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Resumo

O presente trabalho foi realizado com a finalidade de se analisar o efeito de diferentes espacamentos de
plantio de Pinus taeda em um reflorestamento experimental, localizado no municipio de Jaguariaiva-PR. As
variaveis analisadas para tal determinacao foram: altura média, altura dominante, DAP, 4rea transversal, area
basal, volume cilindrico individual e volume cilindrico por hectare. Foi constatada a homogeneidade da
variancia para todas as varidveis por meio do teste de Bartlett. Os resultados mostraram que a altura nao foi
consideravelmente afetada pela densidade, nas idades de 42 e 83 meses. Foram observadas diferencas
significativas nas idades intermedidrias, mas estas nao foram muito expressivas. Por outro lado, o DAP foi
muito afetado pela densidade e as diferencas entre os tratamentos se tornaram mais notorias com o aumento
da idade. A area basal por hectare diminuiu com o aumento do espacamento em todas as idades, ao passo
que a area transversal média aumentou com o espacamento em todas as idades. O volume por hectare diferiu
entre tratamentos com tendéncia de ser maior nos povoamentos mais densos, mas nao se notou um modelo
de variacao muito claro entre as idades. O volume médio individual seguiu o mesmo padrao da area
transversal individual. A analise destes resultados levou a conclusao de que, diferentemente das outras
varidveis analisadas (relacionadas com o DAP), a altura nao foi notadamente afetada pela densidade.
Palavras-chave: Povoamentos, Pinus, Produtividade florestal

Abstract

An experiment was carried out in Jaguariaiva, Parand, aiming at determining the effects of various planting
densities on the growth of loblolly pine experimental stands by monitoring the following. Variables: average
total height, dominant height, DBH (diameter at breast height), transversal area, basal area, average individual
volume, and volume per hectare. The Bartlett’s test was used to test the homogeneity of variance for all
variables. The results showed that height was not considerably affected by density at 42 and 83 months of
age. Statiscally different results, although rather small, were observed at intermediate ages. DBH was strongly
affected by density and difference among treatments were more noticeable with increasing age. As spacing
increased, basal area per hectare decreased at all ages, whereas average transversal area increased with
spacing at all ages. Volume per hectare differed among treatments, showing a trend toward increase in volume
at higher density stands, although a definite pattern was not clearly detected among different stand ages.
Results for mean tree volume followed the same trend as those for individual basal area. These findings show
that plant height is not markedly affected by tree density, while variables related to dbh are.
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Introducdo

A adoc¢iao de um determinado espaca-
mento de plantio tem muitas implicacoes no
gerenciamento das plantacoes florestais. Do pon-
to de vista silvicultural, considerando uma mes-
ma espécie e um mesmo sitio, a escolha de um
determinado espacamento implicard no nimero
de tratos culturais a serem efetuados, na taxa de
crescimento, no volume de madeira produzido,
no sortimento de madeira, na taxa de mortalida-
de e dominancia, na idade de estagnacio do cres-
cimento, nas praticas de implantacio, no mane-
jo e exploracao, no volume da copa, na
frutificacado e nos custos de producao, dentre
outros aspectos.

Botelho (1996) afirma que a recomenda-
¢ao de um espacamento nio pode ser generaliza-
da, devendo-se levar em consideracao a qualida-
de do sitio, as caracteristicas da espécie, os objeti-
vos do manejo e as condicoes de mercado, bem
como os métodos de colheita da madeira e/ou
outros produtos.

A maioria das experimentacdes com
espacamentos enfoca somente os aspectos
silviculturais. Os resultados obtidos por Souza
(1995) mostram que as espécies Pinus caribaea
var. hondurensis e Pinus oocarpa aos 8 anos de
idade apresentaram um aumento no DAP e na
altura dominante e um decréscimo na area basal
com o aumento do espacamento, enquanto Evans
(1992), analisando o efeito do espacamento ini-
cial na producao de P. caribaea aos 9,3 anos de
idade, em Queensland — Austrilia, observou que
a altura dominante praticamente nao oscilou, o
diametro da arvore de area basal média (Dg)
aumentou e o volume total diminuiu com o au-
mento do espacamento.

O efeito do aumento do espacamento
em P. radiata aos 15 anos de idade, em experi-
mento na South Australia, segundo Shephered
(1986), foi o aumento da altura dominante e do
DAP e a diminuicao da 4rea basal. Ainda, se-
gundo o mesmo autor, resultados de freqiiéncia
(%) em funcao da distribuicao de classes
diamétricas de P. bankisiana, aos 20 anos de
idade, mostraram a presenca de maior ndmero
de arvores nas maiores classes de didmetro, quan-
do o espacamento foi maijor.

Van Laar (1978), citado por Balloni
(1983), trabalhando com P. patula para um dado

DAP (35,1 cm) e altura (28,6 cm), verificou que
o fator de forma diminui com o aumento do
espacamento, sendo 0,477 quando haviam 902
arvores por ha e 0,437 para 124 arvores por ha.
Essa alteracio pode significar uma diferenca de
quase 10% no volume real evidenciando a im-
portincia da avaliacao de tal caracteristica nos
estudos de espacamentos.

Smith & Strub (1991), citados por Botelho
(1996), consideram que para espécies de Pinus
da regiao sul dos Estados Unidos, os melhores
espacamentos estao na faixa de 2,4 x 2,4 ma 3,0
x 3,0 m que proporcionam um nimero entre 1000
a 1600 arvores por ha. Os autores consideram
que este estoque € baixo o suficiente para pro-
duzir arvores de tamanho adequado e um bom
volume por hectare em rotacoes de 20 a 30 anos,
em sitios bons sem desbaste, se as condicdes de
mercado sao garantidas. Essa faixa de espa-
camento tem a vantagem de permitir acesso de
equipamentos pequenos e médios para opera-
¢oes de manuten¢io e manejo, como controle
de ervas daninhas, adubacao e desbaste.

De um modo geral, os resultados de ex-
perimentos com espacamentos indicam que o
aumento do mesmo tende a acarretar um leve
aumento na média da altura das arvores; nio
afeta a média de altura das arvores dominantes;
causa um aumento acentuado na média do DAP
das arvores (as quais aumentam progressivamen-
te com a idade); provoca uma diminui¢io da
area basal e uma menor producao volumétrica
total da madeira nas idades iniciais (com o de-
correr do tempo, as diferencas decrescem e se
anulam, quando se utiliza o potencial do sitio),
assim como um aumento do volume individual
médio das arvores, permitindo a producao de
madeira com maiores possibilidades de uso e
precos diferenciados.

Material e métodos

O experimento foi instalado no inicio
de novembro de 1987 em area da PISA Florestal,
no municipio de Jaguariaiva, Parana. O local de
implantacio do experimento possuia anterior-
mente reflorestamento com Pinus taeda, o qual
sofreu corte raso aos 16 anos de idade. A im-
plantacdao do experimento foi realizada utilizan-
do-se covas manuais e sem adubacio.
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O delineamento utilizado foi o de blo-
cos ao acaso com 6 repeticoes. Os detalhes da
experimentacao encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1 - Dados do experimento de
espacamento de plantio de Pinus taeda em
Jaguariaiva-PR

Espacamento No. arv./ha Area total da Area ttil da Plantas
(m?) parcela (m?) parcela (m?) tteis
25x1,2=30 3333 630 234 78
2,5x2,0=50 2000 630 210 42
2,5x28=70 1428 810 315 45
2,5%x3,6=9,0 1111 990 378 42
2,5x44=11,0 909 1260 440 40

Os dados foram analisados por meio de
anilises de variancias (ANOVA) e testes de Tukey
a 5% de significancia, sobre as variaveis altura
dominante, altura média, DAP médio, area trans-
versal média, area basal por hectare, volume
médio individual cilindrico dos fustes (V = 7 .
DAP?/40000. H, onde DAP = CAP/m; H = altura
total da arvore), volume cilindrico por hectare
nos diversos espacamentos e nas diferentes ida-
des.

Antes de se proceder a anilise estatisti-
ca dos dados experimentais, todas as variaveis
foram apreciadas quanto a homogeneidade de
varidncia. Para isto empregou-se o teste de
Bartlett, o qual revelou existir homogeneidade
de variancia em todos os casos.

Resultados e discussdo

Os resultados das andlises estatisti-
cas do experimento estdo reportados nas Tabe-
las 2 a 8 e na Figura 1. Em cada tabela apresen-
tada tem-se os resultados médios por espa-
camento, o teste F para blocos, espacamentos,
regressao, o coeficiente de determinacio e o
coeficiente de variacao experimental. Em cada
uma das idades foi efetuado o teste Tukey, a 5%
de probabilidade.

Tabela 2 - Analise estatistica do efeito
do espacamento de plantio de P. taeda na varia-
vel Altura Dominante (m)

Meses apds plantio
42 54 71 83 92 105
Espacamentos (metros)

25X1.2 58a 72a 88a 10,0 a 114a 119b
2,5X2,0 5.6a 72a 88a 10,2 a 10,9 a 12,8a
2,5X238 54a 6,6 ab 84a 10,0 a 10,8 a 12,1 ab
2,5X36 5.3a 64b 82a 97a 10,8 a 11,7b
2,5X4,0 53a 64b 8,0a 9.6a 10,5a 119b

Média 54 6,8 8.4 9,9 10,9 12,1
Teste F blocos 10,0 ** 7,2 %% 85 43% 5,0 #* 9,4 **
Teste F Espacamentos 1,7 n.s. 6,3 ** 33 % 15n.s. 1,81 n.s. 4,8
Teste F Regressao 5,1% 214 #* 12,9 ** 43% 1,6 n.s. 3,6 n.s.

R’ % 75 84 95 75 22 19

CV % 52 55 5.3 5.2 5.2 3.8

ns: ndo significativo
*: significativo ao nivel de 5% de probabilidade
**: significativo ao nivel de 1% de probabilidade

R? % = coeficiente de determinagdo

CV = coeficiente de variagao experimental

As médias com as mesmas letras sdo estatisticamente iguais.

Tabela 3 - Andlise estatistica do efeito
do espacamento de plantio de P. taeda na varia-
vel Altura Média (m)

Meses ap6s plantio

Espacamentos (metros) 42 54 71 83 92 105
25X12 48a 63a 80a 9.0a 100a 109 a
2,5X20 47a 6,la 79a 9,1a 102 a 113a
25X28 46a 58bc  7.6ab 9.0a 9,7a 11,1 a
2,5X36 45a 56¢ 73b 8.7a 100a 109 a
2,5X40 45a 5,7bc 73b 90a 10,la 113 a

Média 46a 59 7.6 9,0 100 11,1
Teste F blocos 204 %k [5,1 % 12,6 ** 8,2 * 10,5 #* 12,9 **
Teste F Espacamentos 23ns.  72%* 6,6 ** 1,3ns. 12ns. 14ns.
Teste F Regressao 84 %% 258%% 243%% (05ns. O0,lns. 0,6ns.

R*% 89 90 91 10 3 10

CV % 44 42 39 39 38 33

Tabela 4 - Anilise estatistica do efeito
do espacamento de plantio de P. taeda na varia-
vel DAP (cm)

Meses apds plantio
Espagamentos (metros) 42 54 71 | 83 92 | 105
25X12 72a 96¢ 113d  12,0d 134¢
25X20 77a 107b  132c¢  142c¢ 152¢ 161d
25X28 77a 112ab  14,1b 156b 166 b 180 ¢
25X36 79a 112ab 144b  16,1b 173b 19,1b
25X40 80a 11,7a  153a 173a 187a 202a
Média 7,7 109 13,6 15,0 16,1 174
Teste F blocos 19,0 ** 155 124 %% 130%*%  117#*% 76%*
Teste F Espacamentos 22ns. 12,8 %% 585 %k 13],2 %k 163,6 ** 2322 **
Teste F Regressdo 6,1 * 43,8 %% 215,0 #* 497,6 ** 624,0 ** 889,3 **
R™ % 68 85 92 95 95 96
CV % 6,5 4,9 35 29 27 2,5
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Tabela 5 - Anilise estatistica do efeito
do espacamento de plantio de P. taeda na varia-

vel Area transversal (m?)

Meses apos plantio
Espagamentos (metros) 42 | 54 71 83 92 105
25X 1,2 0,0043 a 0,0075 b 0,0105 d 0,0115d 0,0132e 0,0143 e
2,5X2,0 0,0050 a 0,0095 a 0,0140 ¢ 0,0165 ¢ 0,0188 d 0,0205 d
25X28 0,0050 a 0,0102 a 0,0163 b 0,0197 b 0,0223 ¢ 0,0258 ¢
25X3.6 0,0050 a 0.0102 a 0.0168 b 0,0212 b 0.,0247 b 0.0285 b
2.5X4,0 00,0052 a 0,0110 a 00,0188 a 00,0238 a 0,0282 a 0,0322 a
Média 0,0049 0,0096 0,0153 0,0185 0,0214 0,0242
Teste F blocos 11,2 %% 12,5 #* 12,6 ** 11,0 % 8.8
Teste F Espacamentos 9,2 ** 51,2 #* 121,8 % 129,1 ** 2354 #*
Teste F RCE('CSS:'K) 30,9 ** 191,7 #* 466,5 ** 503,5 #* 917.,7 **
R % 84 94 96 97 97
CV % 11.0 7.1 5.6 5.7 4.6
Tabela 6 - Analise estatistica do efeito
do espacamento de plantio de P. taeda na varia-
vel Area basal (m?/ha)
Meses apds plantio
Espagamentos (metros) 42 54 7 I 83 92 I 105
25X 12 141a 2482 3452 387a 4322 483a
25X20 102b  193b  288b 33,8b 386b 432D
25X28 74c  148c  237c  287c  328c  372c
25X36 58cd  1201d 198d 249d 288d  336d
25X40 49d  102d  175d  224d  263d  304d
Média 8.5 163 249 294 34 386
Teste F blocos 14,0 %% 15,8 %% 19,1 ** 19,6 %k 80 %% 7 7%**
Testc F Espacamentos | 504 % 83,1 %% 1205 *+ 1228 % 1148+ 86+
Teste F Regressio | 1884+ 317.0% 5052 %+ 4830 %k 4512 %+ 3215 +*
R % 94 96 98 98 98 98
V% 152 9,7 59 49 46 5.1
Sanquetta, C. R. et al.
a)
14
12
10
8
-8 ESP1
@ -+ ESP2
- ESP3
. A ESP4
42 54 71 83 92 105 & ESPS
MESES

Tabela 7 - Analise estatistica do efeito
do espacamento de plantio de P. taeda na varia-
vel Média do Volume Individual (m?)

Meses ap6s plantio
Espagamentos (metros) 42 54 71 83 92 105
25X12 0,0108 a 0,0240 b 0,0412 ¢ 0,0518 d 0,0630 d 0,0773 e
25X20 0,0125a 0,0300 ab 0,0567 b 0,0763 ¢ 0,0952 ¢ 0,1177 d
25X28 0.0130 a 0,0318 a 0,0648 ab 0,0908 b 0,1138 b 0,1447 ¢
25X36 00127 a 0,0318a 0.,0662 ab 0,0968 b 0,1237 b 0.1618 b
25X 40 0.0125a 0.0335a 0.0727 a 0.1113a 0.1440 a 0.1858 a
Média 0,0123 0,0302 0,0603 0,0854 0,1079 0,1374
Teste F blocos 19.4 e 17.9 s 13,7 ** 15,8 #* 14,6 #* 7.7
Teste F Espagamentos 1,1 ns. 6,0 % 23,8 ** 66,9 ** 84,4 ** 81,6 **
Teste F Regressio 1.8 ns. 18,9 i 85.4 ## 255.1 ** 3253 503,5 #*
R* % 43 79 90 95 96 98
CV % 16.3 12,2 10,0 7.9 7.5 6.5

Tabela 8 - Anilise estatistica do efeito
do espacamento de plantio de P. taeda na varia-
vel Volume por hectare (m?/ha)

Meses ap6s plantio

Espagamentos (metros) 42 | 54 71 | 83 | 9 105
25X12 362a  80,0a 1377a 1728a 2093a 2540a
2,5X20 260a  619b 1167b 1572a 1959a 2412a
2,5X28 189bc  46,7¢  944c 1325b 1660b 2055b
2,5X36 148¢c 374cd 775d 1135c¢ 146c 1857bc
2,5 X4,0 120c  314d  679d 1038c 1345¢c 173,1c

Média 216 515 989 136 170,1 2119
Teste F blocos 124%F  146%F 169 %+ 168+ 175%F  [3,0%*
Teste F Espacamentos 274 %% 451 %% 60,6 ¥ 43,1 %k 40,7 ** 36,3 **
Teste F Regressio 103,2%% 1729 % 237,7#% 1693 % 1588 %+ 14]2%*
R> % 94 96 98 98 98 97
CV% 21 139 9,1 79 7.2 6.6
12
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Figura 1 - Resposta de Pinus taeda em funcdo das diferentes idades, nos diferentes espacamentos, expressa por diferentes varidveis dendromeétricas.
(a) altura dominante; (b) altura média; (c¢) DAP médio; (d) drea transversal média; (e) drea basal/ba; (f) volume médio; (g) volume/ba.
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A Tabela 2 mostra que os diferentes
espacamentos sO influenciaram a variavel altura
dominante aos 54 e 105 meses, nas demais idades
nao houve diferenca significativa. A altura média
comportou-se de maneira semelhante, visto que
na primeira e ultimas medicoes nao houve dife-
renca devida aos espacamentos, a qual existiu nas
idades de 54 e 71 meses (Tabela 3).

O DAP nao sofreu influéncia dos dife-
rentes espacamentos na primeira medi¢ao (42
meses). A partir dos 54 meses de idade passou a
existir diferenca significativa, principalmente con-
siderando os espacamentos minimo e maximo tes-
tados. Na ultima medicao detectou-se diferenca
significativa entre todos os espacamentos, sendo
que o DAP aumentou com o aumento do
espacamento, isto €, quanto maior a competicio
menor o didmetro médio do povoamento (Tabela
4).

Para a varidvel 4rea transversal as
constatacoes foram semelhantes as da variavel DAP.
Na primeira idade nao observou-se diferencas com
as mudancas no espacamento.

Aos 54 meses notou-se apenas uma pe-
quena diferenca do menor espacamento para os
demais. Nas idades 71 e 83 meses percebeu-se
diferenca entre todos os espacamentos, exceto dois
destes (2,5m x 2,8m e 2,5m x 3,6m). Aos 92 e 105
meses todos os espacamentos diferiram entre si.
Houve um aumento progressivo da area transver-
sal com o aumento do espacamento (Tabela 5). A
area basal (Tabela 6) apresentou diferenca em to-
das as idades para os trés primeiros espacamentos,
enquanto que para os dois dltimos nao foi obser-
vada diferenca significativa. A area basal diminuiu
com o aumento do espacamento.

O volume individual na primeira idade
nao apresentou diferencas, mas a partir dos 54
meses tais diferencas se verificaram. Essas dife-
rencas ocorreram a partir dos primeiros
espacamentos, as quais se intensificaram de for-
ma crescente até a idade de 105 meses, na qual
todos os espacamentos diferiram significativamente
entre si. Notou-se um aumento do volume indivi-
dual com o aumento do espacamento (Tabela 7).
Ja o volume por hectare, como era de se esperar,
diminuiu com o aumento do espacamento (Tabe-
la 8). Para tal variavel nao foi observada uma dife-
renciacao expressiva entre os espacamentos testa-
dos e nas diferentes idades.

A Figura 1 representa as relacdes entre

0s espacamentos para as diferentes variaveis em
funcao das idades. Pode-se observar através desta
figura que para as varidveis altura e altura domi-
nante 0s espacamentos nao causaram muita varia-
cao. O DAP sofreu maior influéncia na mudanca
de espacamentos a partir dos 71 meses de idade,
assim como a area transversal e o volume indivi-
dual. A drea basal e o volume por hectare ja sofre-
ram uma maior diferenciacao ja a partir das pri-
meiras idades, quando comparados com as demais
varidveis.

Das informacoes geradas a partir da ana-
lise estatistica do experimento, pode-se constatar
que o espacamento 1 (povoamento mais denso),
que possui os menores valores para todas as vari-
aveis, apresentou os maiores valores para as vari-
aveis area basal e volume por hectare, confirman-
do a inversao do comportamento destas com rela-
cao as demais variaveis. Isto significa, em sintese,
que espacamentos mais amplos incrementam de
forma expressiva os valores individuais (exceto a
altura), e, ao contrario, os mais densos favorecem
0s parametros populacionais.

Adicionalmente, constatou-se, para todas
as variaveis avaliadas, o que segue:

a) as varidveis apresentaram variincias
homogéneas (fato comprovado pelo teste de
Bartlett);

b) os coeficientes de variacao estao den-
tro dos padroes normais (maior valor foi 21%), e
apresentam a tendéncia de diminuir de acordo com
o aumento da idade;

¢) diferencas significativas entre blocos,
mostrando a eficacia do delineamento utilizado.
Essas diferencas podem ser explicadas pelo gradi-
ente de sitio no local do experimento.

Considerando os diferentes espaca-
mentos estudados, as varidveis apresentaram os
seguintes comportamentos:

a) tanto a2 média da altura como a média
da altura dominante apresentaram diferencas ora
significativas, ora nao nas diferentes idades.

b) como previsto teoricamente, as dife-
rencgas significativas para as varidveis DAP, drea
transversal e volume individual se acentuam com
o aumento da idade. Por sua vez, a area basal e o
volume por hectare também apresentam diferen-
cas significativas, porém com a tendéncia de dimi-
nuir com o aumento do espacamento.

Notou-se uma relacao entre os resultados
encontrados com os dados de literatura citados
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anteriormente, ou seja, o aumento do espacamento
determinou um aumento acentuado do DAP, num
aumento do volume individual médio das arvores
e numa diminuicao da area basal e do volume
total de madeira.

Os resultados desta pesquisa permitem
concluir que a altura nao ¢ afetada de forma ex-
pressiva pela densidade, enquanto que as varia-
veis relacionadas com o DAP o sio.

E importante ressaltar que os efeitos mar-
cantes do espacamento deverdo ser constatados
em idades mais avancadas, e que os mesmos de-
verao estar associados a desbastes e quantificacoes
de madeira para diferentes fins comerciais (sorti-
mento).
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