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POR
DIFERENTES METODOS DE REGENERACAO EM CANELA, RS
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DIFFERENT
REGENERATION METHODS IN CANELA, RS
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RESUMO

Este trabalho teve por objetivos quantificar o crescimento em altura de Pinus elliottii
Engelm na regido de Canela - RS, comparar o crescimento de arvores originadas de
regeneracdo natural, e de mudas produzidas por regeneracdo artificial; descrever,
através de fun¢Oes matemadticas, o crescimento em altura da espécie segundo a
origem da muda. O trabalho foi realizado na Agropecuaria Fazenda do Ipé Ltda.,
localizado no municipio de Canela - RS, entre as coordenadas 29° 18’ latitude Sul e
50° 53 longitude Oeste, clima do tipo Cfbj. Os pares de dados altura e idade foram
obtidos através da analise de tronco, sendo as arvores amostras de cada tratamento
tomadas entre a média e + um desvio padrdo, tendo sido amostradas 10 arvores
para tratamento saco plastico, 9 arvores para o tratamento regeneragdo natural e 11
arvores para o tratamento raiz nua. Através da analise estatistica, pode-se concluir
que o polindmio do segundo grau descreveu com maior precisdo o crescimento de
arvores, com 5 anos, originado de mudas produzidas em recipiente saco plastico,
raiz nua e de regeneragdo natural. A comparagdo entre os tratamentos, feita
pela analise de covaridncia,mostrou que a regeneragdo natural tem crescimento
inicial maior, crescendo 21,85 % a mais que arvores originadas de mudas produzidas
em recipientes do tipo saco plastico e 45,62 % mais que raiz nua.
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ABSTRACT

This work was aimed at quantifyingthe height growth of Pinus elliottii Engelm in
the region of Canela - RS, comparing the growth of trees originated from natural
regeneration end plants produced from artificial regeneration, and describing
the height growth of the species according to the origin of the plants by means of
mathematical functions. The work was accomplished at Agropecuaria Fazenda do Ipé,
situated in Canela, RS, between the coordinates 29° 18’, southern latitude and 50°
53’ western longitude, where dominates a Cfb -type climate. The height and age data
pairs were obtained through the complete trunk analysis, being the sample-trees of
each treatment taken between the average and the + pattern deviation. 10 trees for the
plastic bag recipient treatment, 9 for the natural regeneration one, and 11 for the bare
rooted one were sampled. Throughout statistical analysis, it could be concluded that
a second-degree polynomial described with more precision the growth of 5-year-old
trees, originated from plants produced in plastic bag recipient, bare root and natural
regeneration. The comparison among the treatments, made by covariance analysis,
showed that the natural regeneration has a greater initial growth. It was 21.85% greater
than that one of trees originated by plants produced in plastic bag recipient and 45.62
% greater than that one bare rooted.

Key words: Growth, height, Pinus elliottii, regeneration.

INTRODUCAO

O crescimento ¢ o resultado da atividade meristematica e tem como
consequéncia o alongamento em altura (h) e engrossamento em didmetro (d) de raizes,
galhos e tronco, causando alteragdes no peso, volume e na forma das arvores (FINGER,
1992). Este crescimento ¢ influenciado por fatores genéticos da espécie e por fatores
ambientais, como clima, solo e relevo e, pelo método de produgdo das mudas, entre
outros.

A implantagdo de povoamentos florestais no Brasil ¢ feita, na maioria dos
casos, de forma artificial, ou seja, por mudas produzidas em recipiente e, algumas
vezes, de raiz nua. Estas formas de producdo de mudas estdo sendo investigadas quanto
a alteragdo que podem produzir no sistema radicular das arvores, que inicialmente
difere em profundidade e distribui¢do das raizes laterais, quando comparado com o
sistema radicular de arvores originadas no proprio local, independente do seu sitio
(JORGENSENM, 1968 & EERDEN, 1978).

Por outro lado, o género Pinus, desempenha um papel importante na
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sucessdo secundaria seu habitat natural, sendo considerada uma espécie pioneira.
Este comportamento ecologico também pode ser observado no Brasil, onde ¢ possivel
encontrar a regeneragdo de Pinus nas mais diversas condi¢des de sitio, em povoamentos
plantados a mais de duas décadas, levando a suposi¢do de que esta forma de regeneragio
seja uma alternativa de manejo silvicultural para a espécie (BRASSIOLO, 1988).

Desta forma, torna-se importante a descri¢do e quantificagdo do crescimento, de
arvores oriundas de diferentes formas de regeneragao, através de fungdes matematicas,
para que possam ser criadas alternativas de reposi¢do compativeis com o local e o
objetivo da producao.

Diante disto, o trabalho teve por objetivo avaliar o crescimento de Pinus elliottii
Engelm, originado de mudas proveniente de regeneracdo natural, recipiente de saco
plastico, e raiz nua, buscando:

a) Quantificar, o crescimento em altura de Pinus elliottii Engelm na regido de
Canela, RS;

b) Comparar as tendéncias de crescimento obtidas nas arvores de diferentes
origens de mudas, nas diferentes idades amostradas;

¢) Descrever o crescimento em altura da espécie em cada tipo de regeneragdo,
através de fungdes matematicas;

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O género Pinus, um dos mais importantes entre as coniferas, compreende cerca
de 95 espécies além de variedades e hibridos, A espécie Pinus elliottii Engelm, conhecido
naregido de origem como “Slash pine”, tem como area de distribui¢do geografica natural
o sudeste dos Estados Unidos, restringindo-se a altitudes de zero metros a 150 metros,
entre os paralelos 28° N e 33° N. Em condi¢des naturais esta espécie pode atingir altura
entre 20 m e 40 m e didmetro a altura do peito (DAP) de 60 em a 90 em, sendo que suas
raizes podem atingir até 5 m de profundidade (LAMPRECHT, 1990).

Formas de regeneracio florestal

As opgoes disponiveis para a implantacdo de povoamentos florestais sdo o
plantio, regeneracdo natural e a semeadura direta.

A escolha do método de reposicao vai depender de fatores, tais como: objetivos
da producao, caracteristicas do sitio e custos, associados com o sistema silvicultural a ser
empregado. De acordo com a forma de regeneracdo florestal escolhida necessita-se de
uma maior habilidade técnica e cuidados na aplicacdo, sendo este, o caso da regeneracio
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natural e semeadura direta, que necessitam de métodos de exploragdo e tratos
culturais para garantir o seu sucesso (DOUGHERTY & DURYEA, 1990).

Regeneracio natural

INOVE (1979), conceitua a regeneracao natural de florestas como
0 processo autégeno de perpetuagdo de espécies arboreas, sendo uma forma de
reconstituir ou perpetuar povoamentos florestais através da disseminag@o natural
de sementes.

Se ocorrer um adequado abastecimento de sementes de alta qualidade,
este método torna-se uma alternativa pratica e de baixo custo para o reflorestamento
(BARNETT & BAKER, 1991). Em Lousiana, estudos foram feitos no sentido
de determinar o numero de arvores/acre a ser deixado para que se garanta uma
boa semeadura para Pinus elliottii. Os resultados mostraram que 5 arvores/acre
sd0 necessarias para que seja garantido um bom desenvolvimento das mudas de
regenerac¢do natural, sem afetar seu crescimento (MANN & ENGHARDT, 1973;
FEDUCCIA, 1978).

Com os objetivos de avaliar a densidade e distribuicdo de plantas
em povoamentos jovens, obter parametros que descrevem seu estagio de
desenvolvimento, avaliar algumas caracteristicas que descrevam a qualidade das
plantas, BRASSIOLO (1988) trabalhou em cinco areas com regeneracdo natural
de Pinus elliottii, sendo 4 sobre cobertura e uma a céu aberto, observando uma
variagdo de 12.000 a 572.800 plantas/ha, as quais apresentaram uma densidade e
distribuig¢do das plantas jovens satisfatorias em todos os casos.

As principais vantagens da regeneracdo natural sdo segundo enumera
MATEI (1993), o FO custo de implantagdo; ndo requer equipamentos pesados
para o preparo do solo; os trabalhos ao relativamente simples; provocam poucos
distirbios no solo; ndo ocorrem problemas com origem geografica das sementes;
nao depende da disponibilidade de mudas em viveiro ou sementes beneficiadas;
poucos problemas com insetos e doengas nos povoamentos estabelecidos. Para o
autor podem ser consideradas desvantagens o pouco controle sobre o espagamento
e densidade inicial do povoamento; o novo povoamento nao pode ser melhorado
geneticamente; perda de incremento devido a presenga de arvores porta-sementes;
exigéncias de cortes pré-comercias, freqlientemente produz um povoamento
irregular pouco adequado a tratamentos mecanizados; as vezes requer cortes de
limpeza no povoamento antecedente para assegurar a regeneragao.
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Regeneracao artificial

As principais vantagens da regeneragdo artificial, segundo BARNETT
& BAKER (1991) sdo: o bom controle sobre a densidade e espacamento do
povoamento, possibilidade de utilizar material genético superior, ndo depender da
producdo de sementes no local e época, poucas agdes sobre o povoamento visando
preparar a futura regeneragdo e permite a conversao de espécies.

Como principais desvantagens podem ser consideradas o alto custo de
estabelecimento, utilizacdo tensiva da mao-de-obra e equipamentos e problemas
com insetos e doengas em algumas espécies.

A regeneragao artificial pode ser feita por mudas ou por semeadura direta,
sendo as mudas produzidas em recipientes ou em raiz nua. As mudas produzidas
em raiz nua proporcionam geralmente uma posi¢do desfavoravel das raizes, pois
as mesmas sdo transportadas para solos em condi¢des diferentes, e muitas vezes
menos favoraveis, causando um choque de transplante (CUNHA & NAGY, 1986).

O plantio de mudas produzidas em recipientes surge como uma alternativa
em substitui¢@o ao plantio de raiz nua. Um estudo realizado na Florida demonstrou
que a preparagdo do sitio e técnicas de plantio reduzem a competigdo de raizes de
Pinus plantados (PUTZ, 1992).

As vantagens das mudas produzidas em recipientes sdo: a melhoria no
crescimento e sobrevivéncia inicial, estagdo de plantio estendida, ajuste do plantio
com a época mais adequada (BALMER, 1974; HIAT & TINUS, 1974).

FERGUSON & MONSEN (1974) citam ainda que as mudas produzidas
em embalagens tem menor choque no plantio do que as mudas de raiz nua gerando
um plantio com maior uniformidade. Como desvantagens, citam os autores: a
formagdo de sistemas radicais mal formados, que poderdo usar sérios problemas
ao desenvolvimento das mudas.

MATEI (1993), comparando a semeadura direta e plantio de mudas
produzidas em recipientes (tubetes) na implantagdo de povoamentos de Pinus
taeda, observou que o sistema radical das plantas originadas no local é bem
distribuido horizontalmente e sem deformagdo de qualquer natureza, enquanto
que o produzido por tubetes, além de apresentar distribuigdo horizontal deficiente,
apresenta deformagdes morfologicas, que poderdo comprometer o crescimento da
futura arvore.
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Funcgdes de crescimento

O crescimento das plantas, tem, via de regra, um modelo comum,
comegando no ponto zero com um crescimento lento, passando a ser mais ingreme,
até um ponto de inflexdo, depois a curva diminui a ascendéncia e, aproxima-se
assintoticamente do valor final. Para o ramo florestal, isto significa que o crescimento
do volume, da altura, do didmetro das arvores e de povoamentos podem ser descritos
com o mesmo tipo de curva (SCHNEIDER, 1993).

Com o objetivo de quantificar o crescimento florestal na dependéncia do
tempo, sitios e interferéncias técnicas e econdomicas ¢ que muitos pesquisadores se
dedicam no estudo de fun¢des matematicas que possam descreve-lo,

RICHARD’S (1959) tomou a fungdo de BERTALANFFY (1957) aplicavel a
vegetais tendo descrita na seguinte forma:

Y=A(I - b.e*yrim (1)

Onde: Y = tamanho da variavel na idade t; A= valor da assintota; b, K,
m = parametros.

A vantagem da fungdo de Richards de acordo com FINGER (1992) refere-
se a sua flexibilidade, adaptando-se bem ao desenvolvimento de diferentes variaveis
dendrométricas e permitir uma interpretagdo logica de seus parametros.

SELLE (1993) empregou este modelo, com trés coeficientes, para
descrever o sitio de Pinus taeda L., na regido de Cambara do Sul, RS.

PRODAN (1968), propds varios modelos para descrever o crescimento, 0s
quais ndo apresentam ponto de inflexdo, entre eles:

y =x/(a+ bx) 2)
y =x*/(a+bx+cx?) (3)
Onde: x = tempo, y = crescimento, a,b,c = constantes Fungdes para
descrever o incremento como: a fun¢do de Backman na forma:

logy=k +k.logt+k,log? 4

Onde: y = incremento, t = idade, k , k, e k, = coeficientes da fungao.
CHAGAS CAMPOS (1970), usou para descrever sitios de Pinus elliottii
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o modelo linear expresso por:

Inh,, =b +b (/) )

100
Onde: h100 =altura das arvores dominantes; t=idade; b _eb, =coeficientes.

SCHNEIDER & SILVA (1980), concluiram ao estudar indices de sitio para
Acacia meamsii, ser o modelo linear proposto por PRODAN (1968), o que melhor
se ajustava aos dados. O mesmo foi posteriormente empregado por BRASIL (1983)
para Pinus taeda. Este modelo € expresso por:

Y=¢£/b,+bt+bit) (6)
Onde: Y = variavel dependente; t = idade; b, b, b, = coeficientes.

Para a selegdo do modelo matematico que melhor se ajusta ao conjunto de
dados, sdo usados critério os estatisticos tais como o coeficiente de determinacdo
(R2), que expressa a quantidade de variagdo total explicada pela regressdo e o erro
padrdo da estimativa em percentagem da média (Syx) que mostra a dispersao entre
os valores observados e estimados pela regressdo (FINGER, 1992).

Para comparar residuos de crescimento entre tratamentos distintos,
utiliza-se a analise de variancia podendo-se testar o paralelismo e a coincidéncia de
curvas SNEDECOR & COCHRAN (1967).

MATERIAL E METODOS

Para a realizagdo deste trabalho foi utilizada a espécie Pinus elliottii
Engelm, em povoamentos localizados no municipio de Canela - RS, sendo as
arvores amostras originadas de mudas provenientes de recipientes de sacos plastico
com dimensdes 10 cm x 15 cm, raiz nua e regeneracdo natural.

Caracterizacio da area de estudo

O estudo foi realizado na Agropecuaria Fazenda do Ipé Ltda. Localizada
no municipio de Canela - RS, entre as coordenadas 29° 18’ latitude Sul e 50° 53’
longitude Oeste, altitude de 1000 metros acima do nivel do mar, com uma superficie
de 409 ha, possuem florestas nativas, florestas antadas, banhados e areas de campo.
De acordo com a classificacdo climatica de Koppen, o local quadra-se no clima do
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tipo Cfb,, que compreende clima temperado, com temperatura média anual inferior
a 18°C. A precipitagdo média anual ¢ de 1821 mm, regularmente distribuida durante
todo o ano. O sentido predominante dos ventos ¢ sudoeste (S.W). Os invernos sao
rigorosos, registrando-se neves em algumas ocasides (MORENO, 1961).

Segundo BRASIL (1973) e CARRARO et al. (1974), o local enquadra-se na
Unidade de apeamento Bom Jesus, no grupo Sao Bento, que abrange as formagdes
Botucatu e Rosario do Sul.

Obtencao dos dados

Os povoamentos utilizados neste trabalho para a obtengdo dos pares de
dados idade e altura eram compostos por arvores de Pinus elliottii Engelm, obtidas
a partir de mudas produzidas em recipiente de saco plastico, raiz nua e regeneracao
natural. Os talhdes de regeneragdo natural, foram submetidos a desbaste pré-
comercial, com critério seletivo, aos quatro anos, deixando um espagamento médio
de 3 m x 2 m entre plantas.

Tratamentos e processo de amostragem dos dados

Os tratamentos propostos neste trabalho, basearam-se nos métodos de
regeneracao florestal e estdo sumarizados na Tabela 1.

A abordagem da populagéo foi iniciada com a estratificagdo da amostra em
cada tipo G tratamento. Nao foi efetuada a caracterizagéo dos sitios naturais, trabalho
0 que permitiria reduzir a variabilidade da populagao. Entretanto foram consideradas
unidades amostrais com condi¢des homogéneas de manejo do povoamento e sitio
natural. De acordo com o espacamento foram empregadas parcelas amos trais de
18m x 24m, perfazendo 432 m?, com bordadura simples, contendo 72 arvores, sendo
42 uteis em cada parcela. Estas parcelas serviram para determinagdo das variaveis
dendrométricas tais como: a altura total (medida com hipsometro de Blume-Leiss
e régua Durkon, com precisdo em cm) e diametro a altura do peito (medidos com
fita métrica, com precisdo em cm) para posterior determinagdo do didmetro médio
aritmético e o desvio padrdo, os quais serviram de base para selecionar as arvores
amostras.

O diametro médio das arvores e desvio padrdo (Tabela 2), possibilitaram a
definicdo das arvores a serem abatidas para analise total de tronco.

As arvores amostra de cada tratamento tomadas entre a média e +um desvio
padrdo do DAP e submetidas a analise de tronco, forneceram os pares de dados
de idade e altura para o estudo do crescimento. Desta forma foram amostradas 10
arvores para o tratamento de mudas produzidas em recipientes de saco plastico, 9
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TABELA 1: Relagdo dos tratamentos.

arvores para o tratamento regeneracdio natural e 11 arvores para o tratamento raiz
nua.

Para a analise de tronco das arvores amostra foi utilizada a metodologia
descrita por PRODAN, (1965).

Funcoes de Crescimento

As fungdes de crescimento em altura foram geradas a partir dos pares de
dados, obtidos na andlise de tronco, através das técnicas de regressao multipla
pelo procedimento «Stepwise” e regressao nao linear, ambas do pacote estatistico
SAS (Series in Statistical Aplications, 1986). As equacdes foram comparadas
pelas estatisticas: coeficiente de determinacdo (R2) e erro padrao da estimativa em
percentagem da média (Syx %).

No procedimento “Stepwise” a variavel altura foi testada na forma aritmética
e logaritmica e variavel idade nas formas aritmética, Logaritmica, quadratica, cubica
e suas respectivas inversas. Também foram ajustadas as fun¢des de Richard’s (1959),
polindmio do terceiro grau e fungdo exponencial.

TABELA 2: Valores de DAP médio, desvio padrao do DAP para as parcelas amostrais
medidas nos tratamentos saco plastico, raiz nua e regenerac¢ao natural.

SacoPlisico 12

Raiz Nua 713
e e 710
Reg. Natural . - 854

. - 833
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Apds o calculo dos modelos de regressao e da sele¢do do mais adequado
para cada arvore foi realizada a analise de covaridncia, com o objetivo de testar,
dentro de cada grupo (arvores de mesma origem de regeneracdo), a existéncia de
inclinagdo comum entre as curvas, representada pelos coeficientes angulares, ¢ a
coincidéncia de curvas, descrita pelo intercepto b, .

RESULTADOS E DISCUSSAO

A descri¢do matematica do crescimento de Pinus elliottii segundo o método
de regeneragao a floresta, resultou nos seguintes modelos:

Crescimento de arvores originadas de mudas produzidas em recipientes de
saco plastico

O modelo exponencial calculado pelo procedimento “forward” de regressao
apresentou coeficientes de determinagdo variando entre 0,9217 e 0,9416, e altos
valores de erro padrdo da estimativa em percentagem da média (variando entre
15,3% e 19,0%), o que ndo permitiu sua selegdo para descrever o crescimento. Da
mesma forma o modelo nao linear de Richard’s com dois eficientes ndo apresentou
bom ajuste. O coeficiente de determinagao variou entre 0,724 e 0,890 e erro padrao
da estimativa em percentagem da média entre 13,2% e 24,2%.

Estes resultados sdo logicos pois, os modelos testados sdo proprios para
descrever o crescimento de arvores mais velhas, que ja estejam na fase adulta e, no
caso, os dados observados tem baixa idade, tendo ainda sido usados como idade
inicial 2 anos, apresentando tendéncia linear suavemente curvilinear.

As regressdes com os pares de dados altura e idade, obtidas em cada arvore
e ajustadas independentemente pelo procedimento stepwise, resultou conforme a
varidvel dependente testada, em um modelo aritmético (7) e um logaritmico (8)
comum para todas as arvores.

h=b,+b.t+b,r (11)
logh=b,+b,.(l/ogt) (12)

Onde: h = altura total em metros; t = idade em anos; bo, b,, b, = coeficientes
da fun¢ao; log h = logaritmo na base dez da altura total em metros.

A comparagdo das estatisticas de ajuste e precisdo (Tabela 3) mostrou
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que tanto o modelo aritmético como o logaritmico apresentam altos coeficientes de
determinacdo, mas somente o modelo aritmético apresentou para todas as arvores
valores superiores a 94%. A andlise do erro padrdo da estimativa em percentagem
da média mostrou, que o modelo logaritmico de forma geral, teve valores inferiores
aos do modelo aritmético. Entretanto, segundo a andlise de residuos o modelo
logaritmico superestima a altura de todas as arvores, o que nio aconteceu com
o modelo aritmético. Desta forma selecionou-se o modelo 7 para descrever o
crescimento em altura de arvores originadas de mudas produzidas em recipientes
de saco plastico.

O método SNEDECOR & COCHRANG (1967) de analise de covariancia
aplicado para verificar a hipotese de inclinagdo comum e de diferenga de nivel entre
as curvas de crescimento das arvores amostra, sumarizado na Tabela 4, mostrou néo
existir diferenga significativa, ao nivel de 5% de probabilidade de confianga, para
os coeficientes de inclinacdo b, e b2, demonstrando haver inclinagdo comum entre
as curvas.

TABELA 4: Teste para inclinagdo comum ao nivel de 95% de confiabilidade para
fungdo 7 para curvas de crescimento de arvores originadas de mudas
produzidas em recipientes de saco plastico.

Fonte de Variacio | oL | S0res. | oM ] F |  Frab.
Residuo Agrupados 10 0,9631 0,0963 1,09321™ 2,71
Def. Inclinagdo Comum 20 2,1057 0,1052 - -
Inclinacdo Comum 30 3,0688 - - -

A continuagdo do teste (Tabela 5) mostrou, como esperado, existir diferenca
de niveis entre as curvas.

TABELA 5: Teste de diferenca de niveis ao nivel de 95% de confiabilidade
para funcdo 7 no ajuste de dados de arvores originadas de mudas
produzidas em recipientes de saco plastico.

Fonte de Variacio I 6L | SoRe. = OM F | Tub
Inclinagio Comum 30 3,0688 0,1022 4,04635% 1,99
Diferenca 23 9,5201 0,4139 - -
Reg. Unica 53 12,5890 . - :

Estes resultados indicam que as curvas de crescimento sdo monomorficas,
isto é, tem inclinagdo comum, resultado também observado por SCHNEIDER (1984)
para Pinus taeda, BRASIL (1989) para Pinus elliottii ¢ Araucaria angustifolia.
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TABELA 3: Valores de R? e Syx % para os modelos aritmético e logaritmico para
descrever o crescimento em altura de arvores originadas de mudas
produzidas em recipiente plastico.

Arvore Altura Modelo Aritmético Modelo Logaritmico
N’ Observada (m) R Syx Altura R Syx Altura
(%) estimada (m) (%) | estimada (m)
1 53 0,990 o i 0,968 1420 5.8
2 5.8 0,998 2,413 6,0 0981 1,178 6,1
3 5.9 0,971 10,270 6,0 0951 2158 6,4
4 6,0 0,999 1,608 6,0 0969 1219 6,5
5 6,2 0,964 9,436 6,1 0,976 0,985 6,2
6 3.1 0,999 0,692 a1 0974 1511 55
i 5.1 0,957 11,150 5.0 0932 2656 5,6
8 6,1 0,975 7,948 6,0 0,961 1,341 6.4
9 5.2 0,942 11,440 3.1 0,958 1,460 5,3
10 5,1 0,981 6,840 5,0 0915 2468 5,1

A regressao Unica, cujos coeficientes recalculados para o conjunto de
dados agrupados estdo representados na fungdo (9), suficiente para descrever
o crescimento em altura de arvores originadas de mudas produzidas em saco
plastico, devendo-se apenas re-estimar o coeficiente de intersegdo (b ) da fungdo
selecionada, a fim de descrever as diferentes tendéncias de crescimento.

h=-2,3416 + 1,9646.t - 0,076. C)
Crescimento de arvores originadas de regeneracio natural

Neste tratamento foi usado o mesmo procedimento para o estudo das
fungdes do tratamento de mudas produzidas em saco plastico, ou seja, foi testado
o modelo exponencial calculado pelo procedimento forward de regressdo. Os
resultados, mostraram baixos coeficientes de determinagdo, comparado com o de
outros modelos calculados, variando entre 0,8794 ¢ 0,9327, e altos valores de erro
padrdo da estimativa em percentagem da média (variando entre 6,8% e 14,0%), o
que ndo permitiu a selecdo deste para descrever o crescimento. O teste do modelo
ndo linear de Richard’s, com dois coeficientes, mostrou resultado semelhante, o
modelo apresentou baixos coeficientes de /determinagdo (variando entre 0,782 e
0,851) e altos valores de erro padrao da estimativa, variando entre 8,4% e 15,9 %.

A modelagem pelo procedimento “stepwise” resultou conforme a variavel
dependente estada, em um modelo aritmético (7) e um logaritmico (10) comum
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para todas as arvores.
logh=b_+b logt (10)

Onde: logo h = logaritmo na base dez da altura total em metros;
t = idade em anos; b , b, = coeficientes da fung@o.

A comparagdo dos modelos, mostrou que tanto o modelo
aritmético como o logaritmico apresentam altos coeficientes de determinagdo
(Tabela 6), mas somente o modelo aritmético apresentou para todas as arvores
valores superiores a 98 %. A analise do erro padrdo da estimativa em percentagem
da média mostrou, que o modelo logaritmico, apresenta valores inferiores ao
modelo aritmético. Por outro lado, segundo a andlise de residuos, o modelo
logaritmico superestima ligeiramente a altura da maioria das arvores, o que nao
aconteceu com o modelo aritmético, indicando ser, o modelo 7, o melhor para
descrever o crescimento em altura de arvores originadas de regenerag@o natural.

TABELA 6: Valores de R* e Syx % para o modelo aritmético e logaritmico
para descrever o crescimento em altura de arvores produzidas de
regeneragdo natural.

Arvore Altura Modelo Aritmético Modelo Logaritmico
N° Observada (m) | R? Syx Altura R Syx Altura
(%) estimada (m) (%) estimada (m)
1 6,8 0,990 6,938 6,8 0,987 0,465 7.0
2 55 0999 1,072 5 0,983 0,589 53
3 5.8 0984 9,501 5,7 0,978 0,787 5,1
4 8,2 0988 6,874 8,1 0,985 0,369 8,1
5 54 0999 0,586 54 0,996 0,240 5.3
6 5,0 0,998 1,450 5,0 0,994 0,300 3,1
7 6,9 0,997 1,691 6,9 0,999 0,103 6,9
8 23 0985 8,099 53 0,973 0,809 6.3
9 6,5 0991 6,182 6,4 0,980 0,554 6,5

A analise de covariancia aplicada aos dados observados para verificar a
hipotese de inclinagdo comum e de diferenga de nivel entre as curvas de crescimento
das arvores amostra (Tabela 7) mostrou ndo existir diferenga significativa, ao nivel
de 5% de probabilidade de confianga, para os coeficientes de inclinagdo b, e b,, ou
seja, todas as curvas apresentaram inclinagdo comum.

Ci. Fl,v.7,n. 1, 1997



152 Coelho, M. C. B.; Finger, C. A. G.

TABELA 7: Teste para inclinagdo comum ao nivel de 95% de confiabilidade
para funcdo 7 para curvas de crescimento de arvores originadas de
regeneragio natural.

Fonte de Variacao | GL | SORes | oM | F | Frab.
Residuo Agrupados 9 0,5789 0,0643 2,073 3,50
Dif. Inclinacdo Comum 16 2,1343 1,1330 - -
Inclinagao Comum 25 2.1132 - - -

De outra forma, conforme os resultados da Tabela 8, existe diferenca de
niveis entre as curvas ajustadas.

TABELA 8: Teste de diferenca de niveis ao nivel de 95% de confiabilidade para
funcdo 11 no ajuste de arvores originadas de regeneragao natural.

Fonte de Variacio | GL | SORes, T oM | E | 71ub
Inclinagio Comum 25 2,7130 0,1085 20,0077* 271
Diferenca 11 23,8860 2,1714 - -
Reg. Unica 36 26,5994 - - .

Estes resultados demonstram que uma regressao unica, cujos coeficientes
recalculados para o conjunto de dados agrupados estdo representados na fungao 11,
¢ suficiente para descrever o crescimento em altura de arvores originadas de mudas
produzidas em regeneracao natural, devendo-se apenas re-estimar o coeficiente de
intersegdo (b ) a fim de descobrir os diferentes niveis de crescimento.

h=-0,36816 + 1,3942.t - 0,01694.¢ (11)
Crescimento de arvores originadas de mudas de raiz nua

Os modelos exponencial e o modelo ndo linear de Richard’ s, com dois
coeficientes, foram testados neste tratamento. Os resultados mostraram que
ambos os modelos apresentaram baixos coeficientes de determinacdo, variando
entre 0,729 e 0,815 para o modelo exponencial e 0,816 e 943 para o modelo de
Richards, e valores de erro padrdo da estimativa em percentagem da média ariando
entre 8,9% e 10,7% para o modelo exponencial e 7,0% e 8,2% para o modelo de
Richard’s), o que ndo permitiu a selecdo destes dois modelos para descrever o
crescimento em altura de mudas produzidas por raiz nua.

Resultado esperado, pois os modelos testados sdo proprios para descrever
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o crescimento de arvores de maior idade e, neste caso, os dados observados
possuem pouca idade, apenas 5 anos, sendo que a idade inicial para este estudo
foi de 2 anos.

As regressdes com os pares de dados altura e idade, obtidas em cada
arvore e ajustadas independentemente, também resultou, conforme a variavel
dependente testada, no modelo aritmético (7) e no logaritmico (12) comum para
todas as arvores.

log h=bo+b ,.(1/t) (12)

Onde: logo h = logaritmo na base dez da altura total em metros;
t=idade em anos; b_ e b, = coeficientes da fungdo.

A comparacdo entre eles apresentada na Tabela 9, mostrou que tanto
o modelo aritmético como o logaritmico apresentam altos coeficientes de
determinag@o. A andlise do erro padrio da estimativa em percentagem da média
mostrou, que o modelo logaritmico, apresenta valores muito menores que o0s
do modelo aritmético, porém o teste grafico dos residuos evidenciou forte
superestimativa da altura na maioria das arvores, o que ndo aconteceu com o
modelo aritmético.

Diante disto, selecionou-se o modelo aritmético para descrever o
crescimento altura para mudas produzidas por raiz nua.

A andlise de covaridncia, aplicado para verificar a hipotese de inclinagdo
comum e diferenga de nivel entre as curvas de crescimento das arvores amostras
mostrou ndo existir, diferenga significativa, ao nivel de 5% de probabilidade de
confianga, quanto aos coeficientes de inclinagdo b, e b2, ou seja, todas as curvas
tem inclinagdo comum (Tabela 10).

Ao contrario, existe diferenca de niveis entre as curvas, ou seja, as
diferentes arvores mostram diferenca de crescimento inicial em resposta ao
manejo do povoamento apresentando, conforme a Tabela 7, diferentes coeficientes
de intercepto.

Os resultados mostram ser possivel empregar um Unico modelo de
regressdo, cujos coeficientes recalculados para o conjunto de dados originou a
fun¢do 17, para descrever o crescimento em altura de arvores originadas de mudas
produzidas por raiz nua, devendo-se apenas reestimar o coeficiente de intersegdo
(b,) da fungdo selecionada, a fim de adequa-la aos diferentes niveis de crescimento.

h=-0,98792 + 0,76541.t + 0,07625. (12)
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TABELA 9: Valores de R* e Syx % para o modelo aritmético e logaritmico para
descrever o crescimento em altura de arvores originadas de mudas
produzidas em raiz nua.

Arvore Altura Modelo Aritmético Modelo Logaritmico
Observada | R’ Syx Altura R Syx Altura
(m) (%) estimada (m) (%) estimada (m)
1 3,1 0,996 3,852 2.0 0,949 3,203 39
2 5.9 0,956 10,540 5.8 0,989 0,768 4.9
3 4,6 0,978 7,490 4,7 0,992 1,143 4.1
4 43 0,996 4,526 43 0,982 1,639 4.4
3 83 0,996 3,745 35 0,995 0,687 53
6 5,0 0,990 6,987 50 0,994 0,877 5.8
7 5.9 0,984 7,486 5.9 0,983 1252 5.4
8 3.2 0953 13760 53 0,984 1,186 22
9 al 0,974 8,333 5.1 0,984 1,190 5,2
10 45 0,984 5,151 4,6 0,890 3,476 4.6
11 3.5 0,994 6,705 25 0,953 0,281 3D

TABELA 11: Teste de diferenca de niveis, ao nivel de 95% de confiabilidade para
funcdo 11 no ajuste de dados de arvores originadas de mudas de raiz

nua.
Fonede Varacaa | GL | SORes | oM | F | Ttab.
Inclinacdo Comum 34 5,1898 0,1526 2.2637* 2,17
Diferenca 10 3,4555 0,3455 - -
Reg. Unica 44 8,6454 . - .

Tendéncia do crescimento em altura de arvores de Pinus elliottii Engelm
originadas de regeneracio natural e de mudas

A analise de covariancia para testar o paralelismo e coincidéncia entre as
curvas dos tratamentos nos diferentes locais foi precedida do ajuste de um modelo
de regressdo unico resultando no modelo 7.

A analise grafica dos residuos ndo mostrou tendéncias de ajuste do modelo.
Apos o ajuste de fungdo para cada arvore, foi aplicada a analise de covariancia.
Neste processo, foram testados os coeficientes de um local contra os do outro,
conforme mostra de forma resumida a Tabela 12. Estes resultados mostram, com
95% de probabilidade de confianga, as diferengas estatisticas entre os tratamentos
quanto aos angulos de inclinacdo e ao intercepto (b,).
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TABELA 10: Teste de inclinagdo comum ao nivel de 95% de confiabilidade para
funcdo 7 para curvas de crescimento de arvores originadas de mudas
de raiz nua, em Canela, RS.

Fonte de Variacio | GL | SORes | oM | F | Ftab,
Residuo Agrupados 12 0,9745 0,0812 2.3592" 2,56
Dif. Inclinagao Comum 22 4,2153 0,1916 - -
Inclinagdo Comum 34 5,1898 - . =

TABELA 12: Andlise de covariancia entre os coeficientes b , b, e b,, do polindmio
do segundo grau, entre os tratamentos.

Comparacio . | Inclinagio | __ Intercepto
Saco Pléstico x Regeneracao Natural Comum Diferente
Regeneragdo Natural x Raiz nua Diferente Diferente
Saco Plastico x Raiz Nua Comum Diferente

A comparacdo das tendéncias das curvas de crescimento em altura,
através da analise de covaridncia mostrou diferenga estatistica significante a 95%
de probabilidade de confianca, entre os estimadores dos coeficientes de inclinacao
do modelo de regressdo, respectivamente b, ¢ b,, quando comparada a inclinagao
das curvas de arvores de regeneragdo natural e de raiz nua. Ao contrario o teste
indicou ndo haver diferenca, a0 mesmo nivel de probabilidade de confianga, quando
comparado a inclina¢do das curvas de crescimento dos tratamentos produzidos
por recipientes de saco plastico quando comparados, independentemente, com os
tratamentos regeneragdo natural e raiz nua.

Nos mesmos tratamentos a comparagdo entre os interceptos mostrou em
todos os testes haver diferengas entre os niveis das curvas.

Graficamente, conforme a Figura 12, verifica-se que a curva que representa
aregeneracao natural encontram-se em nivel superior a curva de mudas produzidas
por recipientes de saco plastico e raiz nua, durante todo o periodo de observacao
(2 a 5 anos).

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Nas condigdes em que foi realizado este trabalho e, com os resultados
obtidos ¢ possivel concluir que:

A regeneragao natural de Canela, RS tem crescimento em altura superior
aos tratamentos de arvores originadas de mudas produzidas em saco pléstico e
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FIGURA 12: Comparagao de crescimento em altura entre os tratamentos de mudas
produzidas por recipientes de saco pléstico, regeneracao natural e
raiz nua.

estas, superior ao de mudas de raiz nua.

As curvas de crescimento em altura dos tratamentos regeneracao natural,
raiz nua e saco plastico ndo mostram, durante o periodo de observagdo, qualquer
indicacdo de cruzamento em futuro proximo. Entretanto esta observacao deve ser
comprovada através da continuidade das medigdes nestes experimentos até uma
idade préxima a de rotagao.
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