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RESUMO

Este trabalho foi realizado com o objetivo de estudar
o desempenho do Pinus elliottii Engelm. e Pinus taeda L. em &reas
arenizadas e degradadas por agdo antrdpica, na regido da fronteira
oeste do estado do Rio Grande do Sul. Em povoamentos, foram
selecionadas arvores médias, que foram abatidas e seccionadas
pelo método de Smalian, a fim de obter discos de madeira para a
analise dendrocronoldgica, para a obtencéo do diametro por idade.
O crescimento em diametro, quando comparado entre espécies,
apresentou tendéncias diferentes de niveis de desenvolvimento
no tempo. O uso de variaveis dummy no modelo de crescimento
permitiu definir uma equacéo Unica para estimar o didmetro em
funcéo da idade para ambas as espécies, considerando os niveis
de degradag&o do solo médio e baixo, como varidveis necessarias
para estimar o crescimento destas espécies nestes tipos de solos
arenizados e degradados.

Palavras-chave: performance, fungbes de crescimento,
arenizacdo, degradacéo do solo.

ABSTRACT

This research aims to study the performance of Pinus
elliottii Engelm. and Pinus taeda L. in the arenizated and degraded
areas by antropic action in the western of Rio Grande do Sul state.
In stands were selected medium trees, which were harvested and
sectioned by Smalian method to obtain wood discs for dendro
chronological analysis to determine the diameter by age. The
diameter growth compared between species showed different
levels of development over time. The use of dummy variables in the
growth model enables a single equation to estimate the diameter as
a function of age for both species, considering the medium and low
levels of soil degradation, as variables necessary to estimate the
growth of these species in these types of arenizated degraded soils.

Key words: performance, growth functions, arenization, soil
degradation.

INTRODUCAO

A formacdo dos areais, no estado do
Rio Grande do Sul, interpretada a partir de estudos
geomorfoldgicos, esta associada a dinamica dos
fatores hidricos e edlicos, que, relacionados a
topografia favoravel, permitem, numa primeira fase,
a formacdo de areais, com ravinas e vogorocas. Por
outro lado, em decorréncia do processo de transporte
de sedimentos pela agua durante episodios de
chuvas torrenciais, formam-se dep0sitos arenosos
em forma de leques. Com o tempo, esses leques véo
agrupando-se e, em conjunto, ddo origem a um areal,
onde o0 vento, atuando sobre esses areais, em todas
as direcOes, permite a ampliagdo desse processo
(SUERTEGARAY, 2011).

A United Nations Covention to Combat
Desertification (UNCCD, 1994) definiu desertificacdo
como sendo a degradacao do solo em regides aridas,
semiaridas e de areas secas a subUmidas, resultante
de varios fatores, incluindo a variagdo climatica e
atividades humanas. Considerando-se estes aspectos,
percebe-se que o Rio Grande do Sul ndo se apresenta
como regido afetada pela desertificacdo, pois a
precipitacdo média anual é em torno de 1.400mm.

Na Conferéncia das Nagdes Unidas sobre
Desertificacdo, realizada em 1977, em Nairobi,
Quénia, o termo desertificacdo foi conceituado
como sendo a diminuicdo ou a destruicdo do
potencial bioldgico do solo, que pode desembocar,
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em definitivo, na condi¢do do tipo desértico. Além
do plano de acdo, foi elaborado um mapa mundial
com a localizagdo dos desertos e das éareas de risco
a desertificacdo, classificados em muito alta, alta e
moderada, em que, no Brasil, somente o nordeste é
incluido (ONU, 2005).

Nessas areas, constata-se um potencial para
a atividade florestal, principalmente nos municipios
de S&o Francisco de Assis, Alegrete e Manoel Viana
e municipios limitrofes, visto que, nestas Aareas
improprias para a agricultura, é possivel implantar
florestas, que agem como protetoras dos solos frageis,
e adotar praticas de exploragdo racional. O cultivo de
espécies florestais de crescimento rapido é lucrativo
e, muitas vezes, mais vantajoso do que os cultivos
agricolas, particularmente em solos mais pobres.
Sob essa Otica, 0s géneros Eucalyptus e Pinus ja
demonstraram viabilidade para as condicfes locais,
constituindo-se em importantes referéncias para
plantios comerciais (FREITAS et al., 2003).

O crescimento das arvores em geral
aumenta com a precipitacdo (MURPHY & LUGO,
1986) e diminui com a seca (NATH et al., 2006),
mas, independentemente da chuva, a fertilidade do
solo pode afetar a taxa de crescimento das arvores
(LU et al., 2002; MALHI et al., 2004), obtendo-se um
maior crescimento em solos mais ricos em nutrientes
(RUSSO et al., 2005). Por outro lado, a disponibilidade
de agua da area depende da posicdo topografica em
que ela se encontra, pois influencia diretamente o
desenvolvimento das plantas do local, assim como a
formacéo do solo (HANNAH et al., 1982).

A produtividade de Pinus taeda esta
positivamente associada aos solos de maior
fertilidade, com maiores teores de nitrogénio e fosforo
(REISSMANN & WISNEWSKI, 2005). Sendo que,
nos sitios de maior produtividade, as arvores tendem a
ser mais uniformes do que em sitios pobres, tendendo
a diminuir, considerando a mesma idade (BINKLEY
et al., 2010). As espécies de Pinus demonstram
capacidade extraordinaria de gerenciamento dos
recursos nutricionais em sitios de baixa fertilidade,
sem, no entanto, manifestar sintomas visuais claros
de deficiéncia. Esse aspecto, embora positivo sob um
determinado ponto de vista, gera uma expectativa que
se mostra negativa, no sentido do manejo nutricional.
A rapidez de crescimento e auséncia de sintomas
de deficiéncia, especialmente durante as primeiras
rotac@es, 0 que reforga a expectativa de que os Pinus,
em geral, dispensariam grandes cuidados com a
adubacéo, ou que esta fosse totalmente dispensavel
(REISSMANN & WISNEWSKI, 2005).

Assim, o objetivo geral deste trabalho foi
estudar o crescimento em diametro por idade das
espécies Pinus elliottii e Pinus taeda implantadas
em &reas de solos arenizadas, em diferentes niveis de
degradacdo, na regido da fronteira oeste do estado do
Rio Grande do Sul.

MATERIAL E METODOS

Este estudo foi realizado em areas
arenizadas localizadas nos municipios de Alegrete
e Sao Francisco de Assis. Estes locais encontram-se
situados na regido da fronteira oeste do estado do Rio
Grande do Sul, numa latitude de 29°47°01,63” Sul e
longitude de 55°47°27,54” Qeste.

O clima da regido do estudo, de acordo
com a classificacdo de Kdppen, recebe a denominacao
de Cfalg, subtropical mesotérmico Umido (NIMER,
1990), sendo caracterizado por meses de frio, com
geadas de maio a agosto, e calor intenso nos meses
de janeiro e fevereiro, sendo a temperatura média dos
meses mais quentes superior a 20°C. As precipitagdes
sdo bem distribuidas durante todo o ano, variam entre
1.250 e 1.500mm ano™.

Segundo STRECK et al. (2008), na regido
do presente estudo ocorrem Latossolos Vermelhos
e Neossolos Quartzarénicos, que apresentam alta
suscetibilidade a erosdo, notabilizando o processo de
arenizacao nestas areas.

A amostragem dos dados dendrométricos
foi realizada nos dois municipios, perfazendo sete
fazendas contendo éreas reflorestadas com Pinus
elliottii e Pinus taeda e com caracteristicas distintas
de niveis de degradacgdo do solo. Esses povoamentos
florestais foram implantados em diferentes épocas,
em espagamento inicial variando de 3x2m a 3x3m,
com o objetivo inicial de ameniza¢do do processo
de degradacdo e recuperagdo de solos arenizados.
Estas areas foram estratificadas por espécie e niveis
de degradacgdo do solo: Alto — &reas arenizadas sem
presenca de vegetacdo; Médio — &reas arenizadas
com presenga de tuchos de vegetacdo; Baixo - areas
arenizadas com presenga de vegetacdo esparsa,
baseado na classificacdo mencionada pela United
Nations Covention to Combat Desertification —
UNCCD (1994). Nesses povoamentos, foram langadas
unidades amostrais permanentes de 20 x20m, sendo
mensuradas todas as arvores, em relacéo ao diametro,
a altura e a altura dominante, e feita a caracterizacao
da posicdo socioldgica, segundo a classificagdo de
Kraft (ASSMANN, 1970). No momento da coleta
dos dados 0s povoamentos apresentavam idade entre
24 a 29 anos, sem intervencdo de desbaste.
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Para o0 estudo do crescimento em diametro
do Pinus elliottii e Pinus taeda, nas unidades
amostrais, foram selecionadas arvores representativas
em seu estrato médio, as quais passaram por analise de
tronco completa. Essas arvores amostradas pertenciam
a classe sociolégica intermedidria, que forma a
parte principal do povoamento, e apresentavam suas
copas medianamente desenvolvidas. Na area de
estudo, foram abatidas um total de 32 &rvores médias
distribuidas por espécie e niveis de degradacéo do solo,
sendo respeitado o principio da aleatoriedade. O nivel
de degradagdo alto foi amostrado, mas desconsiderado
da andlise estatistica, devido a baixa densidade de
ocorréncia de reflorestamentos nestas areas.

Na coleta de dados, foram utilizadas as
normas para coleta de informacges dendrométricas
descritas por SCHNEIDER et al. (1988). As
arvores amostradas foram seccionadas em toras no
comprimento fixo. De cada arvore, foram extraidos
discos na altura de 0,1; 1,3; 3,3; 5,3m, e 0s demais,
de 2 em 2 metros, até o apice da arvore. Estes discos
tinham cerca de 5¢cm de espessura e foram secos em
estufa e, posteriormente, preparados pelo lixamento,
até a visualizacdo integral de todos os anéis de
crescimento. Em cada disco, foram tomadas medidas
em quatro raios, sendo o primeiro num angulo de 45°
a partir do maior raio da fatia, e os demais, a 90° um
do outro. Os anéis de crescimento foram identificados
com auxilio de lupa, e suas espessuras, medidas com
auxilio do Lintab I1, acoplado a um computador.

A identificacdo dos anéis de crescimento
foi realizada de acordo com a orientagdo de
SCHWEINGRUBER (1996), que descreveu o0s
problemas na identificacdo de anéis de crescimento
anual em Pinus, afirmando que podem existir
anéis muito ténues, préximos a medula, de dificil
identificagdo visual. Também podem existir falsos
anéis, causados por estresse, relacionando os fatores
que influem na sua formacdo e algumas técnicas
utilizadas para identificar anéis verdadeiros.

Para o0 estudo do crescimento em altura
dominante em funcdo da idade foram ajustados os
seguintes modelos (RICHARDS, 1959; LOETSCH et
al., 1973; SCHNEIDER, 1984; PRODAN et al., 1997):

Schumacher (1): Iny = b +b,.(1/t);

Backman (2): Iny=b+b,.Int+b,.1nt;

Backman modificado (3): Iny=b,. Int+b,.1n’t;

Prodan (4): Iny =t*/(b,+ b,.t + b,. t¥);

Richards (5):y = b,.(1-e ®Y;emqueyé
a variavel dependente; t a idade em anos; by, b, b, 0s
parametros; In é o logaritmo neperiano.

O método de analise de covariancia foi
utilizado para avaliar as diferencas de inclinagdo e

nivel entre as curvas de crescimento em diametro
por idade entre as arvores médias de Pinus elliottii
e Pinus taeda, considerando os niveis de degradacéao
do solo. Na andlise de covaridncia, utiliza-se,
conjuntamente, os conceitos de analise de variancia e
regressao e relacionam-se as variaveis independentes,
em que ndo se exerce um controle exato sobre elas
(STEEL & TORRIE, 1960). A analise de covariancia
foi determinada tomando por base de crescimento em
didmetro o0 modelo de Backman modificado. Nesse
modelo, foram introduzidas as variaveis dummy para
as espécies, indicadas pelo Pinus elliottii igual a 0
(presenca) e pelo Pinus taeda igual a 1 (auséncia) e
para os niveis de degradacdo do solo médio igual a 0
(presenca) e baixo igual a 1 (auséncia).

O ajuste das regressdes e andlise de
covariancia para verificar as hipéteses de igualdade
de inclinacéo e nivel das curvas de crescimento em
diametro foi efetuado através do teste F, para 1%
de erro, processadas no programa de computador
Statistical Analysis System (SAS, 2004).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As anélises dos dados de crescimento em
diametro no tempo permitiram o ajuste dos modelos
e a determinacdo da precisdo estatistica de cada
equacdo testada. Foram determinados os coeficientes
e 0s parametros estatisticos de cada equacdo, para
posterior comparagao da precisdo e ajuste, sendo eles
apresentados na tabela 1.

Analisando  esses  valores, percebe-se
que, em geral, as equacdes apresentaram valores de
coeficiente de determinagdo ajustado entre 0,63 € 0,97, e
coeficientes de variacéo entre 17,08 e 26,94%, variando
com o modelo testado. Os valores de coeficiente de
determinacdo discrepantes indicam que algumas
equacdes tém maior capacidade de explicar a variagao
total do que outras, porém seu uso isolado pode provocar
erros, ja que a inclusdo de uma unica variavel pode
aumentar seu valor, favorecendo a sua escolha.

Ao analisar as equagdes através dos
pardmetros estatisticos, destaca-se: a equacdo de
nimero 4, definida pelo modelo de crescimento
de Prodan, que apresentou o 3° maior valor de
coeficiente de determinacdo ajustado de 0,85 e
coeficiente de variagdo de 26,94%; o modelo de
Chapman-Richards, representado pela equacdo 5,
com coeficiente de determinagdo ajustado de 0,94
e coeficiente de variacdo de 25,94%; e o modelo de
Backman modificado, correspondente & equagao 3,
que apresentou o maior coeficiente de determinacéao
ajustado de 0,97 e coeficiente de variacdo de 17,34%.
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Tabela 1 - Parametros estatisticos das equacdes testadas para ajustar o crescimento de didmetro em func&o da idade de dados agrupados de
Pinus elliottii e Pinus taeda.

——————————————————— Coeficientes ------------------- Valor
Equacéo R2aj. Syx CV% F
bo by b, Escores

1 2,7156 -7,9629 - 0,63(5) 0,3764(3) 18,45(3)  441,13**(4) (15)
2 -0,9686 1,4485 -0,1136 0,69(4) 0,3484(1) 17,08(1)  278,66**(5) (11)
3 - 0,6525 0,0419 0,97(1) 0,3537(2) 17,34(2)  4422)51*%(1) (06)
4 23,0175 1,5967 0,2941 0,85(3) 39,8998(5) 26,94(5)  718,14**(3) (16)
5 29,1305 0,0232 - 0,94(2) 2,3298(4) 25,94(4)  214871**(2) (12)

Sendo: R2a;.= coeficiente de determinacéo ajustado; Syx = erro padrdo da estimativa; ** = significativo a 95% de probabilidade; CV%-=

coeficiente de variacdo em %; F= valor de F da analise de variancia; e by, by, b, = coeficientes; () = escore dos pardmetros estatisticos.

A escolha da equacdo foi realizada pela
determinacdo do valor dos escores estatisticos
(Tabela 1). Com este procedimento estatistico,
buscou-se sistematizar os resultados para auxiliar
na selecdo do modelo para descrever o crescimento
do didmetro em funcdo da idade, sendo a equacédo
selecionada 0 modelo de Backman modificado, pois
apresentou o menor valor dos escores estatisticos,
confirmando-a como a mais adequada para determinar
0 crescimento em diametro no tempo com dados
agrupados de Pinus elliottii e Pinus taeda.

Os resultados da andlise de covariancia do
crescimento em didmetro em funcéo da idade tiveram
como co-variaveis as duas espécies e os dois niveis
de degradacdo do solo. Observou-se que as espécies
de Pinus elliottii e Pinus taeda apresentaram
comportamento de crescimento diamétrico diferente,
com um valor de F igual a 40,17, significativo
(Prob.<0,0001), indicando a existéncia de niveis
diferenciados de crescimento em diametro por idade.
Da mesma forma, o crescimento em diametro em
funcdo da idade em relagéo aos niveis de degradagdo
do solo apresentou um valor de F igual a 27,63,
significativo (Prob.<0,0001), o que indica haver
diferenca na velocidade de crescimento em diametro
por idade das arvores, sendo influenciado direta e
fortemente pelos niveis de degradag&o do solo.

Esses resultados da andlise de covariancia
do didmetro em fun¢do da idade, considerando as
relagdes entre espécies e 0s niveis de degradagdo do
solo, indicam claramente que esta variavel deve ser
estimada por espécie, considerando a variacdo da
capacidade produtiva do solo, definido pelos niveis
de degradacdo, ndo permitindo o agrupamento de
dados dendrométricos para o ajuste de fungdes de
crescimento do didmetro em funcéo da idade.

Para estimar o didmetro em funcdo da
idade para as espécies de Pinus elliottii e Pinus

taeda de forma individualizada, plantados em solos
arenizados e degradados da regido da fronteira oeste
do Rio Grande do Sul, foi introduzida no modelo uma
variavel dummy, cuja analise de variancia por soma
de quadrados do Tipo | é apresentada na tabela 2.

Nessa tabela, observa-se que todos os
parametros do modelo apresentaram um valor de F
significativo, tanto para espécie como para o nivel de
degradacdo do solo, justificando a sua permanéncia
no modelo original, para a estimativa do diametro
no tempo, de forma simultanea. A interacdo da idade
com a espécie (In t. D1), definido pela variavel
dummy 1, ndo foi significativa, com um valor de F
igual a 3,24 (Prob.=0,0744), tendo sido excluida do
modelo geral. Também, para o nivel de degradac¢éo do
solo a interacdo da idade com o nivel de degradagdo
do solo (In t. D2), definido pela variavel dummy
2, ndo foi significativa, com um valor de F igual a
1,26 (Prob.=0,2632), sendo igualmente excluida do
modelo geral. Desta analise, desprende-se que estas
duas espécies apresentam diferenca de niveis, porém
com a mesma inclinagdo do crescimento em diametro
no tempo, condicionadas a influéncia direta dos niveis
de degradagdo do solo.

Os coeficientes do modelo de Backman
modificado reduzido, resultantes da analise
estatistica, foram significativos, com probabilidade
elevada para todas as variaveis consideradas. Assim,
estes resultados permitiram definir um modelo Unico
para estimar o diametro por idade, considerando
simultaneamente a espécie e o nivel de degradagdo
do solo. Este modelo geral passou a ser expresso por:

INnd=0,7729.Int-0,2059. D1 +0,1784 . D2

Esse modelo de crescimento em didmetro
(d), expresso na equacdo de Backman modificada, é
uma funcdo da idade (t), com inclusdo da variavel
dummy (D1), representando as espécies, que assume
0 na presenca de Pinus elliottii e 1 na presenga de
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Tabela 2 - Anélise de covariancia com inclusao de varidvel dummy do crescimento em didmetro das espécies de Pinus elliottii e Pinus taeda

e nivel de degradagdo do solo.

FV GL SQ QM F Prob.>F
Modelo 6 36,2971 6,0495 55,81 <,0001
Int 1 33,0529 33,0529 304,92 <,0001
D1 1 1,4626 1,4626 13,49 0,0004
Int*D1 1 0,3514 0,3514 3,24 0,0744
D2 1 1,1612 1,1612 10,71 0,0014
Int* D2 1 0,137 0,137 1,26 0,2632
Residuo 117 12,6824 0,1083 - -

Total 123 48,9796 - - -

Sendo: FV = fonte de variacdo; GL = graus de liberdade; SQ = soma de quadrados; QM = quadrado médio; F = valor de F; Prob.>F =
probabilidade de significancia para o valor de F; In = logaritmo natural; t = idade; D1 = Dummy da espécie; D2 = Dummy da degradagdo do

solo.

Pinus taeda; e da variavel dummy (D2), representando
os niveis de degradacdo do solo, que assume 0
na presenca de nivel médio de degradagdo e 1 na
presenca de nivel baixo de degradacdo. Este modelo
apresentou um excelente ajuste, com coeficiente
de determinacdo igual a 0,97, baixo erro padréo da
estimativa, igual a 0,3319, e alta significancia, com
valor de F igual a 3.359,34.

Com a equacdo de Backman modificada,
ajustada com variavel dummy, estimaram-se 0s
didmetros por idade para Pinus elliottii (dummy = 0)
e Pinus taeda (dummy = 1) e o nivel de degradacao

médio (dummy = 0) e baixo (dummy = 1). Esses dados
de crescimento em didmetro por idade, estimados para
estas duas espécies, estdo representados na figura 1.
Observa-se que o0 desenvolvimento do didmetro
no tempo, do Pinus elliottii, apresenta um melhor
desempenho do que o Pinus taeda, considerando os
mesmos tipos de solos arenizados e degradados.
Pode-se se inferir também que os didmetros
por idade das arvores médias, obtidos nestes solos
degradados e arenizados da fronteira oeste do RS,
em termos quantitativos, sdo muito inferiores aos
convencionalmente encontrados em outras regides
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Figura 1 - Comparacéo do crescimento em didmetro do Pinus elliottii versus Pinus taeda em solos
arenizados, com médio e baixo nivel de degradacéo, na Fronteira Oeste do Rio Grande
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do Rio Grande do Sul, principalmente devido a
disponibilidade de agua desses solos, sendo o fator
que mais determina o crescimento das arvores. Para
GONCALVES et al. (1990), as propriedades fisicas
do solo tém se relacionado, com maior frequéncia, a
capacidade produtiva dos sitios florestais do que as
quimicas, principalmente nos aspectos da capacidade
de retengdo e armazenamento de umidade do solo.
Da mesma forma, GARICOITS (1990),
analisando o crescimento de Pinus em solos derivados
de trés materiais de origem diferentes, verificou que
as caracteristicas dos materiais de origem tém afetado
as caracteristicas fisicas e quimicas e possivelmente
a disponibilidade de agua dos solos, fazendo com
que, nos solos sobre arenito, acontecam deficiéncias
generalizadas de varios nutrientes que tém limitado o
crescimento dos Pinus durante toda a rotagao.

CONCLUSAO

As equacBes de crescimento testadas
para ajustar o crescimento em didmetro em funcéao
da idade apresentaram um bom ajuste e uma alta
precisdo estatistica, permitindo estimar esta variavel
com boa seguranca, tendo se destacado o modelo de
Backman modificado. O crescimento em didmetro
das espécies, quando comparados entre si e por nivel
de degradacéo do solo, apresentou tendéncia diferente
de niveis e desenvolvimento no tempo, com o Pinus
elliottii apresentando melhor desempenho do que
o0 Pinus taeda. O uso de variaveis dummy permitiu
definir uma equagdao Unica para estimar o crescimento
em diametro em fungdo da idade para ambas as
espécies por niveis de degradagdo do solo, o que
permitiu estratificar o crescimento dessas espécies
nestas condi¢es ambientais.
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