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RESUMO

A fonte de energia de uma drvore provém da radiagdo solar e, dessa forma, a copa pode ser
considerada o 6rgido da arvore que influencia na interceptagdo da energia fotossintética e,
consequentemente, no crescimento da arvore. A influéncia do local de plantio, da idade do
povoamento e dos elementos meteorolégicos na relagdo entre o didmetro de copa (DC) e o
didmetro a 1,30 metro do solo (DAP) da espécie Acacia mearsnii De Wild. foi alvo do presente
estudo. Para tanto, um estudo da relagdo do DC com o DAP foi conduzido em povoamentos de
acdcia-negra, variando nas idades de 1 a 7 anos e em dois locais de cultivo. O DC é maior na
medida em que aumenta o DAP, de forma a atingir uma relagao logaritmica. O incremento em
DC em func¢do do DAP tendeu a diminuir em diferentes intensidades, sendo para as arvores
com menores DAP e vice e versa. A relagdo de DC e DAP, ao longo da idade do povoamento
e entre os locais de cultivos estudados, ndo foi a mesma, produzindo efeitos dependentes para
esses fatores. As equagdes genéricas geradas para descrever tal relagdo podem ser utilizadas para
a estimativa do DC, sendo os coeficientes correlacionados com a precipitagdo e a temperatura
média méxima do ar.

Palavras-chave: variavel Dummy, idade do povoamento, varidveis ambientais.

Equations for Estimate of the Crown Diameter for the Black Wattle

ABSTRACT

The energy source of a tree comes from solar radiation, and the crown is considered the tree
organ that influences the interception of photosynthetic energy and, consequently, its growth.
The influence of growth location, age of population, and meteorological elements on the
relationship between crown diameter (CD) and diameter at breast height (DBH) of Acacia
mearnsii De Wild. (black wattle) was studied. To this end, the study of the relationship between
CD and DBH was conducted in stands of 1-7-year-old black wattle trees in two cultivation sites.
CD increases proportionally to the increase in DBH, following a logarithmic relationship. The
increase in CD as a function of DBH tended to decrease at different intensities, with the largest
relative CD increase for the smallest DBH increase, and vice versa. The relationship between
CD and DBH for the different ages and locations of the stands varied, generating dependent
effects for these factors. The general equations generated to describe this relationship can be
used for CD estimate, and their coefficients are correlated with rainfall and average maximum
air temperature.

Keywords: dummy variable, age of population, environmental variables.
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1. INTRODUCAO

A fonte de energia de uma darvore provém da
radiagdo solar, que é transformada pelo processo da
fotossintese em energia quimica; dessa forma, pode-
se considerar que a copa é o Orgdo da arvore que
influencia na interceptagdo da energia fotossintética
e, consequentemente, no crescimento da arvore.

Segundo Leite et al. (2012), as dimensdes da copa
interferem na realizacdo dos processos fisiologicos e,
muitas vezes, estas sdo usadas como indicadoras da
capacidade de uma arvore de competir por recursos.
Caracteristicas, como o comprimento, o didmetro
e o volume da copa, servem como indicadores
de respiracdo fotossintética e da capacidade de
1987 apud
Leite et al., 2012), e como componentes de indices

transpiragdo (Sprinz & Burkhart,

de concorréncia (Tomé & Burkhart, 1989; Biging &
Dobbertin, 1992 apud Leite et al.,, 2012). Portanto,
pode-se inferir que essas variaveis estao diretamente
relacionadas com o crescimento e a produgdo de
biomassa (Nutto et al., 2001).

A quantidade de radiagdo solar disponivel no
nivel do solo, no interior de povoamentos de acacia-
negra (Acacia mearsnii De Wild.), é uma variavel
importante em estudos, pois sio comuns cultivos
em consorcios com a referida espécie. Essa variavel
¢ uma funcido de uma série de fatores, tais como:
caracteristicas morfométricas e fisiologicas, habitos
de crescimento, angulos foliares e disposi¢ao das
folhas da espécie (Monteith & Unsworth, 1990). Além
disso, é também determinada pelas caracteristicas da
copa, tais como o diametro, e também, conforme
destacam Miller & Normam (1971), pela localiza¢do
e pelo tamanho dos espagos existentes no dossel,

comumente denominados sunflecks.

O didmetro da copa pode ser considerado como
variavel bdsica na estimativa de outras varidveis das
arvores, correspondendo a distdncia entre as linhas
de projecdo dos pontos mais externos da copa. Em
trabalhos, como os de Spiecker (1983), Rohle (1986)
apud Nutto et al. (2001), sdo descritos os problemas
relativos a esse tipo de levantamento de dados,
concluindo que se deve buscar um equilibrio entre
os gastos de tempo e os recursos financeiros, e a
precisdo da medigao.

As relagdes morfométricas de uma espécie
florestal fornecem os subsidios basicos para as
estimativas da biomassa de copa. Varidveis, como a
altura total da drvore, a altura de copa e o didmetro
de copa, podem ser facilmente correlacionadas com
o diametro a 1,30 metro do solo (DAP) (Orellana &
Koehler, 2008; Sanquetta et al., 2011; Costa, 2011).

O presente trabalho teve como objetivo o
desenvolvimento de relagbes morfométricas para
predigao dos didmetros de copa para a espécie Acacia
mearnsii De Wild., em espécimes plantados em
diferentes sitios e com varidveis independentes de
simples obten¢ao. Adicionalmente, também, propds-
se a avaliar a influéncia de varidveis meteoroldgicas
nessas relagoes morfométricas.

2. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do trabalho, foram
utilizados dados de plantios comerciais de acacia-
negra situados em duas regides do Estado do Rio
Grande do Sul, que concentram a maior drea de
plantio da espécie: Encosta do Sudeste e Serra do
Sudeste, respectivamente, nos municipios de Cristal
e Piratini (Fortes, 1956).

No municipio de Cristal, os povoamentos estdao
sob as coordenadas centrais Sul 30° 55’ S e 52° 10’ W.
No municipio de Piratini, os povoamentos estio sob
as coordenadas centrais Sul 31° 24’ S e Oeste 52° 57’
W (Figura 1).

Os solos do municipio de Cristal foram
classificados como Neossolo Regolitico distrofico
e os de Piratini, como Neossolo Litolico distréfico,
(2007).
quimicas do horizonte superficial dos solos (0-10 cm)

conforme Mochiutti As caracteristicas

dos povoamentos estdo apresentadas na Tabela 1.

Nos dois locais, os plantios foram estabelecidos

tanto em dreas novas (primeira rotagio do
povoamento) como em éreas de reformas (segunda
rotacdo do povoamento). Para todos os casos, o
preparo do solo foi realizado na linha de plantio
(cultivo minimo), com uma subsolagem com trés
hastes a 40 centimetros de profundidade, e duas
gradagens. Os plantios de um ano foram implantados
com o espacamento de 3,0 m x 1,75 m (1.904 plantas

por hectare) e 3,0 m x 1,5 m para as demais idades
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Figura 1. Localizagdo das dreas de estudo no Rio Grande do Sul. Fonte: Adaptado de Rio Grande do Sul (1994).
Figure 1. Location of study dreas on Rio Grande do Sul. Source: Adapted Rio Grande do Sul (1994)

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do horizonte superficial do solo em povoamentos de acicia-negra situados em
dois municipios do Estado do Rio Grande do Sul.

Table 1. Chemical characteristics of the surface horizon in black wattle stands of varying age located in two
municipalities in the State of Rio Grande do Sul.

Argila M.O. P K . % Sat. da CTC

Regido Idade pH
cmolc/L

Cristal 1 4,90 5,80 23,00 1,80 4,30 134,00 0,90 1,60 0,60 4,30 6,80 37,20 26,10
Cristal 3 4,70 6,00 15,00 1,20 1,70 61,50 1,10 0,10 0,10 3,60 4,00 9,00 75,50
Cristal 5 4,00 4,50 38,00 380 1,40 91,50 520 0,10 0,100 13,80 14,20 3,00 92,30
Cristal 7 4,40 5,50 20,00 2,10 1,40 54,50 230 0,30 0,10 5,60 6,10 8,80 81,00
Piratini 1 500 580 22,00 3,00 220 124550 0,60 1,70 1,00 4,30 7,30 41,20 16,60
Piratini 3 4,70 5,50 21,00 290 3,90 12500 1,20 2,40 0,80 5,60 9,10 38,60 25,40
Piratini 5 4,90 5,550 24,00 3,30 2220 131,50 0,90 3,30 1,30 5,60 10,50 46,90 15,40

Piratini 7 5,00 580 23,00 2,50 8,80 233,50 0,60 3,30 1,20 4,30 9,40 54,20 10,50

pH = concentragdo de ions de H*; IND. SMP = indice SMP; M.O. = matéria organica; P = fosforo; K = potdssio; Al = Aluminio;
Ca = Calcio; Mg = Magnésio; H+Al = hidrogénio + aluminio; CTC pH 7 = capacidade de troca de cations; % Sat. da CTC = porcentagem
da saturagdo da CTC.
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(2.222 plantas por hectare), tendo sido adicionados
50 g de NPK (5-30-15) por planta.

Em cada povoamento, foi selecionada uma
encosta de exposicdo norte, em que foram
demarcadas trés parcelas localizadas nos tergos
superior, médio e inferior da pendente. O tamanho
das parcelas foi de 9 m x 16 m para os povoamentos
com um ano de idade e 9 m x 14 m para as demais
idades, equivalendo a quatro linhas de plantio e dez

plantas em cada linha.

Todas as circunferéncias a 1,30 metro do solo
(CAP) foram mensuradas utilizando-se fita métrica
graduada e oito arvores em torno da arvore de CAP
médio foram selecionadas para a mensurag¢io de oito
raios de suas copas. O raio da copa foi mensurado
com trena, sendo considerado o raio a distdncia da
projecao da copa no solo em relagio ao fuste da
arvore, sendo que, para cada drvore, foram tomadas
oito medidas de raio. Assim, o DC foi estabelecido
pelo dobro da média de oito raios mensurados.

Foram testados cinco modelos, descritos na
Tabela 2, que comumente (Nutto et al., 2001; Tonini
& Arco Verde, 2005; Weber, 2007) sdo utilizados para
estimar o didmetro da copa (DC) em fun¢ao do DAP.
As equagdes foram avaliadas segundo o coeficiente
de determinagao ajustado (RzﬂjA), o erro padrio
da estimativa (Syx), o valor de F e a andlise gréfica
de residuos. As equagdes logaritmizadas foram
corrigidas pelo Indice de Meyer, sendo realizado
também o recédlculo do erro padrdao da estimativa
para unidades aritméticas. Tais estatisticas foram
calculadas por meio das seguintes expressoes:

n-1
n—-p-1 (1)

2 2
R2=1-(1-R?)

Tabela 2. Modelos testados para a estimativa do DC em
fun¢io do DAP.

Table 2. Models tested for the estimate of the DC in
function of the DAP.

DC = 3,DAP¥! 1
DC =+ p, DAP
1/DC = B, B, (1/DAP)
Ln(DC)=P, + B In(DAP)
DC = {3, +, DAP + [, DAP?

DC = diametro de copa (m); Ln= logaritmo neperiano;
DAP = didmetro a 1,30 m do solo (cm); bi = coeficiente do
modelo.

(O BN S N )

(2

100para o caso de equagaolinear. (3)

, para o caso de equagao linearizada.(4)

M= eO,5S;x (5)
o QMR
~ QMRe (6)

em que: p = numero de coeficientes no modelo;
n = namero de observagdes; SQR = soma de
quadrado de residuos; SQT = soma de quadrado
total; IM = Indice de Meyer; = base dos logaritmos
neperianos; QMR = quadrado médio da regressdo;
QMRe = quadrado médio do residuo; = quadrado do
erro-padrdo da estimativa em unidades logaritmicas,
com o logaritmo neperiano para o caso; y = didmetro

de copa, em m.

Para a selecdo da equagdo, foi utilizado o valor
ponderado desses escores estatisticos, atribuindo-se
pesos as estatisticas calculadas (Rzaj, Syx, valor de F).
As estatisticas foram ordenadas de acordo com sua
eficiéncia, sendo atribuido peso 1 para a equagdo
mais eficiente e pesos crescentes para as demais
equagdes (ranking), conforme metodologia definida
por Thiersch (1997).

Para verificar se as duas regides de plantios
(condi¢oes ambientais), a idade do povoamento e
a sua interagdo possuiam a mesma relagio de DC
com o DAP, os dados foram submetidos a analise
de covariancia simples por Snedecor. Por observar
que as diferengas foram significativas para ambos
os fatores, a metodologia adotada foi o estudo
individual para cada regido do Estado. A andlise
de covaridncia simples, dada por um teste de F, foi
calculada por meio da seguinte expressao:

_ Q™MD
F= oMT )
em que: QMT = quadrado médio do residuo das

regressdes separadas e associadas a i graus de
liberdade; QMD = quadrado médio da diferenca,
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isto ¢, diferenca entre a regressido individual e total
para os grupos formados, e associado a i graus de
liberdade.

Ao modelo escolhido para descrever o DC, foram
adicionadas varidveis Dummy que, primeiramente,
assumiram valores de 0 e 1, conforme a idade
do povoamento, de modo que: Di = 1, se a arvore
estivesse presente na idade i; e Di = 0, se a arvore
estivesse ausente nessa idade i. Com esse método,
foi possivel expressar as regressdes individuais
ajustadas (em cada municipio) para as quatro
idades avaliadas em fun¢do de uma regressao linear
multipla, representada pelas variaveis independentes
na equagao selecionada, de seguinte forma:

DC =f (x; Di; Di.x) (8)

em que: DC= diametro de copa (m); x = DAP
(em sua forma natural ou transformada) (cm);
Di = Dummy (idade em estudo, ondei=1,3,5e 7);
Di.x = interagdo varidvel Di com a variavel x.

Foram relacionados, também, os atributos

quimicos do solo, bem como os elementos
meteorologicos. Os atributos quimicos do solo
avaliados foram: pH, Indice SMP (Shoemaker, Mac
lean e Pratt), teores de argila, matéria orgénica,
quantidades de fosforo, potdssio, aluminio, célcio,
magnésio, hidrogénio + aluminio, CTC a pH7 e a

porcentagem da saturagao da CTC.

Os elementos meteorologicos relacionados

foram: precipitagio anual acumulada (mm),
temperatura média — mdxima e minima (°C) -,
umidade relativa do ar (%) e radiagdo solar global
acumulada (MJ m™2). Os dados meteoroldgicos —
temperaturas maxima, minima e média, umidade
relativa do ar, precipitagdo e numero de horas de
insolagdio — foram adquiridos junto ao Instituto
Nacional de Meteorologia (www.inmet.gov.br) da
Estagdo Climatoldgica do municipio de Pelotas. A
radiacdo global incidente foi estimada por meio
da equagdo de Angstrom modificada por Prescot
(1940) e Penman (1948), conforme desenvolvimento
matematico apresentado por Vianello & Alves (2000)
e com coeficientes ajustados para o municipio de

Pelotas, por Steinmetz et al. (1999).

A relacdo entre os coeficientes (intercepto e
angular) com os atributos quimicos do solo e os
elementos meteoroldgicos foi analisada pela técnica

de selegdo de variaveis Stepwise. Draper & Smith
(1980) citam que a regressdo multipla ‘passo a passo’
(Stepwise Multiple Regression) é um dos métodos
mais recomendados para uma selecio criteriosa das
variaveis explicativas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de covariancia relevou a existéncia de
diferencas significativas entre os fatores: condi¢do
ambiental, idade do povoamento e sua interacio
(Tabela 3). Isso se deve a diferenca das relagdes entre
0 DC e o DAP ao longo dos anos e para os dois locais
de plantios, bem como sua intera¢do, produzindo,
assim, um efeito dependente.

As estatisticas de avaliagdio dos modelos sdo
apresentadas na Tabela 4. Para as diferentes idades
e locais, os modelos que apresentaram o melhor
desempenho nao foram os mesmos, o que levou a
ponderagio das estatisticas de ajuste.

A ponderagio dos escores estatisticos, juntamente
com a analise grafica de residuos, conduziu a sele¢ao
do modelo nimero 4 para descrever a relagdo ao
longo das idades dos povoamentos e para os locais de
cultivo. Em relagio aos residuos, todas as equagdes
resultantes tenderam a superestimar e subestimar
os valores de didmetro de copa para as arvores com
menor e maijor DAP, respectivamente.

As equagdes obtidas via o ajuste do modelo 4
apresentaram tendéncias nas estimativas (Figura 2);
entretanto, os residuos obtidos para os outros
modelos apresentaram piores distribuicdes. Tal

Tabela 3. Analise de covaridncia (ANACOVA) do DC
em fung¢do do DAP.

Table 3. Covariance analysis (ANACOVA) of DC in
function of DAP.

Fonte variacio GL QM F
Modelo 7 8,47361 29,43**
Condi¢ao ambiental (CA) 1 4,46358  15,50**
Idade do povoamento (IP) 3 10,89803 37,85%*
CA*IP 3 7,38586  25,65%*
Erro 178 0,28793
Total 185

GL= graus de liberdade; QM= quadrado médio; F= valor
de F; ** = significativo a 1% de probabilidade, conforme a
distribuicdo de Fisher.
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Tabela 4. Modelos ajustados e suas estatisticas de ajuste para estimativa do DC.
Table 4. Models adjusted and their adjustment statistics for estimate of DC.

Municipio Idade (anos) Equagio : S,.(%)
1 DC=1,5087*DAP°*%* 0,18 10,84 1024,81
1 DC=1,7747+0,1104*DAP 0,18 11,04 6,15
1 Ln(DC)=0,4313+0,2556*Ln(DAP) 0,21 11,11 4,99
1 DC=2,1143+-0,0020*DAP+0,089*DAP? 0,11 11,02 3,00
1 1/DC=0,3217+0,5419*(1/DAP) 0,11 11,03 3,74
3 DC=0,6488*DAP"08 0,53 13,66 628,70
3 DC=0,9871+0,1620*DAP 0,52 13,45 24,78
3 Ln(DC)=-0,4631+0,6163*Ln(DAP) 0,55 14,03 26,68
3 DC=0,3208+0,3024*DAP-0,0070*DAP? 0,48 13,96 38,67

Cristal 3 1/DC=0,1703+2,1620*(1/DAP) 0,49 13,84 26,20
5 DC=0,3178*DAP°78%¢ 0,39 19,66 302,99
5 DC=0,3161+0,1582*DAP 0,62 19,46 35,34
5 Ln(DC)=-1,4263+0,8892*Ln(DAP) 0,64 20,41 68,61
5 DC=-0,5659+0,3595*DAP-0,0098*DAP> 0,61 19,63 47,09
5 1/DC=0,1169+4,2352*(1/DAP) 0,58 20,39 71,57
7 DC=0,2485*DAP®"""” 0,02 26,61 141,49
7 DC=0,1771+0,2167*DAP 0,58 13,88 54,28
7 Ln(DC)=-1,0963+0,8506*Ln(DAP) 0,72 13,91 41,76
7 DC=2,8333-0,2311*DAP+0,0179*DAP? 0,69 13,85 80,80
7 1/DC=0,0862+3,3357*(1/DAP) 0,63 15,01 30,32
1 DC=0,4604*DAP*>% 0,34 15,95 478,68
1 DC=0,4242+0,1416*DAP 0,36 15,73 15,38
1 Ln(DC)=-0,7329+0,5179*Ln(DAP) 0,30 16,42 14,69
1 DC=1,2636-0,3111*DAP+0,0579* DAP? 0,39 16,03 13,97
1 1/DC=0,5035+2,0671*(1/DAP) 0,41 15,06 9,90
3 DC=0,7194*DAP®¢*77 0,45 13,13 647,75
3 DC=0,9901+0,2206*DAP 0,46 13,05 22,45
3 Ln(DC)=-0,3166+0,6377*Ln(DAP) 0,43 13,37 17,47
3 DC=1,9201-0,0090*DAP+0,0136*DAP? 0,50 13,16 19,44

Piratini 3 1/DC=0,1344+1,8544*(1/DAP) 0,44 13,25 11,07
5 DC=0,5274*DAP°¢44 0,56 14,05 624,12
5 DC=0,8784+0,1411*DAP 0,56 14,08 32,48
5 Ln(DC)=-0,6244+0,6299*Ln(DAP) 0,54 14,37 23,95
5 DC=0,5996+0,1921*DAP-0,0022*DAP? 0,60 14,09 28,77
5 1/DC=0,1700+2,6876*(1/DAP) 0,54 14,39 15,60
7 DC=0,3831*DAP*7" 0,66 13,26 677,63
7 DC=0,6248+0,1533*DAP 0,66 13,32 46,03
7 Ln(DC)=-1,0513+0,7833*Ln(DAP) 0,65 13,42 52,15
7 DC=0,3719+0,1934*DAP-0,0015*DAP? 0,69 13,30 48,43
7 1/DC=0,0852+3,8999*(1/DAP) 0,64 13,61 22,09

DC = diametro de copa (m); Ln = logaritmo neperiano; DAP= diametro a 1,30 metro do solo (cm).

situacdo refor¢ou a escolha do modelo de nimero
4 para descrever a relagdo entre o DC e o DAP,
cujo ajuste apresentou valores de R’ entre 0,5 e
0,6, e S de 13 a 28%. Essas estatisticas de ajustes,
razoavelmente satisfatorias, sdo em decorréncia da
grande variabilidade do DC em fungido do DAP,

principalmente para as arvores com as maiores ou
menores dimensoes. Além disso, observa-se que o
DC, além de sofrer influéncias internas nas arvores,
ocasionadas pelo tamanho do DAP, sofre influéncia
de fatores externos, tais como a competicdo entre

arvores vizinhas e as condi¢cdes ambientais.
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Figura 2. Distribuigdo de residuos do modelo ajustado Ln(DC) = b0+b1*Ln(DAP). (Esquerda — municipio de

Cristal; Direita — municipio de Piratini).

Figure 2. Distribution of residues of the fitted model Ln(DC) = b0+b1*Ln(DAP). (Left - municipality of Cristal and

right - municipality of Piratini).

Entretanto, os resultados obtidos estdo de acordo
com os observados por Orellana & Koehler (2008), os
quais obtiveram valores de RZaj de 0,58 para a relagao
do DC com o DAP para Ocotea odorifera (Vell.)
Rohwere; também por Weber (2007), que observou
valores de S, entre 27,09 e 65,77 para a Mimosa

scrabella Benth. Além disso, em termos absolutos,
foi verificado que os ajustes da equagdo selecionada
apresentaram erro inferior a 1 m. Assim, o modelo
selecionado proporcionou estimativas coerentes

para todas as idades e para os dois locais de cultivo.
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Dawkins (1963) indica que a relagdo entre DC
e DAP deve ser uma linha linear com coeficientes
Os
indicaram que o DC é maior a medida que aumenta

angulares positivos. resultados observados
o DAP, visto que todos os coeficientes angulares
foram positivos; porém, para a acacia-negra, ndo ha

uma relagdo linear, mas logaritmica.

Além disso, foi observado, dentro de um mesmo
ano, que o incremento em DC em fun¢io do DAP
(IDC) diminuiu em diferentes intensidades, ou seja,
reproduziu o efeito do modelo logaritmico, sendo
maior o incremento de copa em relagdo aos menores
DAP e menor para os maiores DAP (Figura 3).
Ainda, a relagdo ao longo dos anos e entre os locais de
cultivos (Cristal e Piratini) ndo foi a mesma, o que foi
constatado pela andlise de covaridncia simples e pela
adi¢ao de variaveis Dummy no modelo selecionado
para cada local de cultivo.

A andlise de covariancia com a adi¢io de varidveis
Dummy para o municipio de Cristal (Tabela 5)
mostrou que, ao longo dos anos, os povoamentos
com idade de 1, 3 e 5 anos diferiram quanto ao
intercepto em relagdo ao povoamento com 7 anos

de idade; portanto, ndo estiveram no mesmo nivel, o
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que apenas refletiu na dimenséo do tamanho da copa
(Tabela 5; Figura 4A).

Em termos de rela¢io entre o DC e o DAP, a
andlise de covariancia revelou existirem diferencas
entre o povoamento com 1 ano de idade e aquele
com 7 anos, sendo a relagdo maior nos povoamentos
de 3, 5 e 7 anos, quando comparados ao ano 1. Para
o municipio de Piratini, somente foram identificadas
diferengas significativas para o intercepto (Tabela 5),
sendo que os povoamentos com 1 e 3 anos de idade
diferiram quando comparados com os de 5 e 7 anos
(Tabela 5; Figura 4B).

Diferengas significativas foram observadas para
asregides somente entre o intercepto, ou seja, os locais
de cultivo (Serra do Sudeste e Encosta do Sudeste)
influenciam no tamanho da copa. Assim, por meio
da analise de covariancia com adi¢do de varidveis
Dummy no modelo, para verificar o comportamento
entre os locais de plantio dentro de uma mesma
idade (Tabela 6), foi observado que os ambientes ndo
diferiram no coeficiente angular, o qual expressa a
relacdo entre o DC e o DAP, ou seja, apresentaram

tendéncias de crescimento equivalentes.
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Figura 3. DC e IDC em fun¢do do DAP do modelo Ln(DC) = b0+b1*Ln(DAP), para as idades e os municipios.
Figure 3. DC and IDC in function of DAP of the model Ln(DC) = b0+b1*Ln(DAP), for the ages and municipalities

districts.
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Tabela 5. Analise de covaridncia do DC em fung¢do do DAP com a inclusdo de varidveis Dummy.
Table 5. Analysis of covariance of DC in function of DAP with the inclusion of variables Dummy.

Fator de variagio

Graus de liberdade

Cristal

Quadrado médio
Piratini

Modelo
Lnd
D1
D2
D3
D4
Lnd*D1
Lnd*D2
Lnd*D3
Lnd* D4
Erro
Total

[P S e N S S EI |

s
W

90

0,7706**
2,1402**
1,6491%*
0,6044**
0,6511**
0,2739**
0,0743™
0,0014"
0,0237
0,0818

2,7973**
16,0446**
2,1446%
1,3232%
0,0134™
0,0323™
0,0039™
0,0190™
0,0220
21,4959

Ln= logaritmo natural; Di= varidvel Dummy; ns = nao significativo; *= significativo a 5% de probabilidade; **= significativo a 1% de

probabilidade; D1=1 ano; D2=3 anos; D3 = 5 anos.
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Figura 4. DC em fungdo do DAP da acacia-negra originados pelo ajuste do modelo Ln (DC) = b0+b1*Ln(DAP)

para as idades nos municipios.

Figure 4. DC in function of DAP of the black wattle originated by the adjustment of the model

Ln(DC) = b0+b1*Ln(DAP) for the ages in the municipal districts.
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Tabela 6. Andlise de covaridncia do DC em fung¢do do DAP da acdcia-negra com a inclusdo de varidveis Dummy.
Table 6. Analysis of covariance of DC in function of DAP of the black wattle with the inclusion of variables Dummy.

Fonte de Grau de

Variagao liberdade
Modelo 10,6093**
Ln (DAP) 1 7,2740%*
D1 1 3,2959**
D2 0 ---
Ln (DAP*D1) 1 0,0394"
Ln (DAP*D2) 0 ---
Erro 44 0,8591
Total 47 0,2440

Quadrado Médio
0,8960** 3,6772%* 0,6463**
0,5928** 3,2086** 1,7961**
0,3030** 0,3876** 0,1345*
0,0002" 0,0810™ 0,0085"
0,0209 0,0314 0,0222
0,0382 0,1063 0,0608

* = significativo a 5% de probabilidade; **= significativo a 1% de probabilidade; ns = nao significativo.

Entretanto, foram observadas diferengas no
tamanho das copas, dadas pela diferenga em todos
os casos do intercepto (Figuras 4C, D, E e F). O
tamanho das copas depende do local de plantio, ou
seja, do sitio. Foi observado que os povoamentos
com 1 e 7 anos de idade estabelecidos na Encosta do
Sudeste apresentaram maiores tamanhos de copa, ao
passo que os povoamentos com 3 e 5 anos de idade
apresentaram os maiores tamanho de copa quando
cultivados na Serra do Sudeste.

A diferenca das relagdes do DC com o DAP, ao
longo dos anos e entre as duas regides, determinou
a intera¢do significativa da analise de covaridncia
simples. Tal resultado pode ser uma fun¢io direta
das condi¢cdes do ambiente a que as plantas estdo
submetidas, tais como competi¢do entre as plantas e
efeitos dos atributos quimicos e fisicos do solo, e das
condi¢des meteoroldgicas ocorridas durante o ciclo
de cultivo.
mais

No sentido de buscar

apropriadas para as diferentes respostas das relacdes

informacgdes

entre 0 DC com o DAP em func¢éo do local de cultivo
e daidade do povoamento, os coeficientes do modelo
obtido foram relacionados com os atributos quimicos
do solo e com os elementos meteorolégicos.

Para o coeficiente angular (CA), o método

Stepwise resultou em trés passos, incluindo,
no primeiro, a varidvel mais correlacionada, a
precipitacdo (Prec), e obtendo-se a equagdo:
CA =0,35303 + 0,000055*Prec. O ajuste apresentou
um coeficiente de determinagao de 76,39% e um
erro padrao da estimativa de 16,49% com todos os

coeficientes da equagio significativos. No segundo

passo, foi inclusa a segunda variével que apresentou o
maior coeficiente de correlagio parcial, a temperatura
do ar média mdaxima (Tmax), resultando em:
CA = 7,06673 + 0,000057*Prec - 0,28800*Tmax. O
ajuste denotou um coeficiente de determinagao de
91,83% e um erro padrao da estimativa de 10,63%.
No terceiro passo, a terceira variavel a entrar no
modelo foi a saturagdo da CTC, porém a mesma niao
apresentou coeficiente significativo (a = 0,0841),
dado pelo teste de significancia t de Student, sendo,
entdo, excluida do modelo.

Para o intercepto (Int), o método Stepwise
resultou em dois passos, incluindo, no primeiro, a
mesma varidvel que a verificada para o coeficiente
angular. Assim, a seguinte equagdo foi obtida:
Int = 0,06619 - 0,000135*Prec, resultando em um
coeficiente de determinac¢do de 77% e erro padrdo
da estimativa de 59,95%. No segundo passo, a
variavel a entrar no modelo foi a temperatura média
do ar, porém, a mesma néo apresentou coeficiente
de significativo (a, = 0,1041), dado pelo teste de
significancia t de Student, sendo, entdo, excluida do
modelo.

Foi verificado que os sinais algébricos dos
coeficientes da regressio foram positivos com a
precipitagdo e negativos com a temperatura do ar
média méxima para o coeficiente angular, e negativo
com a precipitagio para o intercepto, estando
adequados a expectativa prévia, ou seja, relagio direta
com a 4gua no solo e inversa com as temperaturas
maximas do ar (Figura 5), visto que a temperatura
do ar é um dos principais elementos meteorologicos

que afetam o crescimento dos vegetais (Hodges,
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Figura 5. Relagdo do intercepto e coeficiente angular do modelo Ln(DC) = b0+b1*Ln(DAP) com a precipitagio
acumulada e a temperatura do ar média maxima.

Figure 5. Relationship of intercept and angular coefficient the model: Ln(DC) = b0+b1*Ln(DAP) with the
accumulated precipitation and temperature of the air maximum average.

1991; Yan & Hunt, 1999; Streck, 2002) e as reagdes  durante o ciclo de cultivo, menor a relagdo entre o
bioquimicas da fotossintese (Taiz & Zeiger, 2004). DC e 0 DAP, e o tamanho das copas.

As temperaturas altas podem reduzir a Assim, ficou evidenciado que, ao longo dos
assimilagdo de carbono da planta, em razdo do

aumento da transpiragio e do fechamento dos
estdbmatos. Por outro lado, em temperaturas baixas,

anos, os elementos meteoroldgicos — precipitagdo
e temperatura média maxima — influenciam na

. . . relagdo entre 0 DC e 0 DAP, e também no tamanho
tais como em dias com ocorréncia de geadas,

. < . s das copas, explicando, dessa forma, as variagdes
também ocorre reducdo da atividade fotossintética pas, exp ’ ’ &

por certo periodo de tempo, em consequéncia do encontradas para as interagoes dos fatores de estudo.
congelamento das células (Larcher, 2000). Isso E valido lembrar que o impacto da influéncia desses
corrobora com o que foi observado na relagio entre  elementos meteorologicos também dependerd do

oDCeoDAP. local, tendo em vista as inumeras interagdes que

A precipitagio pluviométrica foi o fator principal ~ ocorrem entre esses elementos com o ambiente,
que limita o crescimento de uma planta, visto que  produzindo uma interagido complexa entre o sistema
Sands & Mulligan (1990), Blake & Tschalplinski solo-agua-planta.

1992) e L 2 A . P
(, 992) e Landsberg ('00‘3) ‘destacafam que a'agua A fim de produzir um modelo unico para a
é um dos fatores mais limitantes a produtividade

estimativa do DC em fun¢do do DAP, para cada
florestal, por controlar a abertura e o fechamento

estomatico, e a absor¢ao de nutrientes do solo, e por local de plantio, foi gerado um modelo genérico,

ser 0 meio no qual ocorrem as reacdes quimicas e ~ €OM 2 adicdo de varidveis Dummy, tendo em vista
bioquimicas da fotossintese. Do mesmo modo, as diferencas entre os interceptos e os coeficientes
também influencia na capacidade das 4rvores em  angularesaolongo dosanos. Assim, para o municipio
atingir determinado tamanho de copa e na prépria  de Cristal, localizado na Encosta do Sudeste, foi

relagdo entre o DC e 0o DAP. obtida a equagio:

Pode-se destacar que, & medida que se acumula
It S Ln(DC)=-1,02529+0,82205*L.n(DAP)+1,45665*D1+0,0993

a precipitagdo pluviométrica, o tamanho das copas 1+, 0 23867D3-0,56649*Ln(DAP*D1)

também tende a aumentar, bem como a relacio entre

0 DC e 0 DAP. Ao passo que a temperatura média €M que: D1 = povoamento com um ano de

maxima do ar vem a influenciar de maneira negativa, ~ idade; D2 = povoamento com trés anos de idade;

ou seja, quanto maior a temperatura média do ar D3 = povoamento com cinco anos de idade.
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Figura 6. Desempenho e distribui¢ao dos residuos das equagdes genéricas ajustadas.
Figure 6. Acting and distribution of the residues of the adjusted generic equations.

A equagdo obtida resultou em um coeficiente
de determinagdo de 72,28% e um erro padrdo da
estimativa de 17,41%.

Para o municipio de Piratini, localizado na Serra
do Sudeste, 0 modelo genérico obtido foi: Ln(DC)=-
0,65188+0,63505*Ln(DAP)-0,24004*D1+0,34072*D2

Em que: D1 = povoamento com um ano de
idade; D2 = povoamento com trés anos de idade;
D3 = povoamento com cinco anos de idade.

O ajuste denotou um coeficiente de determinagao
de 90,77% e um erro padrio da estimativa de 21,34%.

Além das boas estatisticas de ajustes, para os dois
casos, as equagdes genéricas também apresentaram
adequada distribui¢do de residuos (Figura 6), ou
seja, sem tendenciosidade; portanto, adequadas para
0 emprego em processos estimativos.

4. CONCLUSOES

O modelo Ln(DC) = b0+b1*Ln(DAP) ¢é
apropriado para o uso em estimativa do didmetro da
copa (DC) em fungdo do didmetro a 1,30 metro do
solo (DAP).

O didmetro da copa é maior a medida que
aumenta o didmetro a 1,30 metro do solo, de forma a

atingir uma relagdo logaritmica.

O incremento em didmetro de copa em fungao do
didmetro a 1,30 metro do solo diminui em diferentes
intensidades, sendo maior o incremento de copa em
relacao aos menores didmetros a 1,30 metro do solo
e menor para os maiores didmetros a 1,30 metro do

solo.
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A relagdo do didmetro de copa com o didmetro a
1,30 metro do solo, ao longo da idade do povoamento
e entre os locais de cultivos (Serra do Sudeste e
Encosta do Sudeste), ndo é a mesma, produzindo

efeitos dependentes para esses fatores de estudo.

Os coeficientes do modelo empregado para
descrever o didmetro da copa em fun¢do do
didmetro a 1,30 metro do solo sio influenciados pela
precipitacdo pluviométrica e pela temperatura média

maxima do ar.

As equagdes genéricas geradas para descrever
o didmetro da copa em fungdo do didmetro a 1,30
metro do solo em cada condigdo ambiental sdo
adequadas para a estimativa do didmetro da copa ao

longo das idades.
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