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RESUMO

O manejo de recursos florestais, atualmente, tem como principal propdsito atingir a
maxima utilizacdo em termos de produtividade e o maximo rendimento econdmico,
sendo que as atividades de manejo e planejamento florestal sdo fundamentais. O
objetivo dessa pesquisa foi avaliar o crescimento inicial de trés tipos de progénies
(polinizagao aberta, polinizacdo controlada e clone) de Pinus taeda L. em um plantio
de trés anos na regidao Centro-Sul do Parana. Foram analisadas as taxas de
sobrevivéncia entre as progénies, além de aspectos descritivos, como ocorréncia de
ataque de formigas, incidéncia de Foxtail e bifurcacdes. Por meio da Andlise de
Variancia Multivariada (MANOVA) e Andlise de discriminantes, as seguintes variaveis
dendrométricas, foram analisadas: sobrevivéncia (%); DAP médio (cm), altura média
(m), area basal (m?/ha), volume (m3/ha) e Incremento Médio Anual (IMA). Nos
resultados obtidos para as médias de cada procedéncia para as variaveis avaliadas,
obteve-se que as progénies de polinizacdo controlada é a que apresenta 0s maiores
valores para todas as variaveis estudadas, exceto para a variavel sobrevivéncia, que
se apresentou na ordem de 100% para progénies de polinizacdo aberta. Como
conclusdo, pode-se dizer que houve diferencas significativas entre as progénies
analisadas e recomenda-se a continuidade da coleta de dados para estudos
posteriores.

Palavras-chave: Progénies. Analise de Variancia Multivariada. Analise de
discriminantes. Inventario Florestal.



ABSTRACT

Currently, the management of forest resources has as its main purpose to achieve
maximum use in terms of productivity and maximum economic return, and forest
management and planning activities are fundamental. The objective of this research
was to evaluate the initial growth of three types of progenies (open pollination,
controlled pollination and clone) of Pinus taeda L. in a three-year plantation in the
Center-South region of Parand. Survival rates among the progenies were analyzed, in
addition to descriptive aspects such as the occurrence of ant attack, Foxtail incidence
and bifurcations. Multivariate Analysis of Variance (MANOVA) and Discriminant
Analysis allowed the analysis of dendrometric data such as: survival (%), mean DBH
(cm), mean height (m), basal area (m?ha), volume (m3/ha) and Average Annual
Increment (IMA). In the results obtained for the means of each provenance for the
variables evaluated, it was found that the progenies of controlled pollination present
the highest values for all the variables studied, with the exception of the variable plant
survival, which was in the order of 100% for the open pollinated progenies. In
conclusion, it can be said that there were significant differences between the analyzed
progenies and it is recommended to continue data collection for further studies.

Keywords: Progenies. Multivariate Analysis of Variance. Discriminant analysis.
Forest Inventory.
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1 INTRODUCAO

O manejo de recursos florestais, sejam eles provindos de plantios florestais
ou florestas nativas, atualmente tem como principal propdésito atingir a maxima
utilizacdo em termos de produtividade e 0 maximo rendimento econdmico. Nesse
sentido, as atividades de manejo e planejamento florestal sdo fundamentais para
atingir um aproveitamento ideal dos recursos de maneira sustentavel.

No Brasil, o plantio em nivel comercial de espécies do género Pinus, iniciou—
se a partir da década de 1960, sendo mais impulsionado nos anos 1980, em virtude
da lei dos incentivos fiscais, e destinando—se principalmente ao abastecimento de
serrarias, producdo de laminados, chapas, resina e industria de papel e celulose
(AGUIAR et al., 2011).

A principal espécie do género Pinus plantada no Brasil € Pinus taeda L.,
ocupando 1,7 milhdes de hectares e com produtividade média de 30,4 m3/ha (IBA,
2021), sendo o principal destino dos produtos da espécie os processos voltados a
serraria e laminacéao (STEPKA et al., 2017). O sul e o sudeste do pais sdo as regides
gue apresentam as condicbes mais adequadas para o cultivo dessa espécie, que
suporta geadas frequentes durante o inverno, com temperaturas minimas de 23°C
(EMBRAPA, 2014).

Dentre as variaveis morfolégicas existentes para avaliacdo de plantas,
principalmente nos primeiros anos, em diferentes condi¢ces ambientais e especificas,
a altura (H) e o diametro de colo ou coleto (DC) sdo os mais utilizados (PEZUTTI,
CALDATO, 2011). Em espécies como P. taeda, o DC € altamente correlacionado com
0 crescimento apos plantio, além de ser uma variavel de facil obtencdo (THOMPSON,
1985; SCHULTZ, 1997; BARNETT et al., 2002; PEZUTTI; CALDATO, 2011). Apesar
de H e DC serem as principais variaveis (LANDIS et al., 1994), a qualidade da planta
nos anos iniciais também tem sido avaliada por meio da circunferéncia a altura do
peito, para povoamentos mais estabelecidos, da taxa de sobrevivéncia, do
desenvolvimento do sistema radicular, da lignificacdo do caule, além da qualidade do
material genético (PEZUTTI; CALDATO, 2011).

Para a avaliacdo de crescimento de plantios, é fundamental a utilizacdo de
ferramentas que permitam estimativas rapidas e seguras das diferentes variaveis
individuais, devendo também essas ferramentas serem praticas e de facil utilizacao.

Um exemplo dessas ferramentas sdo os modelos estatisticos, que consistem em
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fungcbes mateméaticas capazes de mostrar correlacdo entre variaveis de dificil
obtencdo com outras de obtencdo mais simples, como por exemplo, altura e diametro,
respectivamente (CERQUEIRA et al., 2019). No meio florestal, essas relacfes sao
obtidas por meio andlise de regressao (KIRCHNER, 1988), sendo que os modelos
utilizados devem ser ajustados aos dados obtidos, sendo o resultado do ajuste
diferenciado para cada realidade, como por exemplo, diferentes tipos de material

genético, como progénies de polinizacao aberta, polinizacdo controlada ou clones.

1.1 JUSTIFICATIVA

O expressivo aumento da industria florestal, ao longo dos anos, resulta em
uma demanda cada vez maior de matéria prima para seu abastecimento (IBA, 2021).
Além disso, a dificuldade que as empresas tém enfrentado para adquirir novas areas
produtivas também requer o aumento da producdo em menores espacos fisicos e
temporais. Assim, o melhoramento genético de P. taeda, € uma ferramenta
fundamental.

Entretanto, diferentes tipos de material genético podem apresentar
desempenhos diferenciados com relagéo ao crescimento inicial. Os plantios clonais,
por exemplo, caracterizados pela propagacao vegetativa de gendtipos selecionados,
tendem a apresentar maior uniformidade entre individuos, maior adaptacdo a
diferentes ambientes, maior producéo por unidade de area, além da operacionalizacédo
das atividades e reducédo da idade de rotacdo (SANTOS et al., 2006), quando
comparados a plantios compostos por progénies de polinizacédo aberta ou controlada.
Entre os diferentes tipos de polinizacdo também podem existir diferencas entre as
progénies, uma vez que na polinizagdo controlada tém-se um maior controle genético,
em virtude de se conhecer ambos 0s genitores, enquanto na polinizagéo aberta, tém-—

se conhecimento apenas a respeito da mae.
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2 OBJETIVOS

2.1.1 Objetivo geral

Avaliar o crescimento inicial de trés tipos de progénies (polinizagdo aberta,
polinizacdo controlada e clone) de Pinus taeda L. em um plantio de trés anos na regido

Centro—Sul do Parana.

2.1.2 Objetivos especificos

e Obter as taxas de sobrevivéncia para as progénies de polinizagao
aberta, polinizacdo controlada e clone.

e Analisar caracteristicas descritivas entre as progénies.

e Comparar as variaveis dendrométricas entre as progénies aos trés

anos de idade, com uso de estatistica multivariada.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Pinus taeda L.

Dentre os principais géneros taxondmicos que lideram o setor brasileiro de
arvores plantadas, destaca—se o0 género Pinus, que apresenta elevada
competitividade conferida por atributos como madeira de baixo custo, florestas
eficientes e produtivas, suportadas por certificacdo florestal que auxilia na
preservacdo de florestas naturais do pais, fornecimento de recursos renovaveis e
atuacao na absorcdo e manutencao de estoques de carbono (FOELKEL, 2007).

O género Pinus, do latim Pinu, popularmente conhecido como pinheiro,
compreende mais de 100 espécies vegetais com elevado potencial a ser explorado.
Essas arvores sdo originarias de regides articas e sub—articas da Europa, Asia,
América do Norte e América Central (MONTAGNA; YAMAZOC, 1978).

No Brasil, o plantio comercial do género Pinus foi iniciado na década de 60 no
Estado de S&o Paulo, devido ao seu rapido crescimento e caracteristicas adequadas
da madeira foi utilizado como alternativa para assegurar o suprimento de madeira para
abastecimento industrial de diversos setores, dado o esgotamento das reservas
comercialmente viaveis de madeira de Araucaria angustifolia (Bertol) Kuntze que
sofreu com a exploracao intensiva (KRONKA et al., 2005; SHIMIZU et al., 2018).
Impulsionado pelos incentivos fiscais concedidos pelo Governo Federal para o
reflorestamento no periodo de 1966 a 1986, a implantacdo de Pinus ocorreu
majoritariamente nas regides Sul e Sudeste do pais com Pinus elliottii var. elliottii e P.
taeda formando a base florestal para atividades industriais (SHIMIZU et al., 2018).

Atualmente, P. taeda é a espécie de Pinus mais plantada no Brasil devido ao
menor teor de resina em sua madeira e principalmente pelo seu elevado incremento
volumétrico mesmo nas regides mais frias, sendo uma das espécies florestais mais
plantadas na Regido Sul do pais.

Segundo o relatério anual do IBA (2021), em 2020 os plantios de Pinus no
Brasil ocuparam 1,7 milhdo de hectares, apresentando uma produtividade média de
30,4 m2hatano™, sendo o estado do Parana (0,73 milhdo de ha) o que ocupa maior
area plantada no pais, seguido de Santa Catarina (0,41 milhdo de ha), Rio Grande do

Sul (0,30 milhdo de ha) e Sado Paulo (0,18 milhdo de ha), mantendo—se uma area
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plantada praticamente estavel nos ultimos anos, como pode ser observado na figura
1 (IBA, 2021).

Figura 1 — Florestas de Pinus plantadas no Brasil em 2020. (A) Distribuicao da area com plantios de
Pinus spp. Por Estado; (B) Evolucdo da &rea com plantios de Pinus spp. Por estado no periodo entre
2014-2020.

A B
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Fonte: IBA, 2021.

A espécie P. taeda é caracterizada como subtropical exdtica, pertencente a
familia Pinaceae, é tido como uma planta rustica e resistente a pragas e doencas,
natural das regides Sul e Sudeste dos Estados Unidos, abrangendo desde o norte de
Delaware (39°N) até a regidao central da Flérida (28°N) e o leste do Texas (SCHULTZ,
1997). Nessas regides o clima é temperado umido, apresentando invernos suaves e
verdes longos e quentes, com a precipitacdo pluviométrica média anual variando entre
1020 mm a 1520 mm e temperaturas médias anuais variando de 13°C a 24°C,
podendo chegar a minimas extremas de —23°C (FOWELLS, 1965). Nas regibes de
ocorréncia natural dessa espécie, o periodo livre de geadas varia de cinco meses na
parte norte até dez meses, na parte costeira sul, podendo tolerar geadas e suportar
periodos de alagamento do solo (HIGA et al., 2008).

Devido a sua versatilidade, P. taeda é plantado em varias partes do mundo,
porém, para o estabelecimento de um povoamento produtivo € essencial estar em
regides de clima umido, com invernos moderados, solos bem drenados e auséncia de
deficiéncia hidrica (SHIMIZU; SEBBEN, 2008). Portanto, no Brasil, pelas
caracteristicas climéaticas semelhantes as de origem, esta espécie se desenvolve bem
em todo o planalto das regides Sul e Sudeste, que apresentam clima fresco e inverno

frio, com disponibilidade constante de umidade durante o ano, sendo os estados da
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regido Sul os que concentram a maior parte das plantagbes desta espécie que se
destaca como principal fonte de matéria—prima para a producao de serrados, chapas

e processados e, celulose e papel (KRONKA et al., 2005).

3.2 DIFERENTES TIPOS DE MATERIAL GENETICO: ORIGEM, PROCEDENCIAS,
PROGENIES E CLONES

A regido de origem da espécie P. taeda € os Estados Unidos, onde sua madeira
serve de matéria prima para o abastecimento do setor madeireiro. Entretanto, em
diversos paises onde é plantada, P. taeda tem demonstrado desempenho em altura e
diametro superior aos locais de origem, principalmente as procedéncias da Florida,
Carolina do Norte e Geodrgia. Os primeiros plantios de P. taeda no Brasil eram
compostos por material genético de origem norte—americana, porém com procedéncia
desconhecida e desempenho em altura e diametro bastante varidveis (AGUIAR et al.,
2011).

A partir da década de 1960, com a lei dos incentivos fiscais, diversos testes de
espécies, procedéncias e progénies passaram a ser implantados, envolvendo
espécies como P. taeda (KIERAS et al., 2013). A partir dos ensaios experimentais,
realizados principalmente nas regifes Sul e Sudeste do Brasil, tornou—se possivel a
identificacao de procedéncias mais produtivas e de maior adaptabilidade as condicdes
edafoclimaticas do pais (AGUIAR et al., 2011).

No Sul e Sudeste do Brasil, em locais onde ocorrem geadas com moderada
frequéncia, as procedéncias da Carolina do Sul sdo os materiais que apresentam
maior produtividade. Entretanto, em locais como a serra gaucha e o planalto
catarinense, onde as geadas sdo mais frequentes e severas, as procedéncias da
Carolina do Norte se destacam (SHIMIZU; SEBBENN, 2008).

A Embrapa Florestas, juntamente com instituicdes parceiras, implantou uma
rede com diversos testes de progénies de P. taeda, principalmente a partir da década
de 1980. O material genético tinha como procedéncia as melhores matrizes, em
termos de altura e diametro, de diversos plantios comerciais. Hoje em dia, os materiais
genéticos desses testes, sob a forma de sementes e propagulos vegetativos, estdo
disponiveis e sendo aplicados em outros testes de progénies, pomares de sementes

clonais e em agrossistemas (AGUIAR et al., 2011).
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Atualmente, sementes e mudas de P. taeda com grau de melhoramento
avancado estao disponiveis para comercializacdo em instituicdes publicas e empresas
privadas, sendo que os materiais genéticos procedentes dos Estados Unidos foram
selecionados com objetivo de producao de papel e celulose, a partir de varios ciclos
de avaliacdo e selecao, considerando varias caracteristicas de interesse econémico
(AGUIAR et al., 2011).

A falta de tecnologia para propagacao vegetativa tem prejudicado os programas
de melhoramento do género Pinus. Entretanto, com o advento da embriogénese
somatica, a incorporacao de clones passou a ser possivel dentro dos programas de
melhoramento desenvolvidos pelas instituicdes. Além disso, 0s recentes avancos tém
permitido a producédo de hibridos do género, além da perpetuacdo de gendétipos a
partir da propagacéo vegetativa, para utilizacdo em escala comercial (AGUIAR et al.,
2011).

Atualmente, P. taeda é uma das espécies florestais, que compde plantios
comerciais com material clonal, via embriogénese somatica (AGUIAR et al., 2011;
FALEIROS, 2011; DIAS et al., 2015). Individuos da espécie ja compdem pomares de
sementes clonais (PSC), em que apos serem selecionados por meio de testes de
procedéncias/progénies, foram enxertados e realocados para um pomar de
recombinacéo, visando a producao de sementes melhoradas (AGUIAR et al., 2011).
Um PSC é definido como uma plantacdo clonal composta por individuos superiores
gue foram selecionados por meio de um teste de progénies (LEONARDECZ NETO,
1998).

3.3 MODELAGEM HIPSOMETRICA

O inventério florestal € uma atividade imprescindivel para estimativas exatas e
informativas com relacdo as caracteristicas qualitativas e quantitativas dos
povoamentos florestais e para subsidiar atividades de manejo dos recursos desses
povoamentos. Entretanto, para que essa atividade tenha sucesso, é importante dispor
de uma equipe bem preparada, além de tempo e recursos para a coleta de
informacodes (SENA et al., 2015).

A aplicacdo de técnicas para estimativas exatas de variaveis dendrométricas,

como circunferéncia, diametro e altura total dos individuos, € fundamental para a
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conducédo de povoamentos florestais de P. taeda (MACHADO; FIGUEIREDO FILHO,
2014; FELICIANO et al., 2016; FREITAS et al., 2020).

A mensuracao do CAP ou DAP de individuos arbéreos pode ser realizada por
meio de suta ou fita métrica, enquanto a medicao da altura é, geralmente, realizada
com o auxilio de equipamentos hipsométricos, com base em medidas angulares e
vetoriais (MAYRINCK et al., 2016). Assim, a medicdo da altura pode ser dificultada
por fatores, como relevo, manuseio de equipamentos e falta de visdo do apice das
arvores (FREITAS et al., 2020).

A obtencdo da variavel altura pode ser bastante onerosa, sendo que sua
mensuracdo em todos os individuos pode apresentar erros, gerando tendéncia nos
resultados do inventario (OLIVEIRA et al., 2014; CERQUEIRA et al., 2019), além de
demandar mais tempo e tornar a realizacdo do mesmo mais onerosa (SANQUETTA
et al., 2015). Assim, € mais adequado mensurar apenas parte da altura dos individuos
(MENDONCA et al., 2015; FREITAS et al., 2020).

A utilizacdo de modelos matematicos € uma estratégia amplamente difundida
para a reducdo custos e tempo, resultando na obtencdo da altura total de todo o
povoamento por meio de estimativas que se baseiam em relagBes hipsométricas.
Estas estimativas séo obtidas por meio do ajuste de modelos matematicos utilizando—
se de regressao (CERQUEIRA et al., 2019).

A determinacdo do melhor modelo hipsométrico de povoamentos florestais
requer o ajuste e teste de diversos modelos para averiguar qual melhor se adequa a
realidade e as condi¢des especificas de cada situacdo (NICOLETTI et al., 2016). Os
modelos devem ser selecionados a partir da avaliacdo de estatisticas das equacdes
ajustadas, que irdo atribuir o grau de associacéo entre as variaveis, além do nivel de
erro nas estimativas (SANQUETTA et al., 2009).

Dentre as estatisticas de avaliagdo, para a selecdo dos melhores modelos
hipsométricos tém—-se o erro padrdo de estimativa (Syx), erro padrdo de estimativa
relativo (Syxey)), coeficiente de determinacdo (R?), coeficiente de determinacgéo
ajustado (R?%d;), indice de Schlaegel (I.A.) e andlise grafica de residuos (SANQUETTA
et al., 2009; NICOLETTI et al., 2016). Nicoletti et al. (2016) afirmam que 0 Syx (%) e a
andlise de residuos séo as estatisticas primordiais e devem ser priorizados na selecao
de modelos.

A obtencéo de valores de RZaq abaixo de 80% é comumente observada no

ajuste de modelos hipsométricos, uma vez que a correlacéo entre altura e diametro €
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mais fraca em comparacao a associagao entre altura e volume (CAMPOS; LEITE,
2006; FREITAS et al., 2020; NICOLETTI et al., 2020).

N&o obstante, as relacbes hipsométricas sdo mais influenciadas por fatores
ambientais, como qualidade de sitio, solo, idade, densidade, tratamentos silviculturais,
posicdo sociolégica, e também por fatores relacionados as espécies (MACHADO;
FIGUEIREDO FILHO, 2014).

3.4 ANALISE DE VARIANCIA MULTIVARIADA (MANOVA)

A necessidade em se comparar, a0 mesmo tempo, varias médias de variaveis
provenientes de diferentes grupos de dados, exige a utilizacdo de metodologias
estatisticas multidimensionais e especificas, que levem em consideracdo a
covariancia entre as variaveis avaliadas. Por exemplo, nos sistemas agricolas
delineados em consorcio, recomenda—se a andalise multidimensional, que analisa
todas as variaveis de interesse, simultaneamente (GOMES, 1985). Quando pretende—
se testar a diferenca entre médias de diversos grupos ou variaveis independentes, o
método mais recomendado é o da analise de variancia multivariada (Multivariate
analysis of variance, MANOVA) (NICACIO et al., 2013).

A MANOVA pode ser definida, basicamente, como uma analise de variancia
(ANOVA) com varias variaveis dependentes, sendo que tem por intuito testar a
diferenca entre dois ou mais vetores de médias, enquanto a analise genérica, ANOVA,
testa diferencas entre médias entre dois ou mais grupos de dados. Ainda diferente da
ANOVA, onde obtém—-se um valor de F univariado, a MANOVA fornece um valor de F
multivariado (A de Wilks) a partir da comparagdo entre a matriz de
variancia/covariancia de erro e a matriz de variancia/covariancia de efeito. Além disso,
as hipoteses testadas pela MANOVA também podem ser avaliadas por meio de
estatisticas como o indice de Hotelling e o critério de Pillai. Nestas andlises, inclui-se
a covariancia em virtude do fato de as duas medidas avaliadas, provavelmente,
estarem correlacionadas, devendo—se levar isso em consideracdo para o teste de
significancia (FRENCH et al., 2008).

Nesse sentido, a MANOVA também é realizada com base em pressupostos
analogos aos da ANOVA, sendo eles: (i) os dados coletados devem ser compostos
por amostras aleatdrias oriundas de populacdes com distribuicdo normal e (ii) as

amostras deverado pertencer a populacdes de variancias idénticas (REIS, 2001).



25

No meio florestal ou agricola, a MANOVA tem sido utilizada em diversos
estudos, que véao desde a avaliacdo de divergéncia genética entre clones de Opuntia
ficus—indica Mill. (FERREIRA et al., 2003), avaliagcdo de cruzamentos genéticos do
tipo dialélicos (LEDO et al., 2003), selecao de produtores de Citrus sinensis (L.)
Osbeck (NICACIO et al., 2013), diferenciagdo de grupos de Eucalyptus spp.
(BATISTELA et al., 2015), dinamica de biomassa em floresta na Caatinga (LOPES,
2018) até a avaliacao da qualidade do carvao vegetal (PEREIRA, 2019).

3.5 ANALISE DISCRIMINANTE

Analise discriminante é uma técnica estatistica adequada em que se tém uma
variavel dependente categorica e varidveis independentes métricas. E também
comparavel a MANOVA “reversa”, com a diferengca de que essa ultima envolve a
analise de variaveis dependentes meétricas, enquanto as independentes sao
categoricas. De forma semelhante, as duas analises fazem uso das mesmas
estatisticas de ajuste de modelos (HAIR, 2009).

Muitas vezes a variavel dependente de um modelo pode consistir em duas
categorias, como masculino e feminino ou alto e baixo, sendo que em outros casos
podemos ter mais de dois grupos, como uma classificacdo de intensidade baixa,
média e alta. Nesses casos, a andlise discriminante é ideal quando se tém dois ou
mais grupos em estudo, sendo denominada analise discriminante de dois grupos
guando envolve duas classificacdes, e andlise discriminante multipla (MDA) quando
existem trés ou mais classificagdes (HAIR, 2009).

O objetivo da analise discriminante é, portanto, determinar uma variavel
estatistica discriminante, que é conceituada como sendo a combinacdao linear de duas
ou mais variaveis independentes que melhor irdo discriminar entre os objetos de
estudo, sejam eles pessoas, arvores, animais, etc. Sendo assim, a analise
discriminante € ideal quando se tem por objetivo testar a hipétese de igualdade de
médias de um conjunto de variaveis independentes para dois ou mais grupos de
objetos (HAIR, 2009).

Essa técnica surgiu a partir de demandas das areas biolégicas e médicas,
sendo atualmente aplicavel em praticamente todas as areas da ciéncia (HUBERTY;
OLEJNIK, 2006). Dentre os diversos métodos de céalculo para analises discriminantes,

o mais difundido é o das fun¢des discriminantes de Fisher (MINGOT]I, 2005).
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No Brasil, os estudos utilizando analises discriminantes envolvendo espécies
florestais séo relativamente escassos e recentes (LONGHI, 1999; SOUZA et al., 2003;
SANTOS et al., 2004; KILCA, 2009). Sua utilizacdo se apresenta de forma bastante
diversificada, aplicando—se desde a estudos sobre matéria organica no solo no bioma
Mata Atlantica (BENITES et al., 2010) até estratificacao volumétrica (SOUZA; SOUZA,
2006) e, mais recentemente, ao planejamento da exploracéo florestal na Amazonia
(PEREIRA et al., 2019).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado na regido Centro—Sul do Parana, na cidade de Mallet
(Figura 2), que esta localizada nas coordenadas geogréficas latitude: 25° 52’ 42” S e
longitude: 50° 49’ 36” W, e apresenta altitude média de 828 metros.

De acordo com Kdppen, a classificagédo climética da regido € Cfb, sendo, um
clima mesotérmico, umido e superumido, sem estacao seca e com verdes frescos com
média do més mais quente inferior a 22 °C, apresentando geadas (IAT, 2020). A
classificagcdo do solo segundo a EMBRAPA (2007), é o Cambissolo Haplico Tb
Distréfico e o relevo plano (0 — 3%).

Figura 2 — Localizagdo da area de estudo.
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Fonte: A autora, 2022.

4.2 MATERIAL GENETICO

As mudas utilizadas no plantio, sdo de procedéncia da empresa Arborgen
Tecnologia Florestal LTDA, sendo que as siglas citadas para cada material advém da
prépria empresa. Algumas informacdes sobre as progénies, estdo descritas na Tabela
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1 abaixo. Na Figura 3, mostra como estdo as plantas de Pinus taeda aos 3 anos de

idade para cada progénie avaliada.

TABELA 1 - Informacdes sobre cada progénie avaliada.

Procedéncia Sigla Producéo Polinizacéo

S i Natural através do
Polinizagdo Aberta AGOP88 Matrizes de um pomar clonal. )
vento.

L Matrizes selecionadas, utilizando
Polinizagdo Controlada AGM37 Controlada
os melhores cruzamentos.

Embriogénese somatica ou
Clone AGV145 )
estaquia.

Fonte: A autora, 2022.

Figura 3 — Diferentes progénies de Pinus taeda com 3 anos de idade — A) Polinizagéo aberta; B)
Polinizacéo controlada e C) Clone

Fonte: A autora, 2022.

4.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

A area de estudo apresenta 4,70 hectares de plantio de Pinus taeda L., com
espacamento de 2,80 m x 2,80 m, composto por trés diferentes materiais genéticos

da espécie, sendo elas: progénies de polinizacdo controlada, progénies de polinizacao
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aberta e individuos clonais, que foram denominados como tratamento PC, PA e CL,
respectivamente.

Foram instaladas no total 15 parcelas circulares, alocadas de forma aleatéria
no terreno, sendo 5 para cada tipo de tratamento (Figura 4). Cada parcela possui
400m2, apresentando 51 arvores por parcela, em que, foram colocadas estacas com
a numeracédo da parcela para demarcar o centro da mesma, como demonstrado na
Figura 5. Foi confeccionado um croqui para facilitar a coleta dos dados (Figura 6), e 0

inicio da parcela € a partir do centro, tendo adotado o Norte e Sul como referéncia.

Figura 4 — Croqui das parcelas.
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Figura 5 — Estaca de orientacao.

Fonte: A autora, 2022.

Figura 6 — Croqui de uma unidade amostral.
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4.4 COLETA DOS DADOS

A coleta de dados para a realizacéo do estudo se iniciou em agosto de 2019,
apos 50 dias de plantio, para exemplificar os periodos em que foram realizadas as
coletas dos dados, foi confeccionada uma linha do tempo (Figura 7), sendo que nas 5
primeiras medicdes foram medidas as variaveis: diametro de colo, com o auxilio de
um paquimetro digital, diametro de copa e altura, com auxilio de trena. A partir da
sexta medicdo, aos 606 dias, ja foi possivel a coleta do CAP (Circunferéncia Altura do
Peito), sendo que foram coletadas somente as variaveis altura e CAP, com auxilio de
trena para ambas. E na ultima coleta que ocorreu no més de junho de 2022, foram
mensurados os CAP’s com a trena e somente 20% das alturas das arvores para cada

parcela, utilizando o equipamento Vertex Haglof IV e o Transponder T3.

Figura 7 — Linha do tempo da coleta de dados.
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o plantio o plantio o plantio apos o plantio

Fonte: A autora, 2022.

Durante as coletas, foram feitas anotacdes, sobre ataque de formigas, falhas,
rebrotas, replantio, bem como a qualidade das plantas se bifurcadas, tortas, com
presenca de Foxtail (crescimento apical acentuado, sem ramificagdes, denominado
de rabo—de—raposa, Aguiar et al.,2014), entre outras caracteristicas. Com essas
informacBes foi possivel calcular a porcentagem de sobrevivéncia, ataque de
formigas, arvores bifurcadas, e identificar qual das procedéncias apresenta maior taxa
de Foxtail.

O percentual de sobrevivéncia, foi calculado por meio da contagem do total
de individuos para cada progénie e dividido pelos individuos que sobreviveram até

aos 3 anos e posteriormente, multiplicado por 100.
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Depois de coletada as informagdes, os dados foram armazenados em uma

planilha Excel, para posterior tratamento e analise dos dados.

4.5 MODELOS HIPSOMETRICOS

Na ultima coleta de dados, foram medidas apenas 20% das alturas, sendo
posteriormente testados dois modelos hipsométricos para estimar as alturas

restantes. Os dois modelos lineares testados estdo demonstrados na Tabela 2 abaixo:

TABELA 2 — Modelos hipsométricos testados

N° Modelo Autor
1 h = B, + B,DAP + B, DAP? Parabélico
2 h = B, + B,1/DAP Assman

Em que: h = altura total da arvore (m); Bo, B1, B2 = coeficientes da regressdo; DAP = Diametro Altura do
Peito medido a 1,30 m do solo. Fonte: A Autora, 2022.

Para a escolha da melhor equacdo hipsométrica, foram analisados critérios
estatisticos como: a) significancia da estatistica F da Analise de Variancia (ANOVA)
da regresséo; b) coeficiente de determinacdo ajustado (R? aj.); c) erro padrdo da
estimativa em porcentagem (Syx%) e d) analise gréfica dos residuos (THOMAS et al.,
2006; MIGUEL & LEAL, 2012), ambos realizado por meio do Software Excel.

4.6 MANOVA E ANALISE DE DISCRIMINANTES

Os dados relativos as variaveis avaliadas foram analisados por meio da
analise de variancia multivariada e analise discriminante e foram realizados pelo
Software estatistico IBM® SPSS Statistics. Sendo utilizados para as analises somente
os dados da ultima coleta, realizada em junho de 2022.

Foi realizada uma andlise de variancia multivariada (MANOVA) que considerou
todas as varidveis medidas em um Unico conjunto, englobando as variaveis
sobrevivéncia, diametro a altura do peito médio (cm), altura total média (m), area basal
(m2/ha), volume (m3/ha) e incremento médio em area basal (m#ha/ano). Cada uma
das trés procedéncias de mudas testadas representou 0s grupos a serem avaliados,
sendo adotada as siglas PC (Polinizacdo Controlada), PA (Polinizacdo Aberta) e CL
(Clone) para melhor visualizagdo dos resultados. Uma vez realizada a MANOVA foi

feita a analise discriminante para o conjunto de variaveis descritas.
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Na MANOVA foram obtidos os testes de Lambda de Wilks, Maior raiz de Roy,
Traco de Hotelling e Traco de Pilai. Os testes de significancia foram efetuados ao nivel
de 5% de significancia.

O objetivo da anadlise discriminante foi classificar um objeto em uma das k = 2
populagdes com base em um vetor de observagbes multivariadas do objeto x
(Ferreira, 2018). Na analise de discriminantes foram apresentadas as funcdes
discriminantes padronizadas, uma vez que as variaveis possuem diferentes unidades
de medidas. Foram efetuadas as analises para explicar a variacdo total explicada por
cada funcéo discriminante, o coeficiente de correlagdo da funcdo discriminante, teste
de significancia da funcdo, o peso de cada variavel na funcdo e também obtida a
matriz de confuséo.

A analise discriminante calculou o centroide para cada grupo (procedéncia da
muda). Esses centroides representam a média dos valores obtidos para cada fungéo
discriminante quando seus respectivos escores sdo calculados, ou seja, quando os

valores originais sédo substituidos nas funcdes obtidas.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ANALISE DESCRITIVA

A avaliagcéo acurada de sobrevivéncia em plantios florestais € importante para
estudos de crescimento e producdao florestal, porém, é muito variavel, pois, pode ser
causada por diversos fatores, tanto climaticos, como competicdo entre as plantas,
tipos de solos e outros quesitos ligados ao cultivo. Analisando os dados mostrados na
Tabela 3 de taxa de sobrevivéncia, pode—se observar que a melhor procedéncia, foi a
polinizacdo aberta, que obteve 100% de sobrevivéncia, ndo apresentando nenhuma

falha nas parcelas analisadas.

TABELA 3 — Taxas de sobrevivéncia de cada progénie.

Taxa de sobrevivéncia (%)

50 dias 120 dias 186 dias 321dias 386dias 606dias 1070 dias

Pol. Controlada 100,00 100,00 99,61 99,23 99,23 99,23 99,23
Pol. Aberta 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Clone 100,00 97,66 97,27 97,66 98,44 95,70 97,27

Fonte: A autora, 2022.
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Um dos fatores que possivelmente contribuiu para essa melhor taxa de
sobrevivéncia se deve também a menor porcentagem de atagues as formigas
apresentada nesta procedéncia, como pode—se observar no Grafico 1. O clone que
apresentou maior variacdo das taxas de sobrevivéncia ao longo do estudo, se deve
ao fato de terem sido realizados replantios e esses por vezes ndo bem-sucedidos
novamente.

Um estudo realizado por Machado (1979), indicou que taxas de mortalidades,
apresentam-se maiores em melhores sitios, menos nos primeiros anos de plantio,
sendo justificado que em solos pobres se obtém maior mortalidade em plantios iniciais
do que em solos com melhores condi¢cGes, porém, em solos bons, a competicédo se
inicia mais cedo, por conta do maior crescimento e desenvolvimento das arvores,
entdo, o fator densidade se estabelece mais cedo em solos férteis.

Conforme estudo de Nieri et al.(2019), a sobrevivéncia das progénies de Pinus
caribaea var. bahamensis, Pinus caribaea var. hondurensis e Pinus massoniana,
obteve média de 99%, aos 36 meses de idade, na localidade de Lavras—MG. De
acordo com Macedo et al.(2010), a sobrevivéncia € um importante parametro inicial
para verificar o potencial da espécie para a regido.

GRAFICO 1 - Taxa de ataque de formigas nas progénies.
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Fonte: A autora, 2022.
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Com relagdo a taxa de ataque de formigas (Gréfico 1), pode—se observar que
ambas as progénies sofreram ataques, porém, a progénie mais atingida foi a do clone,
principalmente aos 186 dias de plantio.

De acordo com estudo de Hubbell e Wiemer (1983), as formigas—cortadeiras
preferem as folhas novas, porque as folhas maduras, podem conter substancias
repelentes ou toxicas a herbivoros.

Segundo Nickele et al.(2018), os ataques de Acromyrmex em pinus, diminuem
com o passar dos meses do plantio, onde, a partir de um ano de idade, os danos as
plantas s&o praticamente insignificantes, se for realizado o manejo das plantas
daninhas mediante rocadas, o ataque se apresenta maior no inicio e se reduz ao longo
do tempo. A maioria das plantas atacadas obtém no maximo 50% de desfolha, em
plantios com mais de um ano de idade, indiferente do tipo de manejo de plantas
daninhas, se realizado com rogadas ou aplicagéo de herbicidas.

Conforme apontam Reis Filho et al. (2011b); Nickele et al. (2021), essa
porcentagem de desfolha, ndo traz prejuizos significativos no desenvolvimento das
plantas. Em estudo recente de Nickele et al. (2021), as perdas no volume de madeira
de plantas de P. taeda, aos 10 anos ap0s o plantio e que tiveram desfolha aos 30 dias
apos o plantio, com porcentagem de desfolha acima de 75%, obtiveram 43% de
perdas, comparando-se a plantas que ndo apresentaram danos e conforme Freitas e
Berti Filho 1994, Matrangolo et al. 2010 e Reis Filho et al., 2011, o crescimento em
diametro é mais afetado que em altura.

No estudo realizado por Hoffer, (2015), em um plantio de P. taeda, as perdas
de crescimento em diametro de colo e altura, um ano apds o plantio, foram de 20,5%
e 18,3% respectivamente. Ja nos resultados obtidos por Cantarelli et al., 2008, em um
plantio de P. taeda, localizado na Argentina, apresentou perdas de 17,3% e 12,2% em
didmetro e altura respectivamente, apés um ano de plantio, pela interferéncia das
formigas cortadeiras do género Acromyrmex spp.

Segundo um estudo realizado por Nickele et al. (2012), em que avaliou as
perdas causadas por A. crassispinus em um plantio de P. taeda localizado no Planalto
Norte de Santa Catarina, verificaram perdas de 24% em diametro e 25% em altura,
apos 3 anos de plantio, onde as plantas foram 100% desaciculadas.

Como demonstrado no grafico 2, em relacdo a taxa de porcentagem de
arvores com a presenca de Foxtail, as progénies de polinizacdo aberta e clone, foram

as que apresentaram maiores porcentagens, sendo, 5,10% e 4,69%, respectivamente.
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GRAFICO 2 — Taxa de presenca de Foxtail por progénie.

Taxa de Foxtail (%)
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Fonte: A autora, 2022.
Conforme estudo de Shimizu e Massaki, (2008), n&o é possivel definir a causa

da incidéncia de Foxtail, entre espécies de pinus, um dos fatores pode ser a
precipitacdo no local de plantio.

Silva (2007) avaliou as variaveis genéticas de Pinus kesiya de diferentes
procedéncias em diferentes localidades, com o rabo—de-raposa, foram avaliados
apos 5, 6, 7 e 8 anos do plantio. O autor observou uma correlagdo positiva entre a
ocorréncia de rabo—de—raposa e chuvas intensas. Popula¢des com 65% de individuos
com rabo—de-raposa tiveram mais chuvas, enquanto populacdes com niveis baixos
(4 e 7%) estavam em areas mais secas. Portanto, pode ndo ser adequado para o
plantio em areas com muita chuva, pois aumenta a incidéncia de rabo—de—raposa.

Referente a taxas de bifurcacdo, pode—se analisar no Gréfico 3, que as taxas
encontradas aos 1070 dias, para a polinizacdo controlada, polinizacdo aberta e clone
foram respectivamente: 3,86%, 4,31% e 4,69%, sendo o clone, o que apresentou
maior taxa, devido também apresentar taxas elevadas de Foxtail, deixando a planta
com menos estabilidade apical, favorecendo a quebra da gema pelo vento,

passarinhos que pousam, entre outras situacoes.
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GRAFICO 3 — Taxa de bifurcac&o por progénie.

Taxa de Bifurcacdo (%)

50 120 186 321 386 606 1070
Dias de coleta

Pol. Controlada Pol. Aberta Clone

Fonte: A autora, 2022.

Conforme um estudo realizado por Trazzi et al. (2018), em que foi analisado
se a qualidade morfolégica de mudas de P. taeda afeta o crescimento em campo ao
longo do tempo, foi verificado que quando comparados os tratamentos de mudas
bifurcadas com as mudas nao bifurcadas, foram observados resultados negativos e
significativos, mostrando que para as variaveis sobrevivéncia, volume por hectare e
incremento médio anual, mudas que apresentavam bifurcacdo no momento do plantio,

apresentaram menor crescimento apés oito anos em campo.

5.2 MODELOS HIPSOMETRICOS

Para a escolha do melhor modelo, foram analisados os critérios estatisticos:
coeficiente de determinacdo ajustado, erro padrdo em porcentagem e grafico de
residuos.

Na Tabela 4, estédo os resultados dos ajustes dos dois modelos hipsométricos

testados para cada tipo de progénie:

TABELA 4 — Estatistica de precisdo para as progénies avaliadas.

Progénie Modelo F RZaj. Syx (%) po B1 B2
Polinizacio 1 66,6941489 0,708719 7,29 1,590263624 0,468040113  -0,004822137
Controlada 2 52,64891904 0,484289 9,87 6,09181121 —-8,395199263

1 60,85259713 0,685184 7,54 2,657759117 0,128521131 0,018441757
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Polinizagao 2 61,53811426 0,523967 7,54 6,407354817 -12,68353156
Aberta
1 196,2736456 0,878528 7,73 1,33003198 0,638256198 -0,019749379
Clone
2 155,251327 0,740698 11,29 5,733240071 —6,705453802

Em que: Modelo 1: h = B, + B;DAP + B, DAP?; Modelo 2: h = B, + B,1/DAP; F= Valor calculado do
teste F; R2aj. = Coeficiente de determinacéo ajustado; Syx% = Erro padréo da estimativa em

porcentagem. Fonte: A autora, 2022.

Para melhor avaliacdo da qualidade dos ajustes, também foram utilizados os

gréficos de distribuicdo de residuos em funcédo do DAP (Gréfico 4).

GRAFICO 4 — Gréficos de residuos dos modelos hipsométricos analisados.
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Fonte: A autora, 2022.
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Para as trés progénies, o melhor modelo hipsométrico, foi o modelo
parabdlico, por apresentar o a) menor erro; b) apresentar o R2aj. mais proximo de 1;
c) maior F calculado; e d) melhor distribuicdo dos residuos, sendo este o modelo

escolhido para estimar o restante das alturas das parcelas.

5.3 MANOVA E ANALISE DISCRIMINANTE

Os resultados da MANOVA, considerando todas as variaveis avaliadas
(sobrevivéncia, didametro a altura do peito médio (cm), altura total média (m), area
basal (m%/ha), volume (m3/ha) e incremento médio em area basal (m?/ha/ano), estao

apresentados na Tabela 5.

TABELA 5 — Resultados da analise de variancia multivariada para o conjunto composto por todas as
variaveis avaliadas.

Valor F Significancia
Trago de Pillai 1,337 3,629 0,008
R Lambda de Wilks 0,086 3,847 0,008
PROCEDENCIA .
Traco de Hotelling 5,686 3,980 0,010
Maior raiz de Roy 4,625 8,325 0,003

Fonte: A autora, 2022.

Os resultados indicam que, para todos os testes aplicados na MANOVA, houve
diferencgas significantes entre as procedéncias de mudas avaliadas. Duas fungbes
discriminantes foram determinadas, explicando 100% da variabilidade total. A primeira
funcao explicou 81,3%, sendo esta a mais significativa. A correlacédo entre as variaveis
avaliadas e as fung¢bes discriminantes foram de 0,90 para a primeira e 0,72 para a
segunda (Tabela 6).

TABELA 6 — Resultados referentes a porcentagem da varidncia total explicada pelas funcbes
discriminantes obtidas, relativas aos autovalores encontrados e coeficientes de correlagdo can6nica
para cada uma das fung¢des discriminantes encontradas.

Funcéo Autovalor % de variancia % cumulativa Correlacdo canbnica
1 4,625 81,3 81,3 0,907
2 1,060 18,7 100,0 0,717

Fonte: A autora, 2022.
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A primeira funcéo discriminante apresentou as variaveis DAP e sobrevivéncia
como sendo as de maior peso (correlacdo candnica) a ela associada, enquanto que
para a segunda funcao discriminante as variaveis de maior peso foram volume, area
basal, incremento e altura (Tabela 7).

De acordo com um estudo realizado por Santos (2021), em que foi realizada
uma MANOVA para analisar se existiam diferencas entre DAP e altura em diferentes
densidades de P. taeda, localizados na regido Sul de Santa Catarina, obteve—se que
a variavel mais importante foi o DAP, porque esta associada a competicao
intraespecifica que aumenta conforme perde—se o espaco para o desenvolvimento
dos individuos, ocorrendo mais intensamente nos primeiros anos de plantios.
Segundo Inoue et al. (2011), o valor de DAP médio para P. taeda aos 7 anos aumenta
com o acréscimo do espaco vital. Sendo assim, espacos vitais menores restringem o

crescimento diametral médio e individual.

TABELA 7 — Resultados das correlagBes candnicas entre as variaveis originais avaliadas e as
funcdes discriminantes obtidas.

Funcdo Discriminante

VARIAVEL
1 2

DAP 0,489 0,450
Sobrevivéncia 0,301 -0,054
Volume 0,364 0,591
Area Basal 0,436 0,548
Incremento em area basal 0,436 0,548
Altura 0,051 0,503

Fonte: A autora, 2022.

As funcdes discriminantes, com seus grupos centroides apresentados na
Tabela 8, obtidas permitem concluir que a procedéncia PC (Polinizagcdo Controlada)
foi a que apresentou os maiores valores de DAP, v, G, incremento e altura (Figura 8
e Tabela 9). Em termos de selecdo de procedéncias, a procedéncia PA (Polinizacéo
Aberta) também deve ser considerada, uma vez que, seu grupo centroide esta
proximo da procedéncia PC. A maior sobrevivéncia foi obtida para a Procedéncia PA,

na qual ndo foram constadas mortalidade.
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TABELA 8 — Resultados obtidos para os centroides de cada genatipo.

Funcéo Discriminante

PROCEDENCIA
1 2
PC 0,893 1,230
PA 1,779 —-0,986
CL —2,672 -0,245

Fonte: A autora, 2022.

TABELA 9 — Resultados obtidos para as médias de cada procedéncia para as variaveis avaliadas.

Trat  Sobrevivéncia (%) DAP médio (cm) Altura Média (m) G (m#ha) v (m3/ha) IMA
PC 99.23 7.86 5.00 6.55 16.92 2.18
PA 100.00 7.41 4.66 5.69 13.80 1.90
CL 97.26 5.92 4.70 4.10 10.06 1.37

Fonte: A autora, 2022.

Figura 8 — Resultados das funcdes discriminantes 1 e 2, por procedéncia, com 0s respectivos grupos
centroides, para o conjunto de todas as variaveis avaliadas.
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Fonte: A autora, 2022.

Os resultados da matriz de confusdo indicam que 86,7% dos casos foram
classificados corretamente. Os valores confundidos estéo entre as procedéncias PC

e PA, o que revela a aproximagao entre os dois grupos de centroides obtidos por meio
das funcdes discriminantes (Tabela 10).



TABELA 10 — Resultados da Classificacao.
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Associacdo ao grupo prevista

Tratamento 1 2 3 Total

Original (%) PC 80,0 20,0 0,0 100,0
PA 20,0 80,0 0,0 100,0

CL 0,0 0,0 100,0 100,0

Fonte: A autora, 2022.
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6 CONCLUSAO

Por meio da analise multivariada, pode—se concluir que houve diferencas
significativas entre as mudas das progénies avaliadas.

Pela matriz de confusao, indica—se que a polinizacdo controlada e aberta
apresenta pouca divergéncia de valores em ambas progénies.

O plantio de Pinus taeda L. advindo de mudas da polinizacdo controlada,
apresentou desempenho superior se comparado as outras duas progénies, aos 3 anos
de idade, nas variaveis volume, area basal, incremento meédio anual e altura.

Na analise multivariada e andlise de discriminantes, foram apontadas como
variaveis de maior importancia o Diametro Altura do Peito (DAP) e a sobrevivéncia.

Aos 3 anos de idade a polinizacdo controlada foi a que apresentou melhores
resultados, porém, recomenda—se a continuagdo do estudo, para realizagdo de novas
avaliacdes e comparacdes entre progénies com mais tempo de cultivo, para poder
afirmar qual progénie realmente € mais vantajosa para a regido, podendo—se embasar
mais o estudo com uma analise econdmica, visto que, os precos de cada progénie

sdo diferenciados.
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