50-55 c¢m, 55-60 cm e 60-65 cm. Foi
utilizado o delineamento de blocos casualizados com 5 repetigdes. As parcelas
tinham tamanho de 756 m?, 720 m?, 720 m?, 720 m® ¢ 1260 m’, respectivamente
em relagdo aos espagamentos, e areas uteis de 300 m?, 288 m?, 324 m’, 288 m’ e
300 m?, respectivamente em relagio ao tamanho das parcelas.

O modelo estatistico que descreveu as observa¢des do experimento,
sobre os diferentes espacamentos ¢ profundidades foi o que se segue:

Yijk=u+ti+b; +e +Py+e+tP+ey
Em que:

Yi;k: efeito dos tratamentos (espagamentos) i na profundidade k, no bloco j;

u : constante;

t,: efeito dos tratamentos (espagamentos)i,i=1, 2, 3, 4, 5;

b;: efeitodoblocoj,j=1,2,3,4,5;

e : erro da interagdo dos tratamentos (espagamentos) i com os blocos j

P, : efeito da profundidade k, k=1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9,10, 11, 12, 13;

¢« : erro da interagdo das profundidades k com os blocos j

tP; . efeito da interagdo dos tratamentos (espagamentos) i com a profundidade k;

E;« : erro experimental
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3.6 Avaliacdes do experimento de resisténcia i penetracio do solo

A resisténcia 4 penetragdo do solo foi avaliada aos 36 meses apds o
plantio da teca e determinada por meio do uso do penetrdmetro de impacto
(modelo IAA/PLANALSUCAR - STOLF), segundo metodologia preconizada
por Stolf et al. (1983). Coletaram-se no campo seis pontos, a profundidades de 0
a 65 cm em cada uma das cinco repeti¢des de cada um dos cinco espagamentos,
respeitando-se os critérios de amostragem e utilizando-se somente a area itil de
cada parcela. Com apoio do programa computacional de Stolf (1991)
“PENETROM?”, foram realizados os calculos, sendo os valores obtidos em Kgf

cm?, multiplicados pela constante 0,098 para transformagdo em unidades MPa.

3.7 Analises estatisticas do experimento de resisténcia i penetragfo do solo

Os dados obtidos para a variavel Resisténcia a Penetragio do Solo foram
submetidos a andlise de varidncia, aplicando-se, 4s médias dos tratamentos, o
teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade, para os efeitos significativos,
utilizando-se o programa de sistema de analise de variancia (SISVAR) (Ferreira,
2000).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resisténcia & penetragio do solo

Pela analise de variancia dos dados referentes a resisténcia a penetragéo
do solo verifica-se que houve diferen¢a significativa a 5% de probabilidade para
a fonte de vanagio profundidade no solo e sua interagdo com os esﬁaqamentos
(Tabela 1).

A analise do desdobramento da interagio de espagamentos dentro de cada
nivel de profundidade revelou diferenga significativa quanto a resisténcia a
penetragdo do solo para as profundidades de 0-5 cm, 5-10 cm, 10-15 cm, 15-20
cm, 20-25 ¢cm, 25-30 cm e 30-35 cm. Nos demais niveis de profundidades, ndo
foram detectadas diferengas significativas entre os espagamentos (Tabela 2).

TABELA 1 Resumo da analise de variancia dos dados referentes a resisténcia
a penetragdo do solo sob diferentes espagamentos no cultivo da
teca (Tectona grandis L £)). Paracatu, MG, 2001.

Fontes de Variacio GL Quadrados médios
Espagamentos 4 3,006697
Blocos 4 2,175770
Residuo “A” (espacamentos x blocos) 16 1,226723
Profundidades no solo 12 1,573694*
Residuo “B” (profundidades no solo x blocos) 48 0,182142
Espacamentos x profundidades no solo 48 0,289093*
Residuo “C” (Experimental) 192 0,110497

Coeficiente de variacdo (%) = 41,56, GL = Grau de liberdade; * =
Significativo pelo teste F, a 5% de probabilidade.
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TABELA 2 Resumo da analise do desdobramento da resisténcia a penetragio
do solo de espagamentos dentro de cada nivel de profundidade no
solo. Paracatu, MG, 2001.

Fontes de variacio Graus de liberdade Quadrados
o médios

Espagamentos/0-5 cm 4 0.736479%
Espagamentos/5-10 cm 4 0.738323*
Espagamentos/10-15 cm 4 0.894741*
Espagamentos/15-20 cm 4 1.520144*
Espagamentos/20-25 cm 4 1.193272%
Espagamentos/25-30 cm 4 0.651628*
Espa¢amentos/30-35 cm 4 0.258882+
Espagamentos/35-40 cm 4 0.044611
Espacamentos/40-45 cm 4 0.068736
Espagamentos/45-50 cm 4 0.074715.
Espagamentos/50-55 cm 4 0.076252
Espagamentos/55-60 cm 4 0.123776
Espagamentos/60-65 cm 4 0.094259
Residuo 256 0.193695

* = Significativo a 5% de probabilidade.

As médias de resisténcia a penetragio do solo para cada espagamento,
em cada uma das profundidades avaliadas, sfio apresentadas na Tabela 3.

O espagamento 3 x 2m apresentou os menores valores de resisténcia a
penetragdo do solo, diferindo significativamente dos demais espagamentos, cujos
valores de resisténcia a penetragdo do solo foram estatisticamente semelhantes
entre si. No espagamento 3 x 2m, os menores valores de resisténcia a penetragio
do solo foram encontrados nas faixas de profundidades compreendidas entre 0 —
25 em. Os valores de resisténcia a penetragdio do solo, de 1,92 MPa, observados
para o espagamento 3 x 2 m, até a profundidade de 20 cm estio compreendidos
na classe moderada, de acordo com a classificacdo de Soil Survey Staff (1993).
Este comportamento deve-se, possivelmente, ao fato de ser esta a faixa limite de

trabalho dos implementos utilizados no preparo do solo.
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Para o espagamento 3 x 2 m dos 20-65 cm de profundidade, e para os
demais espagamentos, tanto nas camadas superficiais quanto nas subsuperficiais,
os valores de resisténcia a penetragdo do solo estio compreendidos na classe alta
(Soil Survey Staff, 1993). Portanto, sdo restritivos ao crescimento do sistema
radicular, conforme Grant e Lanfond (1993) e Arshad et al (1996).

TABELA 3 Resisténcia a penetragdo (MPa) do latossolo vermelho-amarelo
em sistema de manejo com teca, sob diferentes espagamentos.
Paracatu, MG, 2001.

Profundida Espacamentos da tectona grandis L.f.
des (cm) 3x2m 6x2m  6x3m 6x4m 12x25m Médias

Gerais

0-5 cm 1.92 aA 2.63 Ab 2.86bB 2.86bB 256aB 2.56b
5-10 cm 1.92aA 2,64 aB 2.86bB 2.86bB 256aB 2.56b
10-15 cm 1.92 aA 2.70aB 2.91bB 2.99bB 258aB 2.62b
15-20 cm 1.92aA 2,94 bB 3.09bB 3.38bB 2.92bB 285¢
20-25 cm 2.08 aA 3.27bB 3.09bB 3.21bB 3.08 bB 294 ¢
25-30 cm 2.32bA 3.14bB 3.07bB 3.17bB 3.10bB 296 ¢
30-35cm 2.65bA 3.08bB 327bB 3.06bB 3.11bB 303¢c
35-40 cm 2.73bA 2.853A 2.90bA 289bA 2.99bA 2.87c¢
40-45 cm 2.76 bA 2.73 aA 2.66 aA 2.48 aA 274bA  2.67)b
45-50 cm 257bA 2.69aA 2.51aA 2.36 aA 247aA 252b
50-55 cm 2.36bA 2.54aA 245aA 224aA 229aA 2.37a
55-60 cm 2.27bA 2.56aA 235aA 222aA 2.16aA 231a
60-65 cm 2.31bA 251aA 2.35aA 2.24aA 2.15aA 231a

Médias 229 A 2.79B 2.79B 2.76 B 2.67B 2.66
Gerais

Médias seguidas de mesma letra, minuscula na coluna e maiuscula na linha, ndo
diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de
probabilidade.

Este comportamento pode ser atribuido principalmente ao preparo de
solo (Anexos, Figura 1A). No espagcamento 3 x 2 m, as linhas de plantios com os
camalhdes foram feitas mais proximas uma das outras, o que, aliado as
opera¢des de preparo do solo com arado de disco e grade, contribui para
diminuir a resisténcia a penetragdo do solo em toda a area da parcela.
Contrariamente ao ocorrido no espagamento 3 x 2 m, para os demais

espagamentos, em que as linhas de plantio com os camalhdes foram feitas mais
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afastadas uma das outras, as operagdes de preparo de solo com arado de disco e
grade provavelmente, nio contribuiram para minimizar a resisténcia a
penetragdo do solo completamente em toda a extenséio de cada parcela.

Beutler et al. (2001), comparou a resisténcia a penetragio do sistemas de
manejo convencional, no qual sfio executadas as operagdes de preparo do solo
com arado de discos e grade, em relacdo ao sistema de manejo de plantio direto
em que ocorre a minimizagdo das operagdes de preparo do solo. Os autores
constataram que o segundo apresentou maiores valores de resisténcia a
penetragdo do que o primeiro. Atribuiram estes resultados ao trafego de
maquinas realizando operagdes de preparo do solo minimizadas com agio
escarificadora dos sulcadores das semeadoras, os quais nio contribuiram para
reduzir a resisténcia a penetragdo no sistema de plantio direto.

Pela analise do desdobramento de profundidade no solo dentro de cada
espagamento, encontrou-se diferenca significativa para todos os espagamentos
(Tabela 4).

TABELA 4 Resumo da anilise do desdobramento da resisténcia 3 penetragio
do solo das profundidades dentro de cada nivel de espagamentos.

Paracatu,M@G, 2001.

Fontes de variacio Graus de liberdade Quadrados médios
Profundidades /3x2m 4 0.509053*
Profundidades /6 x 2 m 4 0.305054*
Profundidades / 6 x 3 m 4 0.467006*
Profundidades / 6 x 4 m 4 0.834935+*
Profundidades / 12x2,5m 4 0.614020*
Residuo 256 0.193695

* = Significativo a 5% de probabilidade.
As médias de resisténcia a penetragio do solo para cada profundidade

dentro de cada espagamento sdo apresentadas na Tabela 3. O espagamento 3

x 2 m novamente se destacou nesta analise, por ter sido o unico a apresentar um
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valor de resisténcia a penetragio moderada, de acordo com a classificagdo de
Soil Survey Staff (1993), nas profundidades iniciais 0-5 cm, 5-10 cm, 10-15 cm
e 15-20 cm, as quais ndo diferiram entre si, com um valor médio de resisténcia a
penetragio na ordem de 1,92 MPa. Porém, Grant e Lanfond (1993), consideram
estes valores ainda restritivos ao crescimento do sistema radicular.

Este fato também foi constatado por Castro (2001), ao estudar a
resisténcia a penetragdo do latossolo vermelho-amarelo sob diferentes sistemas
de manejo, inclusive a teca, no espagamento 3 x 2 m. Esse autor atribuiu tal
comportamento aos valores de carbono organico encontrados nas profundidades
de 5-20 c¢m, os quais foram superiores aos das demais profundidades e sdo
apresentados nos anexos (Tabela 1A).

Outro fator que pode ter contribuido para este comportamento € o teor
de umidade, como relatado também anteriormente por Castro (2001). O autor
constatou neste experimento de teca valores intermedidrios para as
profundidades superficiais de 0-5 cm e subsuperficiais de 5-20 cm e 20-40 cm
do solo sob manejo, da teca no espagamento 3 x 2 m, encontrando valores na
ordem de 19%, 22% e 23%, respectivamente as citadas profundidades (Tabela
2A). Perumpral (1987), citado por Castro (2001), também afirma que estudos
experimentais tém mostrado que a resisténcia do solo a penetragdo (indice de
cone) aumenta com a elevagéo da densidade e diminui com a elevagdo do teor de
agua do solo.

Nos espagamentos 6 x 3 m e 6 x 4 m, os maiores valores de resisténcia a
penetra¢do do solo foram observados até 40 cm de profundidade, variando de
2,86 a 3,38 MPa (Tabela 3).Estes valores estdo na classe alta, de acordo com a
classificacdo de Soil Survey Staff (1993), podendo prejudicar o crescimento do
sistema radicular, segundo Grant e Lanfond (1993) e Arshad et al. (1996).

Para os espagamento 6 x 2 m, os maiores valores de resisténcia a

penetragio do solo concentraram-se na profundidades de 15-30 cm, as quais
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diferiram significativamente das demais profundidades. Todos os valores de
resisténcia a penetragdo do solo observados para este espagamento variaram de
2,51 a 3,27 MPa (Tabela 3). Mantiveram-se, pois, na classe alta, de acordo com
a classificagdo de Soil Survey Staff (1993), sendo restritivos ao crescimento do
sistema radicular, conforme Grant e Lanfond (1993) e Arshad et al. (1996).

Para o espagamento 12 x 2,5 m, os valores observados de resisténcia a
penetragio para as profundidades 0-5 cm, 5-10 cm, 10-15c¢m, 45-50 cm, 50-55
cm, 55-60 cm e 60-65 c¢m, foram menores que os observados para as demais
profundidades. Os mesmos variaram de 2,14 a 2,57MPa enquanto que os das
demais profundidades variaram de 2,92 a 3,11 MPa (Tabela 3). Porém, todos os
valores observados estavam na classe alta, de acordo com a classificagiio de Soil
Survey Staff (1993), sendo considerados restritivos ao crescimento do sistema
radicular, conforme Grant e Lanfond (1993) e Arshad et al. (1996).

De maneira geral, a profundidade de 15 a 40 cm apresentou os maiores
valores de resisténcia a penetragdo no solo para todos os espagamentos.

Nas Figuras 2, 3, 4, 5, 6 e 7 sio apresentados os comportamentos médio
da resisténcia a penetragdo do Latossolo-Vermelho-Amarelo em sistema de

manejo com teca, sob diferentes espagamentos.
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FIGURA 2 Comportamento Médio da Resisténcia a Penetragdo do Latossolo-
Vermelho-Amarelo com Teca, Sob Diferentes Espagamentos.

Cemporianento da Resistincla 2 Penetragio do Latossclo
Vermsiho-Amarsio na Prefundiade de 0 - 66 cmem Sistama
de Mansjo com Teca, no Espagatmento 12x 2,8 m
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FIGURA 3 Comportamento da Resisténcia a Penetragio do Latossolo
Vermelho-Amarelo na Profundiade de 0 - 65 cm em Sistema de
Manejo com Teca, no Espagamento 12 x 2,5 m.

45



3,50 AzA)A?A:

00 A 2 aa
2s0] A AL oA

Resisténcla em MPa
8

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S50 35 60 65 70
Profundidades em cm

FIGURA 4 Comportamento da Resisténcia a Penetragio do Latossolo
Vermelho-Amarelona Profundiade de 0 - 65 cm com Teca, no

Espagamento 3 x 2 m,
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FIGURA 5 Comportamento da Resisténcia a Penetragic do Latossolo
Vermelho-Amarelo na Profundiade de 0 - 65 ¢cm com Teca, no
Espagamento 6 x 2 m.
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FIGURA 6 Comportamento da Resisténcia a Penetragio do Latossolo
Vermelho-Amarelo na Profundidade de 0 - 65 cm com Teca, no

Espagamento 6 x 3 m.
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FIGURA 7 Comportamento da Resisténcia a Penejraclip do Latossolo
Vermelho-Amarelo na Profundiade de O - 65 cm com Teca, no
Espacamento 6 x 4 m.
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Os altos valores de resisténcia 2 penetragio nas camadas subsuperficiais
de 15-40 cm podem estar relacionados aos altos teores de argila e a mineralogia
caulinitica deste solo. Castro (2001), ao estudar a granulometria de latossolo-
vermelho-amarelo em sete sistemas de manejo, inclusive neste experimento de
teca, encontrou 73% de argila na profundidade de 20-40 cm, (Tabela 3A). Este
autor também encontrou valores altos de resisténcia a penetragio do solo para
as camadas subsuperficiais de 20-65 cm.

Ainda segundo Castro, (2001), estes atributos mineralégicos conferem
um amranjo face a face das estruturas do tipo bloco, aumentando a densidade do
solo, reduzindo a macroporosidade e, conseqilentemente, aumentando a

resisténcia do solo & penetragio.
4.2 Espacamento de plantio
4.2.1 Primeira avaliacio (24 meses pés-plantio)

O resumo da analise de varidncia para as variaveis estudadas aos 24
meses pos-plantio é apresentado na Tabela 5.

A andlise de varidncia mostrou diferencas significativas, a 5% de
probabilidade, somente para o efeito dos espagamentos sobre o volume e a area
basal por hectare, das plantas de Tectona grandis! L.f,, avaliadas aos 24 meses
pos-plantio. Os elevados valores dos coeficientes de variagdo para as variaveis
volume por planta e volume por hectare, provavelmente expressam a grande
variabilidade fenotipica observada nas mudas de teca no campo, decorrente do
fato de as mesmas terem advindo de sementes. Isso demonstra o seu potencial

para ser utilizado em futuros programas de melhoramento genético da espécie.
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TABELA 05 Resumo da analise de varidncia aos 24 meses pos-plantio, para
as variaveis, didmetro a altura do peito (DAP), altura total da
planta (HT), porcentagem de sobrevivéncia (stand), volume por
planta (Vp), volume por hectare (Vha), area basal por planta
(Gp), area basal por hectare (Gha) da Tectona grandis L.f.
introduzida na regido noroeste do estado de Minas Gerais, sob
diferentes espagamentos. Paracatu, MG, 2002.

Fontesde G Quadrados Médios

Variagdio L DAP HT  stand Vp Vha Gp Gha
Espagamentos 4 031 031 00007 2,04°% 274 6,06°%® 166

Blocos 4 015 017 0001 496 003 256" 0,02
Residuo 16 050 027 00008 269%" 020 121 008
CV (%) 230 218 2,9 59,8 60,2 45,1 45,7

GL = Grau de Liberdade, * = Significativo a 5% de probabilidade e CV =
Coeficiente de Variagdo em %.

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores médios de didmetro a altura do
peito (DAP), altura total da planta (HT), porcentagem de sobrevivéncia (stand),
volume por planta (Vp), volume por hectare (Vha), area basal por planta (Gp),
area basal por hectare (Gha).
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TABELA 06 Valores médios aos 24 meses poés-plantio para as variaveis
didmetro a altura do peito (DAP), altura total da planta (HT),
porcentagem de sobrevivéncia (stand ), volume por planta (Vp),
volume por hectare (Vha), area basal por planta (Gp), area basal
por hectare (Gha) da Tectona grandis L.f. introduzida na regido
noroeste do estado de Minas Gerais, sob diferentes
espacamentos. Paracatu, MG, 2002.

Espacamentos Varidveis

DAP HT Stand Vg Vha Gg Gha

m) @) (%) ) @) (m*) (m?)

3x2m 3,50a 28a 704a 0,00la 20a 0,0000a 16a
6x2m 291a 23a 70,0a 0,0007a 0,6b 0,0007a 05b
6x3m 309a 24a 697a 0,0008a 04b 0,0007a 04b
6x4m 300a 23a 675a 00007a 03b 0,0007a 03b
12x2,5m 28%a 2l1a 698a 00007a 02b 000072 02b

Meédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

Em relagdo ao volume e a area basal por hectare, observou-se que o
espagamento 3 x 2 m foi o unico tratamento que diferiu dos demais,
apresentando-se com os maiores valores, na ordem de 2,0 m*/ha e 1,6 m*ha,
respectivamente (Tabela 6).

Estes resultados podem estar cormrelacionados com a menor
compactacido do solo encontrada neste espagamento, o que pode ter contribuido
para o pleno desenvolvimento das plantas de teca apés o seu estabelecimento no
mesmo.

Um outro fator que pode ter influenciado estes resultados é a
competi¢do intra-especifica por luz, verificada nas linhas de plantio dispostas no
sentido leste-oeste, a qual favoreceu o crescimento ortotrépico em detrimento a
emissdo de brotos plagiotrépicos. Também contribuiram o melhor
aproveitamento da adubagdo padrio utilizada e a menor incidéncia de

biodiversidade de plantas invasoras observadas nestas parcelas, decorrente do
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maior adensamento de plantio e melhor otimizagdo dos fatores de produgdo
(Anexos, Figura 2A). Patifio (1995) realga que a competigdo por luz, umidade e
nutrientes se da em fungdo da quantidade de troncos existentes por unidade de
superficie e da interagdo do ambiente com os fatores genéticos, fazendo com
que o desenvolvimento das arvores seja mais intenso, por otimizagdo dos
fatores de producio.

De modo geral, verificou-se, para todas as variaveis analisadas, que os
seus valores apresentaram-se de forma inversamente proporcional 3 area util
disponivel para cada planta, correspondente aos seus respectivos espagamentos
de plantio. Ou seja, a medida que aumentou-se o espagamento ocorreu uma
diminuigdo dos valores das varidveis analisadas.

Os valores de DAP, HT, stand, Vp e GP, estatisticamente nao
apresentaram variagoes entre os espagamentos testados.

Segundo Patifio, (1995), o aumento do didmetro se da em fungdo do
aumento do espagamento entre as arvores, o que tem sido comprovado por
numerosos trabalhos experimentais desenvolvidos nas mais diversas regides do
mundo. Porém, em relagiio a altura existem casos onde a altura média aumenta
proporcionalmente com o espagamento, outros, onde o resultado é inverso e
alguns onde nio existem diferencas.

Para area basal e para o volume por planta, os resultados do presente
trabalho ndio corroboram com o afirmado por Balloni e Simdes (1980) e
Silveira, (1999). Para estes autores, espagamentos que proporcionam uma maior
area por planta conferem um maior volume individual, ou seja, os espagamentos
maiores produzem um nimero maior de arvores com maior volume individual.

Balloni e Simdes, (1980); Patifio, (1995) e Silveira, (1999); citam que,
sendo a area basal funcio do didmetro, existe uma relagdo inversa entre ela e 0
espacamento e, normalmente, se obtém maior area basal em plantios densos

especialmente em sitios pobres. Ou seja, nos espagamentos mais reduzidos,
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encontra-se maior volume de madeira por area do que naqueles espagamentos
mais amplos. O que era de se esperar, em decorréncia do maior numero de
arvores por hectare.

A porcentagem meédia de sobrevivéncia das mudas de teca no campo,
avaliada aos 24 meses apos o plantio, variou de 67,5% a 70,4%.

Estes resultados indicam que a teca encontrou, durante este periodo,
fatores limitantes ao seu crescimento e sobrevivéncia. Os quais podem estar
relacionados com a restrigio do crescimento do sistema radicular a partir da
faixa de 30-35 ¢cm de profundidade no solo, onde todos os espagamentos
apresentaram um pico de compactagio do solo com valores variando de 2,65 a
3,27 Mpa (Tabela 3), sendo esta a faixa limite de alcance dos implementos
agricolas no ato do preparo do solo.

Um outro fator que pode ter influenciado a porcentagem de
sobrevivéncia, foi a ocorréncia de um acentuado déficit hidrico durante o
periodo de experimento.Foram registrados 6 meses de seca contraposto a 6
meses com precipitagdo pluviométrica abaixo dos indices exigidos pela cultura.
Estes resultados podem ser observados no climatograma (Figura 8), o qual
apresenta os comportamentos da temperatura maxima, temperatura minima,
pluviometria e umidade relativa.

Souza (1995) afirma que os efeitos iniciais do espagamento interferem
significativamente na formagdo das arvores e no seu crescimento, repercutindo

no seu didmetro e na sua sobrevivéncia independentemente do seu genétipo.

52



‘6661 WA SIBIIL) SBUIA] IP OPBISI Op A)sao10u 08IFa 8p BweASoIBWI) 30 VINDIA

SISIaxN

28 €8 43 5 59 ve St ¥4 69 9L 18 18 (%) VUNGEBGI « M« o
645 [T <9 €1 0 0 0 1 43 oo 964 1 | () SNAWONd 6 6 6 | el
€ [43 €l 61 0T oz 12 (c0) UwdWoL BB 6 b <o x ==
e e ve {8 9 6 o L0) xewdudl g6G ) =

V]

&

o

£

b oz

4

F ¢

..... st

Ly oy

L e e o e U SR P

666}
wa 9-njesesed ap opibay e eied sodibojojewn)d seJopealpu] sop ojuswenodwod

% W3 YN @ Ww wa
2 wa "uyy dwa

xew ‘dwaj

‘Anid

53



Diaz et al. (1993), citam que a mortalidade e o espagamento estdo
relacionados. Como regra geral, pode-se dizer que, quanto menor o espagamento
maior serd a mortalidade e, que esta relagdo é afetada principalmente pela idade,
a espécie e as condigdes de sitio.

Balloni e Simées (1980), consideram que a exigéncia das espécies por
espago para crescer, se manifesta no aumento do numero de individuos mortos e
ou dominados na populagdo. Quando se utilizam espacamentos mais amplos

estas exigéncias desaparecem.

4.2.2 Segunda avaliagio (36 meses pés-plantio)

O resumo da anélise de varidncia para as varidveis estudadas aos 36 meses
pos-plantio ¢ apresentado na Tabela 7 e as suas respectivas médias sio apresentadas
na Tabela 8.

A analise de varidncia apresentou comportamento semelhante aos 24 meses
pos-plantio, revelando diferencas significativas somente para o volume e area basal
por hectare ¢ para os seus respectivos incrementos.

A porcentagem de sobrevivéncia (stand) avaliada aos 36 meses pos-plantio
apresentou-se¢ com os mesmo valores obtidos aos 24 meses (Tabela 8). Até mesmo
porque, as condigGes climaticas neste periodo apresentaram similaridades de
comportamento em relagio aos 24 meses pos-plantio, os quais podem ser
observados na Figura 9, que apresenta os valores de temperatura méxima,
temperatura minima, pluviometria e umidade relativa.

Considerando-se todos os tratamentos, a porcentagem média de
sobrevivéncia aos 36 meses apds o plantio foi de 69,5%. Este valor indica que,
independente do espagamento utilizado, as mudas de teca apresentaram potencial
de estabelecimento na regiiio.

Este resultado indica que houve uma selegdio positiva para as plantas
remanescentes, que apresentaram de alguma forma, potencial de sobrevivéncia

frente as condi¢Ges adversas do sitio em questdo (Tabela 8).



MACEDO et. al. (2000) consideram que o potencial de estabelecimento de
espécies florestais, avaliado através da porcentagem de sobrevivéncia, expressa a
capacidade de adaptagdio ¢ o vigor das mudas, frente as reais condigdes ecologicas
observadas no campo, pos-plantio definitivo. Pois, sdo sob as diferentes condigdes
de campo que, normalmente, as mudas de espécies florestais diferem em suas
expressdes fenotipicas; as quais, retratam fielmente, as magnitudes ¢ efeitos das
interagdes gendtipo / ambiente.

Em pesquisas realizadas por MACEDO (1999a) ¢ GOMES ¢ MACEDO et.
al. (1999) sobre analise preliminar do crescimento ¢ fenologia de Tectona grandis
L.f introduzidas em parcelas de observagiio em Lavras-MG, obtiveram 100% de
sobrevivéncia , respectivamente, aos 9 ¢ 13 meses pos-plantio das mudas no campo.

Em Brasilindia-MG, em experimentos para se avaliar os efeitos de calagem
¢ da fosfatagem sobre o estabelecimento da teca e, em outro, para se avaliar
espagamentos/derrama/desbastes (futuros), MACEDO et. al (1999) obtiveram-se,
respectivamente, 64% e 54% de sobrevivéncia para as mudas de teca, avaliadas
trés meses apos o plantio definitivo no campo. MACEDO (1999b), avaliando o
efeito do tempo de embebigio em agua e da profundidade de plantio sobre o
estabelecimento de mudas de toco de raiz nua de teca, introduzidas em Brasildndia-
MG, observaram que, a porcentagem média de sobrevivéncia das mudas de teca,
considerando-se todos os tratamentos, avaliados trés meses apos sua instalagdo no
campo, foi de 42,52%.

Segundo MACEDQO et al. (2002), os resultados de sobrevivéncia das mudas
de teca obtidos nas pesquisas realizadas em Brasilandia-MG, considerando-se as
particularidades inerentes de cada um dos experimentos citados anteriormente,
foram atribuidos ao tipo de muda utilizada, associado a problemas relacionados a
irregularidades na precipitagiio pluviométrica, ocorréncia de verdnicos pds-plantio
no campo e irrigagdo insuficiente para atender a demanda de agua exigida nessa fase

de estabelecimento.
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vegetagdo no tempo e no espago, o tipo de praticas silviculturais a ser adotado, a
forma de aproveitamento e demais implicagdes econémicas de cada um dos

fatores enumerados e do efeito de suas possiveis interagdes.
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5 CONCLUSOQES

As observagdes praticas de campo e as analises preliminares das
avaliagdes realizadas aos 24 e 36 meses pos-plantio permitiram concluir

que:

1 Em todos os espagamentos e profundidades foram constatados niveis
de compactagdo no latossolo-vermelho-amarelo, compreendidos nas classes

moderadas a altas, as quais sdo restritivas ao crescimento do sistema radicular.

2 O menor indice de compactagdo para o latossolo-vermelho-amarelo foi
constatado para a profundidade de 0 - 25cm, no espagamento de plantio de teca
de3x2m.

3 Os maiores indices de compactagio para o latossolo-vermelho-amarelo
foram constatados na profundidade de 15 — 40 cm, nos espagamentos de plantio
detecade6x2m, 6x3m6x4mel2x2,5m.

4 O tipo de preparo do solo, executado na area experimental, promoveu
um nivel de compactagdo moderada para o latossolo vermelho-amarelo, no

espagamento 3 x 2 m, na profundidade 0-20 ¢m.
5 O preparo do solo com arado de disco e grade contribuiu para a

reducio da resisténcia a penetra¢do do solo somente nas camadas superficiais (0-

15 cm), tornando-se necessaria a pratica de subsolagem para as demais camadas.
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6 A teca apresentou potencial de estabelecimento em area de cerrado, no

municipio de Paracatu — Minas Gerais.

7 Até a data em questdo, a teca apresentou maior crescimento no

espagamento de plantiode 3 x 2 m.
8 Os principais fatores que limitaram o crescimento inicial da teca na
regido foram: o extenso periodo de insuficiéncia e as irregularidades de

precipitagdes pluviométricas associadas ao nivel alto de compactagio do solo.

9 Até a data em questio, ndo se evidenciaram efeitos competitivos

intra-especificos para os espagamentos utilizado.
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TABELA 1A Carbono organico em Latossolo Vermelho-Amarelo sob sistema
de manejo com Tectona grandis L.f. (Adaptado de Castro, 2001)

Sistema Profundidade (cm)
0-5 5-20 20-40
g ke
Tectona grandis L.f- 23 aA 23 aA 23 aA

Fonte: Castro (2001)

TABELA 2A Teor de umidade em Latossolo Vermelho-Amarelo sob sistema de
manejo com Tectona grandis L.f. (Adaptado de Castro, 2001)

Sistema Profundidade (cm)
0-5 5-20 20-40
gke'
Tectona grandis L.f. 23 aA 23 aA 23 aA

Fonte: Castro (2001)

TABELA 3A: Distribui¢io granulométrica do Latossolo Vermelho-Amarelo
sob sistema de manejo com Tectona grandis L.f. (Adaptado de

Castro, 2001)
Profundidade Granulometria
(cm) Argila Silte Areia
gkg’
0-35 683 152 165
5-20 685 160 155
20 - 40 730 125 145

Fonte: Castro (2001)
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FIGURA 1A Detalhes da implantagio do experimento de Tectona grandis L.f
(camalhdes), na regidc noroeste do estado de Minas Gerais, em
dezembro de 1997,



FIGURA 2 A Detalhes do experimento de Tectona grandis L.f aos 24 meses
pos-plantio, na regido noroeste do estado de Minas Gerais.

FIGURA 3A Detalhes do experimento de Tectona grandis L.f. aos 36 meses
pos-plantio, na regido noroeste do estado de Minas Gerais.
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