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considerada, fato que influenciou na escolha pela multiplicagdo das notas dos
atributos, em detrimento da soma. Essa medida evitou discrepancia na nota final,
verificada na simulacdo com dados da raizes pivotantes, onde a soma resultaria em
nota final (15), portanto, maior que a nota do sistema radicular de melhor qualidade,
guando considerado um sistema radicular heterogéneo, o que resultaria em erro na

avaliacéo.

3.4.9.5.1 Avaliagéo da arquitetura radicular - vista da base

A avaliagdo da vista da base foi realizada percorrendo o organograma da
Figura 19.

FIGURA 19 — ORGANOGRAMA PARA AVALIAGAO DAS RAIZES GROSSAS - VISTA DA BASE

FONTE: O autor (2008)
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De acordo com o organograma proposto, a vista da base poderia receber
notas dentro de uma escala que varia entre 0,25 e 30. Caso todos os atributos
fossem avaliados com notas baixas, a nota do sistema radicular seria 0,25,
representando um sistema radicular fraco em termos de sustentacdo para a arvore.
Numa eventual classificagdo somente com notas altas, significaria uma arvore com

boa arquitetura.

3.4.9.5.2 Avaliagéo da arquitetura radicular - vistas frontal e lateral

A avaliagdo do sistema radicular pelas vistas frontal e lateral foi realizada da
mesma forma que no angulo de vista da base; porém, em funcdo de terem sido

avaliados somente dois lados, as notas variaram de 0,625 a 30 pontos (FIGURA 20).

ESPESSURA DAS
RAIZES

( GROSSAS INTERMEDIARIAS FIMAS
(1,0 ponto) (0,75 ponto) {0,5 ponta)

DISTRIBUICAO
2 LADOS 1LADO
10 5

DENSIDADE

i

—

|
[ GRANDE }‘ MEDIA

1
{ PEQUENA.

3 pontos) (2 pontos) {1 ponto)

DEFORMAGAQ

1 1 1 1
hl -
MEMHUMA POUCA | MEDIA GRANDE
{1.0 ponto) (0,75 ponto) JI (0.5 ponto) (0,25 ponto)

NOTA PARCIAL

FIGURA 20 — ORGANOGRAMA PARA ANALISE DAS RAIZES GROSSAS - VISTAS FRONTAL E
LATERAL

FONTE: O autor (2008)
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3.4.9.5.3 Avaliacdo da arquitetura radicular - raiz pivotante

A avaliacdo das raizes pivotantes considerou somente a espessura € O
comprimento da raiz. Foi baseada no conjunto de raizes usada na padronizacdo das
notas (FIGURA 18). Durante a classificacdo, as notas das raizes pivotantes

poderiam variar entre 2,5 e 10, de acordo com organograma da Figura 21.

ESPESSURA DAS
RAIZES

GROSSAS INTERMEDIARIAS FINAS
(1.0 ponta) (0,75 pontao) (0.5 ponta)

[CDMPRIMENTD]

[ CDMPRIDAS] [ CURTAS ]

(10) (9)

o~

NOTA PARCIAL

FIGURA 21 — ORGANOGRAMA PARA ANALISE DAS RAIZES PIVOTANTES

FONTE: O autor (2008)

3.4.10 Classificagéo das notas atribuidas ao sistema radicular

Apoés todas as raizes das arvores terem sido avaliadas, as notas foram
divididas em trés classes de acordo com a vista analisada:
Vistas da base, frontal e lateral
» Classe inferior (notas < 10)
» Classe intermediaria (10 < notas < 20)

» Classe superior (20 < notas < 30)
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Raiz pivotante
» Classe inferior (notas < 3,3)
» Classe intermediaria (3,3 < notas < 6,6)

» Classe superior (6,6 < notas < 10)

3.5 RELACOES ENTRE AS VARIAVEIS MORFOLOGICAS DE CRESCIMENTO E
DO SISTEMA RADICULAR

A relag@o entre todas as variaveis foi medida pelo coeficiente de correlagédo
de Pearson e Spearman, objetivando a escolha do coeficiente que melhor
representasse as variaveis morfoldgicas de crescimento e do sistema radicular. Foi

utilizado o pacote estatistico R (R Development Core Team, 2008).

3.6 ANALISE DE DADOS

3.6.1 Pressupostos para a ANOVA

Os pressupostos de normalidade dos erros e homogeneidade da variancia
entre os tratamentos foram verificados pelos testes de Shapiro-Wilks e Bartlett,
respectivamente, fixando-se o nivel de significancia em 5%.

Para detectar, quando necessério, a melhor transformagéo dentro da classe
de transformagdes de Box & Cox (BOX e COX, 1964), foi utilizada fungcéo boxcox
implementada na biblioteca MASS do software R. Por meio desta fung&o, encontra-

se o valor 6timo do parametro que determina a transformagéo dos dados.

3.6.2 Altura das mudas

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) sob mesmo

nivel de significancia, utilizando-se o modelo matematico da equacéo (6).
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Yig =U+a; +1; +(a1); +0, + &

(6)

Onde:

Yiu : é a variavel resposta

H : & a média geral

a; . é o efeito (fixo) do i-ésimo método de produgéo; i=1, 2, 3, 4

Tj : é o efeito (fixo) do j-ésimo plantador; j=1, 2

O é o efeito do k-ésimo bloco; k=1, 2, 3, 4

(a@r); : ¢ o efeito da interacdo entre o i-ésimo método de produgédo € o j-

ésimo plantador

€ : é o erro aleatdrio

Uma parametrizacdo alternativa a apresentada na equacéo (6) € considerar
0 modelo:

Yig = Hj + O + &y

(7)
Sendo: My =M *a; +T; +(ar), (8)

No qual a equacdo (8) representa na equacao (7) as médias dos 8 tratamentos
resultantes das combinacdes entre os niveis dos fatores: método de producdo de
mudas e equipe de plantador.

As hipoéteses de interesse neste trabalho referem-se aos efeitos dos fatores:

método de producgdo de mudas, equipe de plantadores e a interacdo entre estes.

Hipoteses:
a) Diferenca entre os métodos de producao

HO: a,=a,=04;=0a,=0

H1: pelos menos um &@; #0
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b) Diferenca entre as equipes de plantadores
HO: 7: =7,=0
HL: I, #17,

c) Existéncia de interac@o entre método de produgcdo de mudas e a
equipe de plantadores

Ho: (@7); =0 para todo i, |

H1: pelo menos um (a7); #0

Sempre que a hipétese HO foi rejeitada, as médias foram comparadas pelo
Teste de Tukey fixando-se o nivel de significancia do teste em 5%.

3.6.3 Sobrevivéncia das plantas

Os dados de sobrevivéncia foram submetidos a ANOVA de acordo com

expressado (6). Ressalta-se que para esta variavel resposta, a observacao é feita na
parcela e ndo mais na arvore, logo o indice “!” da equacdo (6) ndo é mais

necessario.

3.6.4 Covariaveis “altura das mudas” e “total de falhas”

As covariaveis “altura das mudas” e o “total de falhas” foram aplicadas no

modelo da ANCOVA de acordo com expressao (9).

Yig =+ a;, +1, +(a1); +O, + Py +

(9)

Onde:

L = Constante

X = covariavel

As demais varidveis estdo descritas na expressao (6).
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Ao comparar as equacdes (6) e (9), verifica-se a inclusdo da covariavel x,

admitindo que o coeficiente B permanece constante nos diferentes tratamentos.

3.6.5 Andlise de crescimento aos 46 meses de idade

3.6.5.1 DAP

Os dados de DAP foram submetidos a ANCOVA, tendo como covariavel o
total de falhas, de acordo com expressdo (9). Nao havendo efeito da covariavel,
utiliza-se a ANOVA de acordo com a expressao (6), com a retirada da fonte de

variacao “total de falhas”.
3.6.5.2 Altura das éarvores

Os dados de altura das é&rvores foram submetidos posteriormente a
ANCOVA, cujas covariaveis foram “altura das mudas” e “total de falhas”, de acordo
com a expressédo (9). Ressalta-se que, caso ndo seja detectado efeito de qualquer
das covariaveis, estas serdo retiradas do modelo e as demais fontes de variacdo
ser@o submetidas a ANOVA, cujo modelo é exemplificado na expresséo (6).
3.6.5.3 Volume por parcela

Os dados de volume por parcela foram submetidos a ANOVA de acordo com
a expressao (6).

3.6.6 Raizes finas

Os dados de peso da biomassa das raizes finas foram submetidos a ANOVA

de acordo com a expressao (6). Nado havendo diferenca significativa entre as
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posicdes amostradas, seria usada a média das posi¢des; caso contrario, incluir-se-ia
a posicdo como uma fonte de variagao.
Para verificar a associagéo entre o peso das raizes finas e o total de falhas

ao redor da arvore, foi utilizado o coeficiente de correlagcdo de Spearman (y ), de

acordo com a equacéo (12). Justifica-se a escolha desta medida de associacdo pelo
fato da variavel numero de falhas ser discreta, assumindo valores em um conjunto

de poucos numeros inteiros.

3.6.7 Raizes grossas

Todos os dados referentes as notas das vistas da base, frontal, lateral e

pivotante, foram submetidos a ANOVA, de acordo com a expressao (7).

3.6.8 Andlise de correlacéo entre as caracteristicas morfolégicas do P. taeda

Neste trabalho, o foco principal é analisar o efeito dos tratamentos no
desenvolvimento da arvore, medido por diversas variaveis associadas a sua
gualidade morfologica. Entretanto, muitas destas variaveis sédo correlacionadas e
este fato pode dificultar a interpretagdo dos resultados devido a um possivel
confundimento nas supostas relagfes “causa-efeito”.

Para quantificar o grau de associacdo entre estas variaveis, foram utilizados
os coeficientes de correlagdo de Pearson e coeficiente de Spearman, descritos nas

equacdes (10) e (11), respectivamente.

X=X~ Y)
JEGE -2 (i - 9)) (10)
_ 6. di o

=TT (n=D)(n)(n-1)
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Em (10) e (11), para uma amostra de tamanho n, o par de valores na i-ésima
observacdo é representado por (X.Y;) e a diferenca entre o posto de X e Y é

denotada por 4.
Para efeito de discusséo, foi utilizada a classificacdo do grau de correlagéo
proposta por Santos (2007) (TABELA 3).

TABELA 3 — CLASSIFICACAO DOS COEFICIENTES DE CORRELACAO PROPOSTA POR
SANTOS (2007)

Coeficiente de correlagéo Correlagéo
r=1 Perfeita positiva
08=sr<1 Forte positiva
0,5<r<0,8 Moderada positiva
0,1<r<0,5 Fraca positiva
0<r<0,1 {ntima positiva
0 Nula
-0,1<r<0 intima negativa
-05<r<-0,1 Fraca negativa
-0,8<r=<-0,5 Moderada negativa
-0,1<r<-0,8 Forte negativa
r=-1 Perfeita negativa

FONTE: SANTOS (2007)

A analise das correlagcbes entre as variaveis morfolégicas de crescimento
(altura das mudas, DAP, altura das arvores, volume por parcela) e do sistema
radicular (nota da base, nota frontal, nota lateral e nota da raiz pivotante) pelos
coeficientes de correlacdo de Pearson e coeficiente de correlagdo de Spearman,
teve como objetivo evitar o calculo de correlacdes espurias nas situacdes em que 0
primeiro destes coeficientes ndo é adequado as caracteristicas das variaveis

analisadas.
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As variaveis avaliadas, cujas médias e desvios padrdo sao apresentados na Tabela 4, separadas por método de producéo

de mudas e equipes de plantadores, serdo analisadas e discutidas individualmente na sequéncia.

TABELA 4 - MEDIAS DE ALTURA DAS MUDAS APOS O PLANTIO, DE SOBREVIVENCIA E DE VARIAVEIS MORFOLOGICAS DA PARTE AEREA E
RADICULAR DE P. taeda COM 46 MESES DE IDADE, PLANTADOS EM CAMPO ALEGRE - SC.

Avaliacado com 46 meses de idade

Altura
Método das Parte aérea Sistema Radicular
de Equipe de mudas brevivenci
produgéo plantadores ~ apéso  Sobrevivéncia Raizes Raizes grossas (nota
de mudas plantio (%) Altura  DAP VoI/pagceIa finas g ( )
(cm) (m)  (cm) (m%) @ Base Frontal Lateral Pivotante
(0,5-30) (0,6-30) (0,6-30) (2,5-10)
Empresa 25,5 83,4 5,4 9,7 0,205 1,063 15,3 10,5 15,2 7,7
Tubete de X
s5cm® 6 Desvio padréo 7,7 6,4 0,6 1,7 0,057 0,523 4,2 5,4 7,8 24
meses de Terceiro 24,8 75,0 53 10,1 0,196 0,984 15,2 14,6 16,2 8,0
idade (M1)
Desvio padrdo 8,1 16,7 1,0 1,6 0,046 0,285 73 7,4 8,1 31
Tubete ge Empresa 29,3 94,5 59 10,8 0,305 1,253 17,7 13,1 12,4 8,6
55cm Desvio padrdo 8,5 11,1 0,6 1,7 0,020 0,070 6,7 7.4 6.4 1,8
10 meses
de idade Terceiro 30,3 94,5 5,6 10,5 0,275 0,966 23,8 24,0 25,8 8,8
M2)  pesviopadrao 9,0 6.4 07 17 0,031 0,679 52 5,0 48 23
Empresa 25,0 94,5 6,3 10,9 0,337 0,792 20,0 19,2 18,8 8,1
Tubete de
126 cm®  Desvio padrdo 11,0 6,4 0,8 1,7 0,074 0,107 4,0 6,9 71 2,1
Gmesesde  rgrairg 17,4 58,4 62 10,8 0,206 0,906 18,8 18,4 20,4 75
idade (M3)
Desvio padrao 4,4 19,0 1,0 2,2 0,082 0,271 8,2 6,7 10,6 2,0
Empresa 26,4 75,0 54 9,8 0,191 0,924 17,4 16,6 20,2 8,1
Mudas em i 5
raizes nuas D€svio padréo 11,5 19,0 0,8 1,7 0,040 0,388 54 7,0 6,1 2,4
8 f(*;/?;es Terceiro 25,3 55,6 55 10,5 0,161 0,976 17,8 18,2 18,0 9,2
Desvio padrédo 7,2 9,1 0,5 1,9 0,024 0,539 7,4 11,4 5,3 1,3
Média geral 25,5 78,9 57 10,4 0,2 1,0 18,3 16,8 18,4 8,3

FONTE: O autor (2008)
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4.1 ALTURAS DAS MUDAS APOS O PLANTIO

As médias de alturas das mudas observadas logo apdés o plantio foram
separadas por equipes de plantadores e métodos de producédo de mudas de acordo

com a Tabela 5.

TABELA 5 — ALTURA MEDIA DAS MUDAS DE P. taeda AVALIADAS LOGO APOS O PLANTIO

Equipe de plantadores Método de producéo de mudas Altura média (cm)
M1 (tubetes de 55 cm® — mudas com 6 meses) 25,5
M2 (tubetes de 55 cm® — mudas com 10 meses) 29,3
EMPRESA M3 (tubetes de 126 cm® — mudas com 6 meses) 25,0
M4 (mudas em raizes nuas — 9 meses de idade) 26,4
M1 (tubetes de 55 cm® — mudas com 6 meses) 24,8
TERCEIRO M2 (tubetes de 55 cm® — mudas com 10 meses) 30,3
M3 (tubetes de 126 cm® — mudas com 6 meses) 17,4
M4 (mudas em raizes nuas — 9 meses de idade) 25,3

FONTE: O autor (2009)

Os dados de altura das mudas avaliadas ap6s o plantio foram transformados
(log x) para atenderem aos pressupostos da andlise de variancia.

N&o foi detectado efeito significativo da equipe de plantadores e interagéo
entre equipe de plantadores x método de produgdo de mudas (ANEXO 4 — TABELA
1). Portanto, estas fontes de variagdo foram retiradas do modelo e realizada a
andlise (ANEXO 4 — TABELA 2). Com base nos resultados, foi possivel verificar que
pelo menos um dos métodos de produgdo, apresentou altura das mudas
significativamente diferente dos demais.

As médias das alturas das mudas foram comparadas e o resultado €&

apresentado no Gréfico 2.
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NOTA: Letras iguais indicam que ndo ha diferenca significativa entre métodos de producéo de mudas

Método de produgdo de mudas

LEGENDA:
M1 — mudas produzidas em tubetes de 55 cm® - 6 meses de idade
M2 — mudas produzidas em tubetes de 55 cm® - 10 meses de idade
M3 — mudas produzidas em tubetes de 126 cm® - 6 meses de idade
M4 — mudas em raizes nuas — 9 meses de idade

GRAFICO 2 - ALTURA ~|\/|ED|A DAS MUDAS DE P. taeda EM FUNCAO DO METODO DE
PRODUCAO, AVALIADAS LOGO APOS O PLANTIO

FONTE: O autor (2009)

Observa-se (GRAFICO 2) que as mudas produzidas em recipientes com
volume de 55 cm® aos 10 meses de idade (M2), apresentaram altura média,
significativamente superior a altura média das mudas produzidas no mesmo tipo de
recipiente, com seis meses de idade (M1). A maior permanéncia no viveiro das
mudas produzidas pelo método de producdo M2, ndo interferiu negativamente a
curto prazo no desenvolvimento em altura das mudas, indicando grau de restrigcdo
radicular com pouca interferéncia neste periodo. No entanto, deve-se ressaltar a
importancia do acompanhamento destas plantas no campo, pois, de acordo com
Dedecek® e Gava (1997), citados por Paulino et al. (2003), a deformacéo radicular
causada pela restricdo inicial pode persistir apdés o plantio, prejudicando o

desenvolvimento das plantas no campo.

1 DEDECEK, R. A.; GAVA, J. L. Compactagao do solo pela colheita de eucalipto: sua avaliagdo e efeito na produtividade da rebrota. In: CONFERENCE ON
SILVICULTURE AND IMPROVEMENT OF EUCALYPTS, Salvador, 1997. Proceeding ... Salvador: IUFRO, 1997. p. 63-68.
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Como pode ser visto pelos resultados (M1 e M2), apesar das alturas terem
sido influenciadas pela idade das mudas, ambas as médias encontradas estdo
dentro da faixa de altura recomendada por Bacon* et al. (1977), citados por Carneiro
(1995). Os autores estudaram P. elliiotti e recomendaram para plantio, mudas com
altura média entre 0,15 m e 0,40 m. Portanto, considerando que 0s autores
trabalharam com mudas de um ano produzidas em recipientes, pode-se estabelecer
uma comparacdo com os resultados deste trabalho, e, por consequéncia, sugerir o
emprego de mudas com seis meses de idade, cujo resultado em altura no momento
do plantio esteve dentro do recomendado pelos autores. A relevancia do uso de
mudas mais novas que se enquadre dentro dos padrées de qualidade se
caracteriza, principalmente, pela reducdo de custos, tornando mais viavel a
producdo de mudas florestais.

Com relac&o ao tamanho dos recipientes (M1- 55 cm® e M3 - 126 cm®), ndo
foi detectada diferenca nas alturas das mudas aos seis meses de idade.
Provavelmente, o efeito do tamanho dos recipientes, em relagéo ao fornecimento de
nutrientes, 4gua e grau de restricdo, ndo foi suficientemente forte a ponto de
provocar diferenga na altura das mudas produzidas por estes dois métodos de
producdo, avaliadas aos seis meses. Vale lembrar que, numa avaliacdo
considerando periodo maior, haveria grande probabilidade da vantagem em altura
das mudas produzidas em recipientes maiores, devido as melhores condi¢gbes para o
desenvolvimento radicular, com menor grau de restricdo, fato justificavel pelos
resultados encontrados por Carneiro (1985) e Napier (1985), que, ao trabalharem
com P. taeda e P. patula, respectivamente, concluiram que mudas maiores s&o
obtidas em recipientes maiores. Resultados semelhantes foram encontrados por
Leles et al. (2000), ao estudarem mudas de Eucalyptus spp e E. grandis. Os autores
observaram que o volume do recipiente € importante para o crescimento do sistema
radicular e também da parte aérea das mudas na fase de viveiro e até na fase de
campo, justificando estudos que identifiquem o tamanho adequado do recipiente.

Sturion (1980), ao estudar a formacdo de mudas de Prunus brasiliensis
Schott ex Spreng, em diferentes tipos e tamanhos de recipientes, detectou diferencga
significativa na altura das mudas produzidas nos recipientes maiores. A explicagédo

do autor foi de que a retencdo de umidade nos recipientes maiores favoreceu o

1 BACON, G. J.; HAWKINS, P. J.; JERMYN, D. Morphological grading studies with 1- 0 slash pine seedlings . Aus. For., Queensland, v. 40, p. 293-303,
1977.
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desenvolvimento radicular, propiciando maior altura das mudas. No entanto, partindo
do pré-suposto de que a maioria dos viveiros florestais possui irrigacéo controlada -
que evitaria um eventual déficit hidrico - o efeito da umidade ndo deveria ser o
principal agente para explicagdo das diferentes médias de alturas detectadas pelo
autor, mas sim, a provavel interacdo tipo de recipiente e espaco para 0
desenvolvimento radicular sem deformac@o. Também se referindo ao tamanho dos
recipientes, Santos et al. (2000) relataram que o crescimento em altura de mudas de
Cryptomeria japonica produzidas em recipientes que variaram de 50 cm® até 240
cm®, avaliadas aos quatro meses apds a repicagem, estavam diretamente
relacionadas com o volume dos recipientes. No entanto, de acordo com o0s
resultados deste trabalho, mudas produzidas em recipientes maiores (126 cm?®)
foram semelhantes em altura, quando comparadas as mudas produzidas em
recipientes menores (55 cm®), avaliadas aos seis meses de idade. Este resultado
também se opBe aos comentarios de Barros et al. (1978), que relatam que
recipientes de 60 cm® podem causar restricdo radicular em decorréncia das suas
dimensbes, causando uma reduzida taxa de desenvolvimento no viveiro. Todavia,
cabe considerar a idade das mudas, pois, quanto mais tempo a muda permanece no

viveiro, maior restricado ira sofrer.

4.2 AVALIACAO DO EXPERIMENTO AOS 46 MESES DE IDADE

4.2.1 Sobrevivéncia

Os dados da média de sobrevivéncia das plantas na parcela, expressos em
porcentagem, tiveram a homogeneidade e a normalidade testadas, onde foi
verificada a necessidade de transformacgdo, conseguida elevando-se a variavel
observada ao quadrado. Apos a transformacéo, os dados foram submetidos a
analise de variancia (ANEXO 5 — TABELA 3), cujo resultado mostrou que todas as
fontes de variagdo apresentaram significancia. Desta forma, foram realizados testes
de médias, que s&o discutidos a seguir.

As médias de sobrevivéncia na parcela por método de producéo de mudas

foram comparadas e o resultado é mostrado no Gréfico 3.
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Metodo de produgdo de mudas

LEGENDA:
M1 — mudas produzidas em tubetes de 55 cm® - 6 meses de idade
M2 — mudas produzidas em tubetes de 55 cm® - 10 meses de idade
M3 — mudas produzidas em tubetes de 126 cm® - 6 meses de idade
M4 — mudas em raizes nuas - 9 meses de idade

GRAFICO 3 — MEDIAS DE SOBREVIVENCIA POR PARCELA EM FUNCAO DO METODO DE
PRODUGCAO DE MUDAS DE P. taeda AOS 46 MESES DE IDADE

FONTE: O autor (2009)

As arvores originadas de mudas de 10 meses de idade, produzidas em
recipientes de 55 cm® (M2) ndo apresentaram diferencas significativas na taxa de
sobrevivéncia aos 46 meses de idade, quando comparadas as arvores originadas de
mudas produzidas no mesmo tipo de recipiente, plantada aos seis meses de idade
(M1). A semelhanca entre M1 e M2, em parte, pode ser explicada pela facilidade de
plantio das mudas produzidas nos recipientes utilizados nestes dois métodos de
producdo, em relacdo aquelas produzidas em recipientes maiores ou em raizes
nuas. Mudas produzidas em recipientes pequenos sdo mais facilmente manipuladas
no momento do plantio do que mudas produzidas em recipientes maiores, tendo em
vista que estes ultimos requerem maior esfor¢o na abertura das covas e colocagéo
das mudas, além de ndo serem os mais utilizados atualmente, podendo haver,
portanto, despreparo para plantio e, consequentemente, menor sobrevivéncia das
mudas.

A semelhancga verificada entre M1 e M2 pode significar que, ao considerar a
sobrevivéncia da arvore no campo aos 46 meses de idade, como um indicador de
qualidade da muda, o plantio de mudas j& aos seis meses de idade, reduz o tempo

de permanéncia no viveiro e consequentemente 0s custos de producéo.
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Com relagdo ao tamanho dos recipientes, ndo foi detectada diferenca
significativa na sobrevivéncia das arvores originadas de mudas produzidas pelos
métodos de produgdo M1 (55 cm®) e M3 (126 cm®), avaliadas aos 46 meses de
idade. Provavelmente, a idade de seis meses nao foi suficiente para causar restricao
radicular a ponto de provocar diferenga na sobrevivéncia das arvores de P. taeda
aos 46 meses de idade, o que contrasta com a afirmacédo de Freitas et al. (2005),
gue disseram que mudas mais desenvolvidas e com maior percentual de emissao de
raizes, geralmente produzidas em recipientes maiores, sdo mais adaptadas as
condicbes de estresse ambiental, garantindo maiores taxas de sobrevivéncia no
campo. De maneira similar, Schmidt-Vogt® (1966), citado por Carneiro (1995),
constatou que mudas da mesma espécie, com maior peso de raizes, apresentam
maiores chances de sobrevivéncia no campo. No entanto, ao considerar a
semelhanca entre a sobrevivéncia de arvores originadas de mudas produzidas em
M1, M3 (seis meses de idade) e M4, os resultados estdo de acordo com Huuri?
(1973) citado por Parviainen (1984), ao afirmar que a taxa de sobrevivéncia das
mudas produzidas em recipientes deve ser tdo satisfatéria quanto em raiz nua.

A taxa de sobrevivéncia das arvores originadas de mudas em raizes nuas
(M4) foi estatisticamente inferior a taxa e sobrevivéncia das arvores originadas de
mudas produzidas pelo método de producdo M2, e semelhante a dos outros
métodos de producdo de mudas. Provavelmente, a idade das mudas tenha
favorecido o método de produgdo M2, quando comparado com M4.

Outro fator que poderia influenciar no desempenho da sobrevivéncia das
arvores originadas de M2 em relacdo aquelas originadas de M4 é a caracteristica
fisiolégica das mudas, representadas pelo potencial de regeneracdo das raizes e,
possivelmente, pela rustificagdo em fungdo da permanéncia no viveiro. Ambas as
caracteristicas sé@o inerentes as mudas produzidas no método de producdo M2,
favorecendo-as em relagédo aquelas produzidas em M4. Por ndo apresentar protecao
radicular, as mudas em raizes nuas (M4) sdo mais susceptiveis aos danos
radiculares no momento do plantio; portanto, com maior necessidade de gerar novas
raizes para manter a muda viva, quando hé algum impedimento como, por exemplo:

compactacdo do solo e falta de umidade, a muda pode morrer. Esta justificativa é

1 SCHMIDT-VOGT, H. Wachstum und qualitaet von Forstpflanzen . 2. ed. Munique: Bayerischer Landwirtschaftverlag, 1966. 210 p.

2 HUURI, O. Finish observations on planting pine in peat pot. Suoseura, Helsinki, v. 24, n. 3, p. 37-46, 1973.
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reforcada por Parviainen (1981); segundo o autor, a sobrevivéncia e o crescimento,
apos o plantio, dependem em grande parte da rapidez com que as mudas produzem
novas raizes. Também Ritchie e Dunlap (1980) citaram inUmeras pesquisas, com
vérias espécies, incluindo-se P. taeda, nas quais o potencial de regeneracdo de
raizes apresentou correlagéo positiva com a sobrevivéncia das plantas.

Com relagdo as equipes de plantadores, houve diferenca na taxa de

sobrevivéncia por parcela aos 46 meses de idade (GRAFICO 4).
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GRAFICO 4 — MEDIAS DE SOBREVIVENCIA POR PARCELA EM FUNGAO DA EQUIPE DE
PLANTADORES

FONTE: O autor (2009)

As arvores de P. taeda originadas de mudas plantadas pela equipe propria
apresentaram taxa de sobrevivéncia estatisticamente superior aquelas originadas de
mudas plantadas pela equipe de terceiro (86,8% e 70,9% respectivamente). A
diferenca foi, provavelmente, influenciada pelo treinamento aplicado para a equipe
prépria, que, de certa forma, corrigiu determinados procedimentos (abertura das
covas, acomodacdo das mudas na posicao correta e cobertura do sistema radicular)
no momento do plantio, reduzindo a mortalidade das mudas.

Em funcgéo da significancia da interagdo, o teste de comparagédo de médias
para os dados de sobrevivéncia foi desdobrado (GRAFICO 5).
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LEGENDA:
M1 — mudas produzidas em tubetes de 55 cm® - 6 meses de idade
M2 — mudas produzidas em tubetes de 55 cm® - 10 meses de idade
M3 — mudas produzidas em tubetes de 126 cm® - 6 meses de idade
M4 — mudas em raizes nuas - 9 meses de idade

GRAFICO 5 - MEDIAS DE SOBREVIVENCIA POR PARCELA EM FUNGAO DA INTERAGAO
ENTRE METODOS DE PRODUGAO DE MUDAS E EQUIPE DE PLANTADORES

FONTE: O autor (2009)

O resultado indicou que, quando as mudas foram plantadas pela equipe
propria, ndo houve diferenca significativa na média de sobrevivéncia das arvores aos
46 meses de idade, independente do método de producéo utilizado.

Quando a comparagédo da sobrevivéncia foi realizada entre as equipes de
plantadores, o método de producdo de mudas M3 apresentou diferenca, sendo que
a maior taxa de sobrevivéncia das arvores foi conseguida pela equipe propria (94,5
%), enquanto a equipe de terceiro alcancou 58,4 %. As mudas produzidas pelo
método de producdo M3 caracterizam-se pelo maior volume do sistema
radicular/substrato, portanto, requerem covas mais profundas e largas,
conseguentemente, acaba exigindo mais do plantador para manter o mesmo padrao
de qualidade em todas as covas. Quando isso ndo ocorre, a taxa de sobrevivéncia

das é&rvores é afetada. Para evitar este tipo de acontecimento, sugere-se
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treinamento para abertura das covas e condicionamento das mudas. Esta concluséo
é confirmada por Siocum e Maki (1956); segundo estes autores, em muitos sitios, a
profundidade das covas incrementa a sobrevivéncia de plantacdes de P. taeda e de
P. elliiottii.

4.2.2 DAP

Os dados de DAP tiveram a homogeneidade e a normalidade testadas, onde
foi verificada a necessidade de transformacao dos dados, conseguida elevando-se a
variavel observada ao quadrado. Posteriormente, os dados foram submetidos a
analise de variancia, cujo resultado (ANEXO 5 - TABELA 4) néo indicou efeitos das
seguintes fontes de variacdo: total de falhas, equipes de plantadores e interagéo
equipe de plantadores x método de producdo de mudas; desta forma, foram
removidos do modelo e realizada analise considerando a fonte de variagdo “método
de producdo” (ANEXO 6 — TABELA 5). Com base nos resultados, foi possivel
verificar que, pelo menos um dos métodos de produgcdo de mudas, foi
significativamente diferente dos demais em nivel de significancia de 5%. O Gréfico 6

mostra o resultado do teste de comparacédo de médias.
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LEGENDA:
M1 — mudas produzidas em tubetes de 55 cm® - 6 meses de idade
M2 — mudas produzidas em tubetes de 55 cm® - 10 meses de idade
M3 — mudas produzidas em tubetes de 126 cm® - 6 meses de idade
M4 — mudas em raizes nuas — 9 meses de idade

GRAFICO 6 - MEDIAS DE DAP DE P. taeda AOS 46 MESES DE IDADE, EM FUNGCAO DO
METODO DE PRODUCAO DE MUDAS

FONTE: O autor (2009)

O resultado do teste de comparagdo de médias mostra que as arvores
originadas de mudas produzidas no método de producdo M3 foram estatisticamente
superiores em DAP em relagdo aquelas originadas de mudas produzidas em M1,
para a mesma idade da muda. Isto evidencia melhor condicdo do método de
producdo M3, ou seja, maior quantidade de substrato e, consequentemente, de
adubo e umidade para o desenvolvimento do sistema radicular na fase de muda. O
que, de certa maneira, é confirmada por Carneiro® (1987), citado por Gomes et al.
(2003), que afirma que os tipos de recipientes e suas dimensdes exercem influéncia
sobre a qualidade das mudas de espécies florestais, acarretando melhor
crescimento da planta no campo. No entanto, houve semelhanca nos resultados de
DAP das arvores originadas de mudas produzidas em M2 e M3, indicando que o
efeito da idade das mudas reduziu a vantagem de M3.

O resultado também indicou que o DAP das arvores originadas de mudas

produzidas no método de producdo M1 foi semelhante, quando comparado aos

1 CARNEIRO, J. G. A. Influéncia de recipientes e de estacdes de semeadur a sobre o comportamento do sistema radicular e dos parametros

morfoldgicos de mudas de  Pinus taeda e Pinus elliottii. Curitiba: Universidade Federal do Parand, Setor de Ciéncias Agrérias, 81 p. 1987.
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demais métodos de producdo de mudas. A semelhanca em DAP entre arvores de
M1 e M2 indica que a maior permanéncia no viveiro das mudas produzidas pelo
método de producdo M2 ndo conferiu vantagens adicionais; desta forma, utilizando
mudas de menor idade, reduz-se os custos de producdo. Outra possibilidade de
reducdo de custos, de acordo com Schorn e Formento (2003), poderia ser
conseguida utilizando mudas produzidas pelo método de produgdo M4 (raiz nua),
gue também apresentaram arvores com DAP semelhante aquelas originadas em
M1. A questdo € que este tipo de muda apresenta limitacdes no seu uso, sendo
indicada para poucas regides em funcéo do clima, além da necessidade de cuidados

especiais durante a retirada das mudas, armazenamento e plantio.

4.2.3 Altura

Os dados de altura das plantas tiveram a homogeneidade e a normalidade
testadas, indicando a necessidade de transformacgdo. A melhor transformagéo foi
obtida elevando-se a variavel observada ao quadrado.

A andlise de covariancia (ANEXO 6, TABELA 6) ndo detectou o efeito da
covariavel “altura das mudas” e das fontes de variacdo “equipe de plantadores” e
“interacdo método de producdo de mudas x equipe de plantadores”. Desta maneira,
estas fontes de variagdo foram retiradas do modelo, permanecendo apenas a
covariavel “total de falhas”, que apresentou efeito significativo.

A analise de covariancia (ANEXO 7 — TABELA 7) mostrou que existe pelo
menos um método de producdo de mudas com média de altura diferente dos
demais.

Os métodos de produgdo de mudas foram comparados, constatando
superioridade do método de producéo M3 (tubetes de 126 cm®). Os demais métodos
de producio de mudas n&o apresentaram diferenca significativa entre si (GRAFICO
7).
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LEGENDA:
M1 — mudas produzidas em tubetes de 55 cm® - 6 meses de idade
M2 — mudas produzidas em tubetes de 55 cm® - 10 meses de idade
M3 — mudas produzidas em tubetes de 126 cm® - 6 meses de idade
M4 — mudas em raizes nuas — 9 meses de idade

GRAFICO 7 - MEDIANS DE ALTURA DAS ARVORE§ DE P. taeda AOS 46 MESES DE IDADE EM
FUNCAO DO METODO DE PRODUCAO DE MUDAS

FONTE: O autor (2009)

O resultado do teste de comparacdo de médias indica superioridade em
altura das arvores originadas de mudas produzidas pelo método de producdo M3
aos 46 meses de idade, em relagdo aos demais meétodos de producdo. As condi¢des
para o desenvolvimento das mudas no método de producdo M3 (volume de
substrato, adubacéo, espaco para o desenvolvimento das raizes, umidade, area
ocupada por muda), mesmo nao tendo favorecido o crescimento inicial em altura das
mudas até o sexto més de idade, influenciaram na recuperagdo e até na
ultrapassagem em altura das arvores originadas de mudas produzidas nos demais
métodos de producao, aos 46 meses de idade.

Schmidt-Vogt* (1984), citado por Novaes et al. (2001), relatou a importancia

da producdo de mudas sem deformacdo radicial com objetivo de se alcancar

1 SCHMIDT-VOGT, H. Morpho-physiological quality of forest tree seedlings: the present international status of research. In: SIMPOSIO INTERNACIONAL
SOBRE METODOS DE PRODUGAO DE MUDAS E CONTROLE DE QUALIDADE DE SEMENTES E MUDAS FLORESTAIS (1984.: Curitiba). Métodos
de producéo e controle de qualidade de sementes e m  udas florestais . Curitiba: Universidade Federal do Parana, FUPEF, p. 366-378, 1984.
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maiores incrementos médios anuais. Isso explica o fato das mudas produzidas pelo
método de producdo M2 (tubetes de 55 cm?, 10 meses de idade), que, inicialmente,
apresentavam maiores médias de altura em fungdo da maior permanéncia no
viveiro, aos 46 meses terem sido superadas pelas mudas produzidas pelo método
de producdo M3 (tubetes de 126 cm® 6 meses de idade). Além das limitacdes
radiculares impostas pelo tamanho dos recipientes utilizados pelo método de
producdo M2, a idade das mudas (10 meses), é outro fator que pode contribuir para
a deformacgéo radicular. Parviainen (1984), realizando trabalho de classificagdo em
altura de mudas de pinus, € de parecer que as mudas que mais se desenvolvem em
altura no viveiro, ndo correspondem, necessariamente, as arvores mais altas, alguns
anos apo6s o plantio, confirmando o resultado deste trabalho.

As diferentes idades das mudas produzidas pelos métodos de producdo M1
e M2 (seis meses e 10 meses respectivamente), ndo foram suficientes para causar
diferenca significativa nas alturas das arvores aos 46 meses de idade. Este resultado
sugere que, utilizando-se mudas produzidas pelo método M1, poderiam ser obtidos
resultados para altura das arvores téo satisfatorios como aqueles das produzidas em
M2, e a um custo menor.

O grau de abertura das copas, influenciado pelo numero de falhas ao redor

de cada arvore, teve influéncia inversa sobre a altura das plantas (GRAFICO 8).
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LEGENDA:
M1 — mudas produzidas em tubetes de 55 cm® - 6 meses de idade
M2 — mudas produzidas em tubetes de 55 cm® - 10 meses de idade
M3 — mudas produzidas em tubetes de 126 cm® - 6 meses de idade
M4 — mudas em raizes nuas - 9 meses de idade

GRAFICO 8 — QUANTIDADE MEDIA DE FALHAS POR TRATAMENTO

FONTE: O autor (2009)
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Na medida em que ocorreu maior numero de falhas por método de
producdo, as arvores tenderam a apresentar alturas menores. Esta constatacéo é
confirmada pelo coeficiente de correlagdo de Spearman (r = - 0,269 *) (ANEXO 2),
calculado aos 46 meses de idade, entre altura das &rvores e o total de falhas ao seu
redor. Ressalta-se que o coeficiente de correlacdo de Spearman foi selecionado
para avaliar as relagdes entre as variaveis observadas (ANEXO 1). De acordo com a
classificagdo de Santos (2007), embora ainda trate-se de uma correlagdo fraca,
indica, porém, a tendéncia de que as arvores mais altas estejam associadas a
menores quantidades de falhas. Como ndo houve correlacao significativa entre DAP
e a quantidade de falhas (r = - 0,104) no espacamento considerado e aos 46 meses
de idade, deve-se priorizar 0 método de producdo de mudas que maximize a
sobrevivéncia, beneficiando desta maneira, o0 crescimento em altura e,
consequentemente, a produtividade. Sanquetta et al. (2003), estudando a producao
de madeira livre de n6s em povoamentos de P. taeda, em funcéo da densidade de
plantio, relata que a altura do povoamento néao foi afetado pela densidade de plantio.
Entretanto, existe alguma controvérsia com relacdo aos reflexos do espagamento
sobre o crescimento em altura das arvores. Ha casos onde a altura média aumenta
com o espagamento e outros onde os resultados sé&o inversos (EVERT, 1971).

Resultado obtido por Souza (1995) mostra que as espécies P. caribaea var.
hondurensis e P. oocarpa aos 8 anos de idade apresentaram aumento na altura
dominante com o aumento do espagcamento. Este resultado serve para mostrar a
influéncia da abertura das copas sobre o crescimento em altura das arvores. O
resultado obtido pelo autor mostra-se diferente do encontrado neste trabalho, ao
considerar o efeito das falhas na altura das arvores. Provavelmente, a diferenca
tenha ocorrido porque o autor analisou a altura dominante e trabalhou com
espagcamento de plantio e ndo com o espacamento devido a falhas.

Ao se correlacionar a altura das mudas com altura das plantas obtidas de 64
observacdes (ANEXO 2), obteve-se um coeficiente de correlagdo (r = -0,169), néo
sendo significativamente diferente de zero (valor p = 0,182). Ao analisar as mesmas
variaveis utilizando um conjunto maior de observagdes (227), foi encontrado o valor
p = 0,03955, com coeficiente de correlagdo (r = - 0,136), aos 46 meses de idade. O
resultado mostra uma correlagcéo fraca negativa de acordo com a classificacdo de
Santos (2007).
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De acordo com o resultado do coeficiente de correlagdo entre a altura da
muda e a altura da arvore aos 46 meses de idade, a determinacéo da qualidade das
mudas utilizando somente um atributo, como por exemplo, a altura das mudas,
parece ndo ser ideal, jA& que, mudas estioladas podem apresentar desenvolvimento
insatisfatério no campo, crescendo menos que as mudas mais baixas, com bom
porte morfolégico. Essa afirmacéo é confirmada por Borges et al. (1980), que, ao
trabalharem com E. grandis, também encontraram correlacdo negativa entre as
alturas das mudas no viveiro e altura no campo aos dezoito meses. Os resultados
encontrados por estes autores, como o encontrado neste trabalho, podem ser
explicados pelo parecer de Parviainen (1984), quando diz que as mudas de pinus
gue mais se desenvolvem em altura no viveiro ndo correspondem, necessariamente,
as arvores mais altas, alguns anos apos o plantio.

A altura das &rvores e o seu DAP apresentaram medida de correlagédo
significativa (valor p < 0,001) (ANEXO 3) e coeficiente de correlacdo (r = 0,704 *),
(ANEXO 2), indicando uma correlagdo moderada positiva de acordo com a
classificagdo proposta por Santos (2007). Este resultado é semelhante ao
encontrado por Barrichelo et al. (1977), que, estudando procedéncias de P. taeda na
regido de Telémaco Borba — PR, encontraram correlagdo positiva entre altura e
didmetro das &rvores aos quatro anos de idade. Os autores utilizaram o coeficiente
de correlagdo de Spearman, e encontraram resultado pouco superior ao deste
estudo (rs= 0,86). Esta correlagdo mostra a importancia de se produzir mudas de boa
gualidade, pois isso acarreta bom desenvolvimento da planta no campo, tanto em

altura quanto em diametro, ja que estas duas variaveis estédo relacionadas.

4.2.4 Volume por parcela aos 46 meses

N&o foi verificada necessidade de transformacdo dos dados, em funcéo da
homogeneidade e da normalidade observada, o que permitiu aplicar a andlise de
variancia (ANEXO 7 — TABELA 8). Com base nos resultados, foi possivel verificar
que pelo menos um dos métodos de producdo de mudas se diferenciou
significativamente dos demais. Também se detectou diferenga entre as equipes de

plantadores. Realizou-se o teste de comparagdo de médias entre os métodos de
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producdo de mudas e equipes de plantadores, cujos resultados s&o apresentados

nos Gréficos 9 e 10.
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LEGENDA:
M1 — mudas produzidas em tubetes de 55 cm® — 6 meses de idade
M2 — mudas produzidas em tubetes de 55 cm® — 10 meses de idade
M3 — mudas produzidas em tubetes de 126 cm’® — 6 meses de idade
M4 — mudas de raizes nuas — 9 meses de idade

GRAFICO 9 — MEDIAS DE VOLUME POR PARCELA EM FUNCAO DO METODO DE PRODUGCAO
DE MUDAS

FONTE: O autor (2009)

As plantas originadas de mudas produzidas em recipientes de 55 cm?, com
10 meses de idade (M2), apresentaram superioridade no volume por parcela,
igualando as plantas originadas de mudas produzidas pelo método de produgéo M3.
Este resultado, no entanto, foi influenciado pela taxa de sobrevivéncia, que, a
principio, apresentou diferenca significativa entre os dois métodos de producdo
comparados, com vantagem para M2. Portanto, uma interferéncia principalmente
durante o plantio de mudas produzidas em M3, buscando maximizar a sobrevivéncia
das &rvores originadas destas mudas, acarretaria em maior volume por parcela.

Barnett (1983), trabalhando com mudas de trés espécies de pinus
produzidas em recipientes, verificou que o desempenho no crescimento no campo
foi superior, na medida em que as dimensdes das mudas, no ato do plantio, também
foram. Portanto, diferente do encontrado neste trabalho, que apresentou altura das

mudas diferentes, onde as mudas produzidas em M2 foram superiores aquelas
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produzidas em M3, e, no entanto, aos 46 meses de idade os volumes por parcela
foram semelhantes. Resultados parecidos com o de Barnett (1983) foram
encontrados por Richter' (1971), citado por Novaes et al. (2001), que pesquisando
mudas de Pseudotsuga menziesii, verificou que as mudas mais altas apresentaram
maiores taxas de crescimento no campo, nédo refletindo os resultados deste trabalho,
j& que houve semelhanca em volume por parcela entre M2 e M3.

Quando sdo comparados os volumes por parcela de arvores originadas de
mudas de diferentes idades (M1 e M2), verifica-se vantagem das mudas de maior
idade (M2). Este resultado é esperado, jA que, em todas as variaveis que
compuseram o volume por parcela (sobrevivéncia, DAP e altura das arvores), as
arvores originadas de mudas produzidas em M2 se sobressairam, mesmo nao
apresentando diferenca estatistica. Desta forma, priorizando a produtividade, devem
ser usadas mudas de maior idade, desde que o custo de manter as mudas no viveiro
seja viavel.

Com relacdo ao desempenho das equipes de plantadores, o Grafico 10

mostra superioridade do volume por parcela para a equipe propria (empresa).
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GRAFICO 10 - MEDIAS DE VOLUME POR PARCELA EM FUNGCAO DAS EQUIPES DE
PLANTADORES

FONTE: O autor (2009)

1 RICHTER, J. Das Umsetzen von Douglasien in Kulturstadium . Allg. Forst.-u. Jagdztg, Frankfurt, v. 142, p. 63-69, 1971.
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A diferengca encontrada entre as equipes de plantadores esté relacionada
com a porcentagem de sobrevivéncia das arvores originadas de mudas produzidas
pelo método de produgdo M3, que também apresentou diferenca entre as equipes
de plantadores. Plantando mudas produzidas neste método de producédo, a equipe
propria alcancou taxa de sobrevivéncia de 94,5% para arvores aos 46 meses,
enquanto a equipe do terceiro alcangou apenas 58,4%. O desempenho das equipes
de plantadores, tanto para sobrevivéncia, quanto para volume por parcela, pode ter
sido influenciado pelas dimensfes do sistema radicular das mudas. A necessidade
de plantar muda com sistema radicular maior, obtida de recipiente diferente daquele
utilizado costumeiramente, faz com que a rotina do trabalhador seja alterada; isso
ocasiona reducdo do desempenho, pois € exigida abertura de cova mais larga e
mais profunda e o plantador ndo esta preparado para realizar esta operacao
repetidas vezes, mantendo o mesmo padrdo de qualidade nas covas. Em funcgéo
disso, a deficiéncia no plantio pode gerar desconforto e ma qualidade na operagéo,
gerando, como consequéncia, a morte da planta.

Tendo em vista a necessidade de mudas com qualidade, deve-se priorizar
aguelas que propiciem bom desenvolvimento no campo, tanto em altura, quanto em
didmetro, pois estas variaveis estdo relacionadas com o volume das &rvores, como
pode ser confirmado pelo coeficiente de correlagdo de Spearman entre estas
variaveis.

O didmetro e o volume individual da arvore apresentaram forte correlacéo (r
= 0,972 *), de acordo com Santos (2007). A correlagdo entre o DAP médio por
parcela e o volume por parcela foi moderada, mas também significativa (r = 0,578%)
(ANEXO 2).

A correlacdo entre a altura das plantas e o volume individual, também foi
considerada forte (r = 0,827*). De acordo com os resultados destas correlagdes,
deve-se priorizar métodos de producdo que garantam mudas de boa qualidade, ja
gue mudas com este perfil tendem a apresentar bom desenvolvimento no campo,
tanto em altura, quanto em didmetro da arvore. Bayley e Kietzka (1997) e Jacobs et
al. (2005) reforcam este argumento quando dizem que a altura € uma das variaveis
largamente usadas para avaliar a qualidade de mudas no viveiro, e, em muitos
casos, esta variavel tém sido correlacionada com sobrevivéncia e/ou crescimento
apoés o plantio. No entanto, de acordo com Gomes et al. (2002), a altura contribui

com apenas 50,3% para a qualidade das mudas, e a relagéo altura/diametro do colo
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com 32,9%, portanto, juntos contribuem com aproximadamente 83%, neste caso,

representando com maior seguranga a qualidade das mudas.

4.2.5 Raizes finas

Os dados de peso das raizes finas necessitaram de transformacéo log (x+1)
para serem submetidos a analise de variancia. O resultado (ANEXO 7 — TABELA 9)
indicou que a producdo de biomassa de raizes finas ndo foi influenciada pelos
tratamentos estudados. Isto implica dizer que o tamanho dos recipientes e as idades
avaliadas, bem como as mudas em raizes nuas, ndo interferiram na producdo de
raizes finas em avaliacdo aos 46 meses de idade das arvores. A possibilidade de
distribuicdo homogénea das raizes finas na area estudada em fungdo da matéria
organica presente no solo € explicada por Bakker et al. (2006), que concluiram que a
distribuicao de raizes finas esta relacionada com a presenca de nutrientes minerais
no solo, principalmente na matéria organica. Da mesma forma, West et al. (2004)
afirmaram que a producéo de raizes finas de P. palustris Mill. foi maior na camada
mais superficial do que em camadas mais profundas do solo. Resultados parecidos
foram encontrados em andlise preliminar de campo para determinacdo da
profundidade de amostragem das raizes finas de P. taeda empregada no presente
trabalho.

O coeficiente de correlacdo de Spearman, usado para medir o grau de
associacdo entre a ocorréncia de falhas ao redor das arvores e a producdo de
biomassa das raizes finas, ndo indicou correlacdo entre estas variaveis (valor p =
0,96). Este resultado era esperado, pois todas as quatro amostras foram realizadas
perto do tronco (0,50 m), e o espaco resultante da morte da arvore vizinha estaria

em média a 2 m, descontando os 0,50 m da amostragem.
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4.2.6 Raizes grossas

4.2.6.1 Vista da base

Depois de testadas a homogeneidade e a normalidade dos dados, verificou-
se que ndo haveria necessidade de transformagdo. Assim, os dados foram
submetidos a analise de variancia (ANEXO 8 — TABELA 10), onde néo foi detectada
diferenca entre os tratamentos para a arquitetura do sistema radicular visto da base.

Os métodos de produgédo de mudas e equipes de plantadores ndo afetaram
a arquitetura do sistema radicular. Isso significa que as mudas produzidas nos
recipientes menores (55 cm®) se igualaram em termos de qualidade da arquitetura
radicular, com as mudas produzidas em recipientes maiores (126 cm®). No entanto,
em trabalhos realizado por Leles et al. (2000) e Barros et al. (1978), que,
respectivamente, ao trabalharem com mudas de Eucalyptus spp. e E. grandis,
observaram que o volume do recipiente € importante para o crescimento do sistema
radicular e também da parte aérea das mudas na fase de viveiro e até na fase de
campo. Porém, Barros et al. (1978) comenta que, com o passar do tempo as
diferencas entre a altura das mudas no campo podem diminuir, reduzindo a
vantagem dos recipientes de maior volume.

Apesar de ndo ter sido encontrada diferenga entre os tratamentos, €
importante observar que, quando as notas foram divididas em trés classes (notas
<10), (10 < notas < 20) e (20 <notas < 30), foi verificada grande quantidade de notas
dentro da classe intermediaria (Grafico 11). A maior frequéncia destas notas estava
relacionada com as raizes das arvores originadas de mudas produzidas em
recipientes de 55 cm?®, plantadas pela equipe prépria. Este resultado indica que
melhorias podem ser implementadas objetivando elevar a qualidade do sistema
radicular das mudas e consequentemente das arvores. A adocdo de métodos de
producdo de mudas que cause menor restricdo radicular, seguido de maior cuidado
na hora do plantio, pode contribuir para que a qualidade do sistema radicular das
plantas seja melhorada.

Arvores originadas de mudas com 10 meses e 6 meses de idade, produzidas
em recipientes de 55 cm?®, ndo diferiram nas notas atribuidas ao sistema radicular

para vista da base aos 46 meses de idade. Isto mostra que a permanéncia da muda
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por mais tempo no viveiro, ndo causou efeito suficientemente forte a ponto de afetar
a arquitetura do sistema radicular até a época da avaliagdo. No entanto, de acordo
com o Gréfico 11, o tratamento M2 propiciou maior nimero de notas na classe

superior.

Classificagéo das notas (vista da base)

empresa terceiro empresa terceiro empresa terceiro empresa terceiro

Tratamento

00 < 10 m 10 <nota< 20 m 20 < nota < 30

GRAFICO 11 - DISTRIBUICAO DAS NOTAS POR CLASSE - VISTA DA BASE

FONTE: O autor (2009)

As arvores originadas de mudas em raizes nuas, mesmo sem protecdo do
sistema radicular no momento do plantio, ndo diferiram na nota da base do sistema
radicular aos 46 meses de idade, quando comparadas com mudas produzidas nos
recipientes maiores (126 cm?), a principio, mais protegidas e mais aptas ao
desenvolvimento do enraizamento. No geral, o resultado do Gréafico 11 sugere
possibilidade de melhorias para ambos os métodos, pois apresentam muitas notas
dentro da classe intermediéria.

Neves et al. (2005), ao estudarem o sistema radicular da acécia-negra pela
vista de topo, encontraram diferencas significativas entre os tratamentos que
empregaram fértil-pot + solo adubado, paper-pot + solo adubado e laminado
acondicionado em caixa de madeira + solo adubado. As diferencas encontradas
pelos autores, com relagdo aos resultados obtidos neste trabalho, podem estar
relacionadas aos tipos de recipientes analisados e a adubacéo. Vale ressaltar que o

perfil fotografico analisado pelos autores (topo) equivale ao mesmo perfil analisado
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neste trabalho (base); o que mudou foi o sistema utilizado para posicionamento das
raizes ao serem fotografadas.

Dentre as variaveis de crescimento, a que apresentou a maior correlagcao
com as variaveis morfologicas das raizes foi o volume individual, com coeficiente de
correlacdo (r = 0,661) (ANEXO 2), ao ser correlacionado com a nota da base. A nota
da base também se correlacionou com o DAP (r = 0,651). Ambas as correla¢des sao
consideradas moderadas por Santos (2007).

Devido a variavel “volume” ser mais dificil de ser medida, duas conclusfes
importantes podem ser tiradas do resultado da correlacdo do DAP com a nota da
base. Uma delas estad relacionada a qualidade e a outra, a um ferramental na
pesquisa em arquitetura de raizes.

Anghinoni e Meurer (1999) ddo mais detalhes sobre o sistema radicular,
reforcando a importdncia da associacdo entre as variaveis morfoldgicas de
crescimento (DAP) e as varidveis morfologicas das raizes (nota da base). Segundo
0s autores, a aquisicdo de nutrientes pelas plantas no solo, ocorre através do
crescimento das raizes e por sua ramificagdo. A quantidade absorvida é
determinada pela area superficial total de raizes e pela taxa de absor¢do por
unidade de superficie de raiz. Portanto, uma arvore com sistema radicular bem
distribuido e com boa densidade, tem mais condicbes de se desenvolver. Ao
contréario, a restricdo do sistema radicular limita o crescimento e o desenvolvimento
de varias espécies, em virtude da reducdo da éarea foliar, altura e producdo de
biomassa (REIS et al., 1989).

Rubira e Bueno (1996) citam que o desenvolvimento da planta é resultado
do seu sistema radicular e que este precisa ser dotado de boa arquitetura. A
afirmacdo dos autores reflete no resultado deste trabalho, pois a correlagédo
moderada encontrada entre a nota da base e o DAP indica tendéncia de que, quanto
melhor for a arquitetura do sistema radicular, maior serd o diametro e, por
conseqguéncia, o volume da arvore, jA que DAP e volume estdo fortemente
correlacionados. Esta informagéo prioriza a busca por métodos de produgcdo que
resultem em mudas com bom desenvolvimento radicular, pois, quanto maior for a
area de absorcao das raizes, maior sera o crescimento da arvore.

O DAP é uma variavel de facil medigdo no campo e de maior precisdo para
avaliacdo, sua correlagdo com a nota da base, permite inferir sobre a qualidade do

sistema radicular. A relacdo da nota da base e as notas frontal e lateral reforcam a
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importancia da medicdo do DAP. De certa forma, em trabalhos rapidos, que néo
exijam muita precisdo, medir o DAP e avaliar a base da arvore sem a remoc¢éo da
mesma, pode substituir métodos de avaliagdo de raizes mais trabalhosos, que

muitas vezes requerem a remocao da arvore.

4.2.6.2 Vista frontal

Depois de testadas a homogeneidade e a normalidade dos dados, foi
verificado que n&o haveria necessidade de transformacédo. Desta forma, as notas da
vista frontal foram submetidas a analise de variancia (ANEXO 8 — TABELA 11), cujo
resultado mostrou diferenca somente entre as equipes de plantadores. A

comparacao de médias é mostrada no Gréfico 12.

24 -
20 4
14
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Mota - vista frontal

Empresa Terceiro
Equipe de plantador

NOTA: Letras iguais significam que ndo héa diferengca nas médias das equipes de plantadores

LEGENDA:
M1 — mudas produzidas em tubetes de 55 cm® — 6 meses de idade
M2 — mudas produzidas em tubetes de 55 cm® — 10 meses de idade
M3 — mudas produzidas em tubetes de 126 cm® — 6 meses de idade
M4 — mudas em raizes nuas — 9 meses de idade

GRAFICO 12 — MEDIAS DE NOTAS DA VISTA FRONTAL EM FUNGAO DAS EQUIPES DE
PLANTADORES

FONTE: O autor (2009)
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O gréfico de comparacao de médias indica que a equipe de plantadores de
terceiro alcangou estatisticamente uma nota maior para vista frontal do sistema
radicular das plantas de P. taeda aos 46 meses de idade, quando comparado com a
nota obtida pela equipe de plantadores prépria.

A diferenca detectada entre as equipes de plantadores pode ter sido
influenciada pela maneira de acomodag¢éo da muda na cova. O pisoteio com maior
intensidade pode ter resultado numa maior compactacéo do solo, 0 que gerou maior
restricdo radicular, portanto, interferindo no desenvolvimento radicular das mudas
plantadas pela equipe treinada.

Dedecek! e Gava (1997) e Reis et al. (1989), citados por Paulino et al.
(2003), relacionando as caracteristicas fisicas do solo ao crescimento radicular de
plantas de eucalipto, verificaram que a compactagcdo do solo altera a sua estrutura,
dificultando o crescimento e a distribuicdo de raizes. Ainda segundo os autores, caso
haja restricbes ao desenvolvimento radicular, a méa formagéo inicial das raizes pode
persistir apdés o plantio, prejudicando o desenvolvimento das plantas no campo.
Camargo® e Alleoni (1997) e Malinovski® (1996), também citados pelos autores,
verificaram que a compactagéao do solo influéncia negativamente o crescimento das
raizes das plantas. Neste sentido, o plantio das mudas deve ser realizado sempre na
posigéo vertical, de maneira que todo o sistema radicular seja coberto por solo e que
haja o minimo de compactagdo (BUENO, 2009).

Observa-se na Tabela 6 que, entre as 29 plantas remanescentes, cujas
mudas foram plantadas pela equipe terceirizada, 20,7 % tiveram seus sistemas
radiculares avaliados dentro da classe inferior, ou seja, obtiveram notas inferiores a
10; 31,0 % foram avaliadas dentro da classe intermediaria 210 e < 20; e 48,3 %

foram avaliadas dentro da classe superior = 20 e <30.

1 DEDECEK, R. A.; GAVA, J. L. Compactacéo do solo pela colheita de eucalipto: sua avaliagdo e efeito na produtividade da rebrota. In: CONFERENCE ON
SILVICULTURE AND IMPROVEMENT OF EUCALYPTS, Salvador, 1997. Proceeding ... Salvador: IUFRO, 1997. p. 63-68.

2 CAMARGO, O. A.; ALLEONI, L. R. F. Compactacéo do solo e desenvolvimento das plantas . Piracicaba: Degaspar, 1997. 132 p.

3 MALINOVSKI, J. R. Compactac&o dos solos usados para fins florestais. In: CONGRESSO LATINO AMERICANO DE CIENCIA DO SOLO, 1996, Aguas de

Lindéia. Resumos expandidos... Aguas de Lindéia: 1996. CD-Rom.
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TABELA 6 - CLASSIFICAGAO DAS NOTAS ATRIBUIDAS AO SISTEMA RADICULAR DO P. taeda
46 MESES DE IDADE - VISTA FRONTAL

EQ. PROPRIA EQ. TERCEIRO
M1 M2 M3 M4 % |ML M2 M3 M4 %
20<motas <30 1 3 6 4 400 3 6 2 3 48,3
10snotas<20 4 3 2 3 343 2 2 4 1 31,0
Notas < 10 3 3 1 2 257 3 0 1 2 20,7
Total 8 9 9 9 35 1000 8 8 7 6 29 100,0
LEGENDA:

M1 — mudas produzidas em tubetes de 55 cm’® — 6 meses de idade
M2 — mudas produzidas em tubetes de 55 cm® — 10 meses de idade
M3 — mudas produzidas em tubetes de 126 cm® — 6 meses de idade
M4 — mudas em raizes nuas — 9 meses de idade

FONTE: O autor (2009)

Considerando um numero maior de plantas remanescentes (35), plantadas
pela equipe propria, 25,7% apresentaram notas para o sistema radicular dentro da
classe inferior, 34,3% dentro da classe intermediaria e 40,0% dentro da classe
superior (TABELA 6). Estes resultados mostram que a equipe propria apresentou
maior porcentagem de arvores com notas do sistema radicular dentro das classes
inferior e intermediaria, totalizando 60,0%, contra 51,7 % da equipe terceirizada. 1sso
significa dizer que, a empresa terceirizada alcangou um nimero maior de notas para
a arquitetura radicular dentro da classe superior. Este resultado € confirmado pela
ponderagcdo dos resultados, cuja média ponderada das observacdes dentro da
classe inferior e intermediaria foi de 18,3, ou seja, a equipe propria alcancou 2,7
observacbes acima da média ponderada e a equipe terceirizada 3,3 observacdes
abaixo da média ponderada das observacdes, o que equivale a 40,0% e 48,3 %
respectivamente de arvores dentro da classe superior. Este resultado mostra de
certa forma que, em ambos os resultados, ainda ha margens para melhorias no
método de producdo de mudas e no plantio, visando produzir plantas com
arquitetura do sistema radicular bem mais estruturada.

Ao contrario da restricdo do sistema radicular que limita o crescimento e o
desenvolvimento da planta, em virtude da reducéo da area foliar, altura e produgéo
de biomassa ( REIS et al., 1989), a planta com sistema radicular bem desenvolvido,
assimila melhor os nutrientes e também propicia melhor ancoragem,

consequentemente, melhorando sua produtividade.
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4.2.6.3 Vista lateral

As notas da vista lateral foram submetidas & analise de variancia apoés ter
sido verificada suas homogeneidade e normalidade. O resultado mostrou diferenga
significativa entre as equipes de plantadores e interacdo entre equipes de
plantadores x métodos de producéo de mudas (ANEXO 8 - TABELA 12).

O Grafico 13 mostra a diferencga entre as equipes de plantadores em relagéo

a nota da vista lateral.
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GRAFICO 13 — MEDIAS DE NOTAS PARA A VISTA LATERAL EM FUNGAO DAS EQUIPES DE
PLANTADORES

FONTE: O autor (2009)

O resultado do teste de comparacdo de médias mostra que a equipe de
plantadores terceirizada apresentou nota superior para a vista lateral do sistema
radicular das plantas de P. taeda, avaliada aos 46 meses de idade. O resultado é
semelhante ao encontrado na analise da vista frontal, reforcando a tese de que,
pode ter havido pisoteio com maior intensidade no plantio realizado pela equipe
treinada, conduzindo a maior compactacdo e, consequentemente, maior restricao,
interferindo na arquitetura radicular das plantas e provocando a diferenga estatistica

entre as equipes de plantio.
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Em funcdo da significancia da interacdo, o teste de comparacdo de medias
foi desdobrado (GRAFICO 14).
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LEGENDA:
M1 — mudas produzidas em tubetes de 55 cm’® — 6 meses de idade
M2 — mudas produzidas em tubetes de 55 cm® — 10 meses de idade
M3 — mudas produzidas em tubetes de 126 cm® — 6 meses de idade
M4 — mudas em raizes nuas — 9 meses de idade

GRAFICO 14 - MEDIAS DE NOTAS PARA VISTA LATERAL EM FUNGAO DA INTERAGAO ENTRE
METODOS DE PRODUCAO E EQUIPE DE PLANTADORES

FONTE: O autor (2009)

A arquitetura das raizes das &rvores analisada pela vista lateral foi
influenciada pela equipe de plantadores ao plantarem mudas produzidas pelo
método de producdo M2. As mudas produzidas por este método se distinguem das
demais pela maior idade; isto pode caracterizar um sistema radicular com maior grau
de restricdo, tendo em vista que foi utilizado recipiente de menor tamanho (55 cm®);
porém, nédo foi detectada diferenga entre os métodos de produgdo de mudas. Assim,
a arquitetura lateral do sistema radicular das &rvores originadas de mudas
produzidas pelo método de producdo M2 pode ter sido influenciada pela interacao
entre o tamanho do recipiente, a idade da muda e o tipo de plantio realizado por uma
das equipes de plantadores. Neste caso, o0 sistema radicular de mudas produzidas
em recipientes menores, com maior idade, foi mais sensivel ao pisoteio no momento
do plantio, do que aquelas mudas de menor idade e também aquelas produzidas em

recipientes maiores. Resultado encontrado por Neves et al. (2005), ao estudarem 0s
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efeitos de substratos e recipientes na producdo das mudas sobre a arquitetura do
sistema radicular de &rvores de acécia-negra, concluem que o desenvolvimento
lateral das raizes foi afetado pelo recipiente utilizado. Os resultados encontrados
pelos autores em relacdo aos deste trabalho ndo estdo de acordo, j& que néo
identificou diferenca entre os métodos de producdo de mudas e sim interacdo entre
as equipes de plantadores e o método de producdo de mudas. Os autores
encontraram diferencas significativas na arquitetura ao compararem fértil-pot, paper-
pot e tubetes redondos, ambos com solo adubado, sendo que nos tubetes, o
substrato foi composto, além do solo adubado, de casca de acacia esgotada +
vermiculita.

De modo geral, o resultado sugere que mudas com 10 meses de idade
produzidas em tubetes de 55 cm?® quando analisadas pela vista lateral aos 46
meses de idade, apresentam as mesmas condi¢gdes para o desenvolvimento do
sistema radicular, quando comparadas aquelas mudas produzidas no mesmo tipo de
recipiente, com 6 meses de idade. Os dados ainda permitem concluir que, apesar do
método de producdo M3 (tubetes de 126 cm?® apresentar maior capacidade
volumétrica em relagdo ao método de producé@o que utilizou tubetes menores (55
cm?®), o sistema radicular das plantas originadas nestes recipientes n&o diferiu na
nota para a vista lateral na avaliacdo aos 46 meses de idade. Este resultado d&
condi¢des para producdo de mudas utilizando recipientes menores; portanto, com
custos mais baixos, mantendo padrdo semelhante da arquitetura do sistema
radicular das plantas originadas do método de produgédo M3.

Apesar de néo ter sido detectada diferencas nos métodos de produgéo de
mudas, varias plantas se enquadraram dentro da classe inferior e intermediaria das

notas para o sistema radicular, portanto, com possibilidade de melhoria (TABELA 7).
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TABELA 7 — CLASSIFICACAO DAS NOTAS ATRIBUIDAS AO SISTEMA RADICULAR DO P. taeda
46 MESES DE IDADE - VISTA LATERAL

EQ. PROPRIA EQ. TERCEIRO
M1 M2 M3 M4 % M1 M2 M3 M4 %
202notas €30 2 1 5 6 40,0 4 7 4 3 62,1
102notas<20 5 5 3 3 45,7 3 1 2 3 31,0
Notas < 10 1 3 1 0 14,3 1 0 1 o0 6,9
Total 8 9 9 9 35 100,0 8 8 7 6 29 100,0

LEGENDA:
M1 — mudas produzidas em tubetes de 55 cm’® — 6 meses de idade
M2 — mudas produzidas em tubetes de 55 cm® — 10 meses de idade
M3 — mudas produzidas em tubetes de 126 cm® — 6 meses de idade
M4 — mudas em raizes nuas — 9 meses de idade

FONTE: O autor 2009

Observa-se na Tabela 7 que, entre as 35 plantas remanescentes, cujas
mudas foram plantadas pela equipe propria, 14,3 % tiveram seus sistemas
radiculares avaliados dentro da classe inferior, ou seja, obtiveram notas inferiores a
10; 45,7 % das plantas foram avaliadas dentro da classe intermediéria (notas 210 e
< 20) e 40,0 % das notas corresponderam a classe superior (= 20 e <30). Entre as
29 plantas remanescentes, cujas mudas foram plantadas pela equipe terceirizada,
6,9 % tiveram seus sistemas radiculares avaliados dentro da classe inferior; 31,0 %
dentro da classe intermediaria e 62,1 % dentro da classe superior. A ponderagéo
dos resutados das notas, principalmente para a classe superior, mostra diferenca
entre as equipes de plantio, uma vez que, a equipe terceirizada apresentou maior
porcentagem de arvores com sistema radicular dentro da classe superior, totalizando
18 observacdes, ou seja, 2,2 observagfes acima da média ponderada (15,8). A
equipe propria apresentou 1,8 observacdo abaixo da média ponderada. Esta
diferenca nas observacdes indica que houve interferéncia no modo de plantar sobre
as raizes, podendo ter ocorrido maior compactagdo quando as mudas foram
plantadas pela equipe prépria.

De uma maneira geral, o treinamento para o plantio oferece vantagens na
producdo florestal, no entanto, é necessario ter cautela, principalmente com a
intensidade de pisoteio, uma vez que, 0 excesso pode afetar o desenvolvimento da

arquitetura do sistema radicular e, consequentemente, a produtividade das plantas.
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4.2.6.4 Raiz pivotante

As notas atribuidas as raizes pivotantes foram transformadas elevando ao
qguadrado, sendo posteriormente submetias a andlise de variancia. O resultado da
ANOVA (ANEXO 9 - TABELA 13), ndo mostrou diferenga significativa entre os
tratamentos.

Nao foi verificado efeito dos tratamentos sobre a arquitetura das raizes
pivotantes. Isso significa dizer que mudas produzidas em raizes nuas apresentam
aos 46 meses, 0 mesmo padrdo de arquitetura do que as mudas produzidas em
recipiente de 55 cm®, de 126 cm?®, ou daquelas que permaneceram mais tempo no
viveiro.

As notas para as raizes pivotantes foram divididas em trés classes (notas
<3,3; 3,3 < notas < 6,6; 6,6 < nota < 10), sendo encontrada a maioria das notas na

classe superior (6,6 a 10), diferindo muito pouco entre os tratamentos (GRAFICO

15).
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LEGENDA:

M1 — mudas produzidas em tubetes de 55 cm® — 6 meses de idade
M2 — mudas produzidas em tubetes de 55 cm® — 10 meses de idade
M3 — mudas produzidas em tubetes de 126 cm® — 6 meses de idade
M4 — mudas em raizes nuas — 9 meses de idade

GRAFICO 15 — DISTRIBUICAO DAS NOTAS POR CLASSE — RAIZ PIVOTANTE

FONTE: O autor (2009)
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Durante a avaliagdo em campo, ndo foi encontrada quantidade expressiva
de raizes pivotantes dobradas ou enovelada; porém, foi constatado que, na maioria
dos sistemas radiculares, havia mais de uma raiz pivotante. Geralmente, a maior
apresentava comprimento superior a um metro. Em determinados casos, foram
encontradas até mais de trés raizes pivotantes por arvore. Este resultado significa
que ndo houve restricbes dos recipientes avaliados na formagao da raiz pivotante a

ponto de provocar diferengas entre os tratamentos.
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4.3 ANALISE GERAL ENVOLVENDO AVALIAGCAO DAS MUDAS E DAS PLANTAS AOS 46 MESES DE IDADE

A Tabela 8 da uma viséo geral dos resultados ao relacionar as fontes de variagdo (método de producédo de mudas, equipes

de plantio e suas interagbes) com as variaveis analisadas, expressa através da significancia estatistica.

TABELA 8 — TABELA DE SIGNIFICANCIA DAS VARIAVEIS ANALISADAS EM FUNGAO DAS FONTES DE VARIAGAO (METODOS DE PRODUGAO DE
MUDAS, EQUIPES DE PLANTADORES E INTERACAO ENTRE ESTAS DUAS)

AVALIACAO AOS 46 MESES DE IDADE

Fonte de variagéo Altura das % Volume por Raizes Nota da Nota Nota Nota
mudas o DAP  Altura . ;
Sobrevivéncia parcela finas base frontal lateral  pivotante

Método de producdo de % % % * *

mudas ns ns ns ns ns
Equipes de plantadores ns * ns ns * ns ns * * ns

Interacdo
método de producéo
procHe ns * ns ns ns ns ns ns * ns

equipes de plantadores

Legenda: * significativo a 5%

ns = nao significativo

FONTE: O autor (2009)
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O resultado (TABELA 8), de maneira resumida, indica que os métodos de
producéo influenciaram na altura das mudas de P. taeda, na sua sobrevivéncia e
nas varidveis de crescimento (altura da éarvore, DAP e volume), mas néo
influenciaram na arquitetura do sistema radicular aos 46 meses de idade.

As equipes de plantadores tiveram influéncia na sobrevivéncia das arvores
de P. taeda aos 46 meses de idade, no volume por parcela e na arquitetura do
sistema radicular (vista frontal e lateral).

Dentre as variaveis analisadas, somente a sobrevivéncia e a arquitetura do
sistema radicular (vista lateral) foram influenciadas pela interagdo entre método de

producdo de mudas e equipes de plantadores.
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5 CONCLUSOES GERAIS

O método de producdo de mudas afeta o crescimento em DAP, a altura e o volume
por parcela, mas ndo afeta o peso da biomassa das raizes finas e a arquitetura do

sistema radicular de arvores de P. taeda avaliadas aos 46 meses de idade.

O método de producdo M3 (recipientes de 126 cm® mudas com 6 meses de idade)

se destaca em termos de crescimento.

As arvores originadas de mudas com 6 meses e 10 meses de idade, produzidas em
recipientes de 55 cm?®, apresentam crescimento em DAP e altura semelhante;

porém, o volume por parcela é diferente aos 46 meses de idade.

As arvores originadas de mudas produzidas em recipientes de 126 cm?® com 6
meses de idade, apresentam maior crescimento em DAP e altura, e volume por
parcelas semelhantes, quando comparadas com arvores de P. taeda originadas de
mudas produzidas em recipientes de 55 cm® de mesma idade, avaliadas aos 46

meses apos o plantio.

O treinamento oferecido as equipes de plantadores melhora a taxa de sobrevivéncia,
por consequéncia, o volume por parcela. No entanto, é necessario ressaltar que, o
excesso de pisoteio pode afetar o desenvolvimento da arquitetura do sistema

radicular de arvores de P. taeda.

O DAP apresenta alta correlacdo com o volume individual e o DAP médio da parcela
apresenta correlacdo moderada com o volume médio da parcela, avaliado aos 46
meses de idade.

A arquitetura do sistema radicular de arvores de P. taeda com 46 meses de idade
pode ser avaliada por meio de escavagdo, com moderada precisdo, atribuindo-se
nota para a vista de topo, sem que haja a necessidade da remoc¢édo da arvore,

reduzindo custo e tempo.
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6 RECOMENDACOES

Partindo do principio de que estudar a arquitetura das raizes € uma tarefa
dificil, que consome tempo, em funcdo das restricdes ambientais e técnicas,
recomenda-se medir o DAP das plantas e avaliar a arquitetura do sistema radicular
com base na avaliagédo da vista da base. O sistema radicular € exposto por meio da
escavacao e, em seguida, sdo obtidas fotografias somente da parte de cima
(FIGURA 22 A e B). Posteriormente, as fotografias sdo avaliadas em fungéo dos
atributos de interesse, onde sdo atribuidas notas. Estas avaliagbes evitam que as

arvores sejam sacrificadas.

'
J ,
i -
- ._'1.-m.. =

FIGURA 22 — REMOGCAO DO SOLO E EXPOSICAO DO SISTEMA RADICULAR DE P. taeda (A e B)

FONTE: O autor (2008)

Neste caso, somente a remocao superficial do solo e exposicao das raizes

seria suficiente.
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ANEXO 1

RELA§AO ENTRE AS VARIAVEIS MORFOLOGICAS DE CRESCIMENTO E AS
VARIAVEIS MORFOLOGICAS DO SISTEMA RADICULAR DE P. taeda AVALIADAS
AOS 46 MESES DE IDADE

O resultado da comparacdo mostrou que os coeficientes de correlagédo de
Pearson e Spearman para as variaveis morfoldgicas de crescimento e do sistema
radicular estiveram, em geral, bem proximos. Todas as variaveis que apresentaram
correlacdes significativas (valor p <0.05) quando avaliadas pelo coeficiente de
correlacdo de Pearson, também apresentaram pelo coeficiente de correlacdo de
Spearman. Este resultado pode ter sido influenciado pela existéncia de correlagédo
linear e pelo procedimento de transformacdo dos dados executados antes da
comparacdo, pois, de acordo Vayego (sem dada), o coeficiente de correlacdo de
Pearson néo pode violar a condicdo de normalidade e a relagédo linear entre as
variaveis. Deste modo, o coeficiente de correlacdo que melhor representou as
caracteristicas das variaveis morfologicas da arvore, tendo como base os dados ndo
transformados, foi o coeficiente de correlagdo de Spearman, portanto, levando-se
em conta 0 niumero de observacdes, a presenca de outliers, a necessidade de
transformacgdo de algumas variaveis e principalmente da pouca diferenga entre os
resultados encontrados, optou-se pela discussdo, usando o coeficiente de
correlacdo de Spearman, tendo e vista que, dados com distribuicdo muito diferente
da normal, a medida de correlagdo de Spearman é mais indicada de acordo com
(VAYEGO)
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ANEXO 2 — COEFICIENTE DE CORRELACAO DE PEARSON E SPEARMAN

COEFIC. DE CORRELACAO DE SPEARMAN

Alt. mudas  Falhas  Alt. &rvore DAP Volume Nota base Nota frontal Nota Lateral Nota pivot. Numero Piv.
Alt. mudas - 0,061 -0,169 0,027 -0,017 -0,078 -0,010 0,071 -0,082 -0,082
Falhas 0,065 - -0,269 * -0,104 -0,143 -0,078 -0,033 -0,006 -0,048 -0,060
Alt. da arv. -0,038 -0,266 * - 0,704 * 0,827 * 0,584 * 0,473 * 0,325 * 0,011 0,070
DAP 0,047 -0,100 0,755 * - 0,974 * 0,651 * 0,530 * 0,338 * 0,119 0,063
Volume 0,024 -0,122 0,827 * 0,972 * - 0,661 * 0,534 * 0,348 * 0,093 0,053
Nota da base 0,132 -0,068 0,598 * 0,642 * 0,670 * - 0,682 * 0,495 * 0,057 0,182
Nota frontal 0,141 -0,011 0,492 * 0,503 * 0,534 * 0,657 * - 0,411 * 0,001 0,111
Nota Lateral 0,171 -0,002 0,357 * 0,329 * 0,341+ 0,523 * 0,428 * - -0,092 0,202
Nota pivot. 0,143 -0,060 0,038 0,126 0,077 0,057 -0,031 -0,053 - -0,130
Ndmero Piv. -0,158 -0,056 0,118 0,084 0,067 0,172 0,110 0,212 -0,147 -

COEFIC. DE CORRELAGAO DE PEARSON

FONTE: O autor (2009)

NOTAS: 1) Acima da diagonal principal estédo as correlagdes medidas pelo coeficiente de Spearman e abaixo da diagonal principal estéo as correlacdes
medidas pelo coeficiente de correlagédo de Pearson.

2) Os coeficientes de correlacdo negritados e com asterisco, indicam significancia do valor p a 5% de probabilidade.
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ANEXO 3 — VALORES P PARA AS MEDIDAS DE CORRELACAO (PEARSON E SPEARMAN)

P-VALORES PARA OS COEF. DE CORRELAGAO DE SPEARMAN

Alt. mudas  Falhas  Alt. arvore DAP Volume Nota base  Nota frontal Nota Lateral Nota pivot. NUmero Piv.
Alt. mudas - 0.6295 0.1819 0.8328 0.8935 0.907 0.9354 0.5781 0.1506 0.5204
Falhas - 0.03136 0.4136 0.2588 0.5376 0.7987 0.961 0.7069 0.6362
Alt. da arvore 0.7685 0.03343 - 8.372e-11 2.2e-16 4.022e-07 7.846e-05 0.008718 0.931 0.5849
DAP 0.7136 0.4296 5.727e-13 - 2.2e-16 5.744e-09 6.642e-06 0.00632 0.3501 0.6194
Volume 0.8499 0.335 2.2e-16 2.2e-16 - 2.865e-09 5.387e-06 0.004851 0.4644 0.6752
Nota da base 0.2989 0.5933 1.780e-07 1.076e-08  1.420e-09 - 5.499e-10 3.174e-05 0.6535 0.1503
Nota frontal 0.2647 0.9292 3.676e-05 2.287e-05 5.415e-06 3.717e-09 - 0.0007305 0.9911 0.3818
Nota Lateral 0.1775 0.9872  0.003756 0.007878 0.00588 9.401e-06  0.0004229 - 0.4689 0.1097
Nota pivot. 0.2581 0.6357 0.7679 0.3218 0.5444 0.6544 0.8049 0.6748 - 0.3063
NUmero Piv. 0.2135 0.6592 0.3543 0.5078 0.5984 0.1744 0.3866 0.0921 0.2473 -

P-VALORES PARA OS COEFIC. DE CORRELACAO DE PEARSON

FONTE: O autor (2008)

NOTA: Acima da diagonal principal estéo os valores p para o coeficiente de correlagdo de Spearman e abaixo da diagonal principal estdo os valores p para o
coeficiente de correlagbes de Pearson.
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ANEXO 4

TABELA 1 — RESULTADO DA ANOVA DE ALTURA DE MUDAS DE P. taeda — COM AS FONTES
DE VARIACAO “EQUIPE DE PLANTADORES” E “INTERACAQO”

Fonte de variacao GL SQ SQM Estatistica F  Valor P
Blocos 3 1,7904 05968 5,1377 0,001884 **
Método de producdo 3 3,3482 1,1161 9,6081 5.56e-06 **
Eq. Plantador 1 0,2739 0,2739 2,3578 0.126120 ns
Método:Plantador 3 0,8566 0,2855 2,4582 0.063825 .
Residuos 216 25,0904 0,1162

** 1% de significancia ns — ndo significativo

FONTE: O autor (2009)

TABELA 2 — RESULTADOS DA ANOVA PARA ALTURA DAS MUDAS DE P. taeda AVALIADAS
LOGO APOS O PLANTIO - SEM AS FONTES DE VARIACAO “EQUIPES DE
PLANTADORES” E “INTERAGAO”

Fonte de variacédo GL SQ SQM  Estatistica F Valor P
Blocos 3 1,7904  0,5968 5,0072 0,0022  **
Método de producdo de mudas 3 3,3482  1,1161 9,3641 7,503e-06 **
Residuos 220 26,2209 0,1192

** 1% de significAncia

FONTE: O autor (2009)
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TABELA 3 — RESULTADOS DA ANOVA PARA SOBREVIVENCIA DAS PLANTAS DE P. taeda
AVALIADAS AOS 46 MESES DE IDADE EM CAMPO ALEGRE - SC

Fonte de variacéo GL SQ SQM  Estatistica F Valor P
Blocos 3 1740,8 580,3 5,4401 0,01026 *

Método de producgéo 3 3464,6 1154,9 10,8272 0,00013 **

Eq. de Plantadores 1 2040,0 2040,0 19,1254 0,00038 **

Método de prod. x Eq. plantadores 3 1461,6

Residuos 21 2240,0

487,2 4,5677 0,01639 *

106,7

* 5% de significancia ** 1% de significancia

FONTE: O autor (2009)

TABELA 4 — RESULTADOS DA ANOVA DE DAP DAS MU
“MORTALIDADE”

DAS DE P. taeda - COM A COVARIAVEL

Fontes de variacédo GL SQ SQM  Estatistica F Valor p
Total de falhas 1 2342 2342 1,9193 0,16737 ns
Blocos 3 3454 1151 0,9436 0,42042 ns
Método de producéo 3 10470 3490 2,8601 0,03786 *
Plantador 1 769 769 0,6298 0,42829 ns
Método : Plantador 3 3528 1176 0,9637 0,41074 ns
Residuos 215 262364 1220

* 5% de significAncia  ns — nao significativo

FONTE: O autor (2009)
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ANEXO 6

TABELA 5 — RESULTADOS DA ANOVA PARA DAP DE PLANTAS DE P. taeda AVALIADAS AOS 46
MESES DE IDADE EM CAMPO ALEGRE - SC

Fontes de variacéo GL SQ QM  Estatistica F Valor p
Blocos 3 2433 811 0,6685 0,57219 ns
Método de producéo de mudas 3 13624 4541 3,7436 0,01184 *
Residuos 220 266871 1213

* 5% de significancia  ns — ndo significativo

FONTE: O autor (2009)

TABELA 6 — RESULTADOS DA ANCOVA DE ALTURA DAS PLANTAS DE P. taeda — COM AS
COVARIAVEIS “ALTURA DAS MUDAS” E “TOTAL DE FALHAS”

Fontes de variagdo  GL SQ SQm Estatistica F Valor P

Altura das mudas 1 1,482 1,482 2,6301 0,1063262 ns
Total de falhas 1 7,002 7,002 124262 0,0005177 **
Blocos 3 4,187 1,396 2,4768  0,0623310 ns
Método de produgdo 3 19,487 6,496 11,5286  4,905e-07 **
Sistema de plantio 1 0395 0,395 0,7008  0,4034655 ns
Método : Plantio 3 1,693 0,564 1,0013 0,3931630 ns
Residual 214 120,579 0,563

** 1% de significAncia ns — néo significativo

FONTE: O autor (2009)
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ANEXO 7

TABELA 7 - RESULTADOS DA ANCOVA DE ALTURA DE PLANTAS DE P. taeda AVALIADAS AOS
46 MESES DE IDADE EM CAMPO ALEGRE - SC

Fontes de variacao GL SQ QM  Estatistica F Valor P
Total de falhas 1 740,5 740,4 11,4921 0,0008 *x
Blocos 3 538,4 179,5 2,7856 0,0417 *
Método de producéo de mudas 3 3166,2 10554 16,3812 1,219e-09 **
Residuos 219 14109,77 64,4

* 5% de significAncia ** 1% de significAncia

FONTE: O autor (2009)

TABELA 8 — RESULTADOS DA ANOVA PARA VOLUME POR PARCELA DE PLANTAS DE P. taeda
AVALIADAS AOS 46 MESES DE IDADE EM CAMPO ALEGRE - SC

Fontes de variacao GL SQ SOM Estatistica Valor P
Blocos 3 0,0071 0,0024 0,89 0,47 ns
Método de producdo de mudas 3 0,0720 0,0240 8,96 0,0005 **
Eqg. de plantadores 1 0,0196 0,0196 7,33 0,0132 *
Método de prod. x Eq. de plantadores 3 0,0181 0,0060 2,25 0,1120 ns
Residuos 210 14309,8 0,0027
* 5% de significAncia ** 1% de significancia ns — ndo significativo

FONTE: O autor (2009)

TABELA 9 — RESULTADOS DA ANOVA DE PESO DE RAIZES FINAS DE PLANTAS DE P. taeda
AVALIADAS AOS 46 MESES DE IDADE EM CAMPO ALEGRE - SC

Fontes de variacéo SignificAncia
Blocos ns
Método de producdo de mudas ns
Eq. de plantadores ns
Método de prod. x Eq. plantadores ns

ns — ndo significativo
FONTE: O autor (2009)
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TABELA 10 — RESULTADOS DA ANOVA PARA NOTAS ATRIBUIDAS AO SISTEMA RADICULAR
DE PLANTAS DE P. taeda, AVALIADAS AOS 46 MESES DE IDADE - VISTA DA

BASE

Fontes de variacao

Significancia

Método de producéo de mudas

Equipe de plantadores

Método de prod. X Eq. de plantadores

Residuos

ns

ns

ns

ns — nao significativo

FONTE: O autor (2009)

TABELA 11 — RESULTADOS DA ANOVA PARA NOTAS ATRIBUIDAS AO SISTEMA RADICULAR
DE P. taeda, AVALIADAS AOS 46 MESES DE IDADE — VISTA FRONTAL

Fontes de variacao GL SQ SQM  Estatistica F Valor P
Método de producédo de mudas 3 285,94 9531 2,1022 0,11023 ns
Eq. de plantadores 1 284,32 284,3 6,2708 0,01521 *
Método de prod. x Eq. de plantadores 3 336,90 112,3 2,4768 0,07068 ns

Residuos 56

2539,08 45,34

* 5% de significAncia  ns — ndo significativo

FONTE: O autor (2009)

TABELA 12 — RESULTADO DA ANOVA PARA AS NOTAS ATRIBUIDAS AO SISTEMA RADICULAR
DE P. taeda AVALIADAS AOS 46 MESES DE IDADE - VISTA LATERAL

Fontes de variacao GL SQ QM Estatistica F Valor P
Método de producao de mudas 3 130,76 43,59 0,8492 0,47286 ns
Eq. de plantadores 1 235,76 235,76 4,5935 0,03645 *
Método de prod. x Eq. de plantadores 3 555,63 185,21 3,6087 0,01870 *
Residuos 56 2874,13 51,32

* 5% de significancia  ns — néo significativo

FONTE: O autor (2009)
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TABELA 13 — RESULTADO DA ANOVA PARA NOTAS ATRIBUIDAS AO SISTEMA RADICULAR DE
P. taeda, AVALIADAS AOS 46 MESES DE IDADE — RAIZ PIVOTANTE

Fontes de variacéo Significancia
Método de producdo de mudas ns
Eq. de plantadores ns
Método de prod x Eq. de plantadores ns

ns — ndo significativo

FONTE: O autor (2009)



