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Resumo: Este trabalho avaliou o efeito do preparo do solo, adubação e controle de 
matocompetição sobre a produtividade de Pinus maximinoi, utilizando modelos lineares 
mistos como ferramenta estatística. A modelagem foi realizada separadamente para as 
idades de 37, 50 e 88 meses, considerando o bloco como efeito aleatório. Os resultados 
indicaram que o preparo do solo e o controle de plantas daninhas foram determinantes para 
o aumento da área basal ao longo do tempo. Interações significativas entre preparo e 
adubação foram observadas nas idades iniciais, mas perderam efeito aos 88 meses. A 
abordagem estatística adotada permitiu detalhar a dinâmica dos tratos silviculturais ao longo 
do ciclo.  
 
Palavras-chaves: Modelos mistos; Área basal; Pinus maximinoi, silvicultura. 

 

Abstract: This study evaluated the effects of soil preparation, fertilization, and weed control 
on Pinus maximinoi productivity, using mixed linear models as a statistical tool. Modeling was 
performed separately for ages 37, 50, and 88 months, with the block as a random effect. The 
results indicated that soil preparation and weed control were decisive for the increase in basal 
area over time. Significant interactions between preparation and fertilization were observed 
at early ages, but lost their effect at 88 months. The statistical approach adopted allowed for 
detailed analysis of the dynamics of silvicultural treatments throughout the cycle. 
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INTRODUÇÃO 

A produtividade florestal em plantios de espécies do gênero Pinus é fortemente 

influenciada pelas práticas silviculturais, como o preparo do solo, a adubação e o controle 

de plantas daninhas (Fox et al., 2007). A compreensão dos efeitos isolados e combinados 

dessas práticas é essencial para o aprimoramento do manejo florestal e para o aumento da 

eficiência produtiva ao longo do ciclo de crescimento.  

Neste contexto, a área basal é amplamente utilizada como indicador da produtividade 

florestal, pois reflete o acúmulo de crescimento em função das condições do sítio e da 

intensidade dos tratos culturais (Pereira et al., 2022). No entanto, a variabilidade dos dados 

longitudinais, comum em experimentos com diferentes idades de avaliação, demanda 

abordagens estatísticas capazes de considerar sua estrutura hierárquica.  

Dentre essas abordagens, destacam-se os modelos lineares mistos, que permitem 

incorporar efeitos fixos e efeitos aleatórios, oferecendo maior robustez na análise e 

interpretação dos efeitos silviculturais sobre a produtividade. Essa metodologia é 

especialmente relevante para espécies como o Pinus maximinoi, que, embora apresente 

elevado potencial produtivo e ampla aplicabilidade comercial no Brasil, ainda carece de 

informações técnicas sobre o manejo silvicultural ideal (Aguiar et al., 2011).  

 Assim, este trabalho tem como objetivo avaliar o efeito do preparo do solo, da 

fertilização e do controle de matocompetição sobre a produtividade de Pinus maximinoi, por 

meio de modelos lineares mistos.  
 

MATERIAL E MÉTODOS 

Área de estudo  

O sítio experimental está localizado no município de Telêmaco Borba - Paraná, nas 

coordenadas 24° 08'55.00"S e 50°37'22.69"O. De acordo com a classificação de Köppen, o 

clima da região está inserido em uma zona de transição com predominância do tipo 

subtropical úmido (Cfa), caracterizado por verões quentes e geadas pouco frequentes, e 

áreas de clima subtropical mesotérmico (Cfb), com verões amenos e temperaturas mais 

baixas.     

 

Descrição do experimento   

Os talhões foram implantados no ano de 2015, com mudas da espécie Pinus 

maximinoi, seguindo um espaçamento de 3,3 m entre linhas e 1,8 m entre plantas. As 
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parcelas mensuradas possuem área de 0,038 ha, compostas por 64 árvores. O experimento 

foi conduzido em delineamento de blocos casualizados (DBC) em parcelas subdivididas, 

com 3 repetições por tratamento.  

Os tratamentos consistiram em preparo do solo, fertilização e adubação, sendo que o 

preparo do solo foi realizado em três níveis: preparo profundo (PP), preparo superficial (PS) 

e cultivo mínimo (CM). A fertilização consistiu em uma adubação fosfatada (10 kg ha-1 de N, 

101 kg ha-1 de P2O5  e 14 kg ha-1 de K2O) nas parcelas adubadas (A) e nenhuma adubação 

nas parcelas não adubadas (NA). E o controle de plantas daninhas seguiu o mesmo padrão: 

100% de controle químico (CCM) e sem controle (SCM). Dessa forma, a combinação dos 

fatores resultou em 12 tratamentos, permitindo avaliar as interações entre os tratos 

silviculturais (Figura 1).  

 

 

Figura 1 – Tratamento com a máxima intensidade silvicultural: Preparo Profundo (PP), 

Adubado (A) e com Controle de Matocompetição (CCM).  
 

O DAP (diâmetro à altura do peito) foi obtido através de inventários realizados aos 37, 

50 e 88 meses de idade do povoamento. A partir dos valores individuais de DAP das árvores, 

foi calculada a área basal por parcela, agrupada por tratamento e posteriormente 

extrapolada para hectare (m2 ha-1). A área basal individual foi calculada pela equação 1. 
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G =
π  * DAP

2

40000
 [1] 

Onde: 

G = Área basal individual da árvore (m²); 

DAP = Diâmetro à Altura do Peito (cm); 

 

Análise Estatística  

Para avaliar o efeito das práticas silviculturais sobre a produtividade florestal, foi 

adotado a modelagem da área basal (m2 ha-1) como variável resposta. Optou-se por realizar 

a análise separadamente para cada idade, a fim de captar a variação temporal dos efeitos 

dos tratamentos. Modelos lineares mistos foram ajustados utilizando a função lmer do pacote 

lme4 no software R. Em cada idade, o modelo considerou como efeitos fixos a interação 

entre os fatores preparo do solo, adubação e controle de matocompetição. O efeito aleatório 

de bloco foi incluído para controlar a variabilidade entre as repetições. O modelo global 

ajustado foi: Área basal ~ Preparo do solo * Adubação * Controle de matocompetição + (1 | 

Bloco). A seleção dos modelos foi baseada no Critério de Informação de Akaike corrigido 

para pequenas amostras (ΔAICc ≤ 2) por meio da função dredge (pacote MuMIn). As 

estimativas marginais (EMMS) foram obtidas com o pacote emmeans e usadas para 

interpretar os efeitos principais e interações. A significância estatística (p < 0,05) foi 

destacada nos gráficos com asteriscos, evidenciando como os efeitos das práticas 

silviculturais variam ao longo do tempo.  
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

A modelagem por idade, utilizando o bloco como efeito aleatório, permitiu identificar os 

efeitos isolados e as interações dos tratos silviculturais sobre a produtividade de Pinus 

maximinoi. Em todas as idades avaliadas, os fatores preparo do solo e controle de 

matocompetição apresentaram efeitos significativos constantes sobre a área basal (Tabela 

1). Por outro lado, o efeito isolado da fertilização não foi estatisticamente significativo em 

nenhuma das idades avaliadas. A ausência de resposta significativa à adubação fosfatada 

também foi observada por Schulte et al. (2020), ao avaliarem práticas silviculturais na 

produtividade de Pinus taeda na Argentina. Esse resultado pode ser atribuído à 

disponibilidade natural de fósforo no solo ou à forte fixação do nutriente em Latossolos 

Vermelhos.  
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Tabela 1 - Valores de significância (p-valor) dos efeitos principais e interações entre preparo 

do solo superficial (P), adubação (A) e controle de matocompetição (CM) sobre a área basal 

total (m² ha⁻¹) aos 37, 50 e 88 meses de idade em plantios de Pinus maximinoi.  

Efeito  37 meses  50 meses  88 meses  

Preparo do Solo (P)  <0.001  <0.001  0.0005 

Adubação (A)  0.8015  0.7859  0.7859  

Controle de Mato (CM)  0.0064  0.0004  0.0050  

P x A 0.0011  0.0105  0.2439  

A x CM  0.9530  0.9372  0.5598  

P x CM  0.3424  0.8705  0.1927  

P x CM x A  0.9710  0.6062  0.5634  

 

Tanto o preparo profundo quanto o preparo superficial apresentaram efeitos 

significativamente superior ao cultivo mínimo, especialmente nas idades iniciais. Esse 

resultado corrobora os relatados por Albaugh et al. (2015) para Pinus radiata, ressaltando a 

importância do revolvimento do solo para o estabelecimento inicial e crescimento de 

espécies de Pinus. Além disso, a matocompetição demonstrou influência negativa sobre a 

produtividade, especialmente nos primeiros anos, quando as árvores de Pinus apresentam 

maior competição por recursos com as plantas daninhas (Pellens et al., 2018).  

Além dos efeitos isolados, apenas a interação entre preparo do solo e adubação 

apresentou significância estatística, sendo observada aos 37 e 50 meses. Esse resultado 

indica que o efeito da adubação está condicionado ao tipo de preparo adotado. Por outro 

lado, não foram identificados efeitos significativos da interação tripla entre preparo do solo, 

adubação e controle de matocompetição em nenhuma das idades avaliadas. Para facilitar a 

visualização da dinâmica dessas interações, a Figura 2 apresenta de forma comparativa as 

estimativas de área basal (m² ha-1) para cada combinação de preparo do solo e adubação 

ao longo das três idades avaliadas.  Os valores com asteriscos indicam diferenças 

estatísticas significativas na interação entre os fatores. Os tratamentos com preparo do solo 

superficial e profundo responderam melhor a adubação, enquanto o cultivo mínimo manteve 

baixa produtividade mesmo com adubação. Isso sugere que o preparo do solo potencializa 

a eficiência da adubação, possivelmente por melhorar a incorporação e disponibilidade de 
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nutrientes às plantas (Marques et al., 2024).  No entanto, essa interação não se manteve 

significativa aos 88 meses, evidenciando que o efeito combinado dessas práticas iniciais 

tende a se estabilizar ao longo do amadurecimento do povoamento.  

 

Figura 2: Valores médios de área basal (m² ha-1) em função da interação entre os tipos de 

preparo do solo: superficial (PS), profundo (PP) e cultivo mínimo (CM), com os tratamentos 

adubados (A) e sem adubação (NA), avaliados aos 37, 50 e 88 meses de idade. Os 

asteriscos indicam diferenças significativas do efeito da adubação dentro de cada tipo de 

preparo do solo (** p < 0,01; * p < 0,05). 

 

De maneira geral, os resultados evidenciam que a modelagem por idade é uma 

ferramenta eficaz para compreender a dinâmica temporal dos efeitos das práticas 

silviculturais. Essa abordagem contribui de forma significativa para a silvicultura de precisão, 

auxiliando na definição de estratégias mais eficientes para a gestão de florestas plantadas.  

 

CONCLUSÃO 

A modelagem linear mista foi eficaz para capturar os efeitos das práticas silviculturais 

sobre a produtividade ao longo das idades avaliadas. Dentre os tratos silviculturais 

avaliados, os efeitos isolados do preparo do solo e do controle de matocompetição foram os 

que mais contribuíram para o aumento de produtividade do povoamento.   
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