INFLUENCIA DO ESPACAMENT O INICIAL SOBREA FORMA DO FUSTE DE
ARVORES DE Pinus Taeda L.*!

Gilciano Saraiva NogueitaHelio Garcia Leit& Geraldo Goncalves Ré&sAntdnio Mauricio Moreira

RESUMO — O objetivo deste estudo foi analisar o efeito do espagamento na forma dos fustes de arvores de
Pinus taedd.. Empregaram-se dados de um experimento sobre espacamento inicial realizado na empresa IGARAS,
localizada no Planalto Serrano do Estado de Santa Catarina, no Sul do Brasil. Os espacamentos analisados
foram: 1,5x 1,0 m; 2,0x1,0m; 2,5x1,0m; 1,5x2,0m; 2,0x2,0m; 1,5x3,0m; 2,5x2,0m; 2,0

x 3,0 m; e 2,5 x 3,0 m. Foram testados os modelos de afilamento propostos por Demaerschalk, Garay e Biging,
sendo selecionado o modelo de GaPay meio de testes de identidade de modelos, verificou-se que os espacamentos

menores resultaram em forma menos cbnica que 0os maiores.
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INFLUENCE OF INITIAL SPACING ON THE STEM SHAPE OF Pinus Taeda
L. TREES

ABSTRACT — The objective of this study was to analyze the effect of spacing on the stenPshegiaaia

L. trees. Data from a spacing experiment carried out at the company IGARAS, in Santa Catarina, Brazil,
were used for this purpose. The analyzed spacings were: 1.5x1.0m;2.0x1.0m;2.5x1.0m; 1.5x2.0
m;2.0x2.0m;1.5x3.0m; 2.5x2.0m; 2.0x 3.0m; and 2.5 x 3.0 m. The taper models tested were those
proposed by Demaerschalk, Garay and Biging, with the model of Garay being selected. Through model identity
tests, it was verified that the smallest spacings resulted in less conical shape than the largest ones.

Keywords: Spacing, model identity test, and nonlinear regression models.

1.INTRODUCAO Essa relagao pode variar com o material genético, idade,

O rendimento de converséao de arvores de euca”ptgspagamento, regime de corte e desbaste.
e dePinusem madeira serrada € dependente daforma O estudo da forma do fuste de arvores é feito por
dO fUSte, entre outros fatOI’eS. ArVOI‘eS maiS C|Iindr|ca$ne|0 de mode'os de regresséol a|guns Jé- Consagrados
resultam em maior rendimento de converséo em serrarigk mo os modelos propostos por Kozak et al. (1969),
e em processos de laminagdo. Em plantios maipemaerschalk (1972), Ormerod (1973), Garay (1979),
adensados, as arvores tendem a ser mais mhndncgging (1984) e Garber e Maguire (2008pesar da
(BALDWIN et al., 2000). existéncia desses e de muitos outros modelos, ndo

A forma do fuste & definida pela taxa de decréscim@xiste um que seja eficiente em todos os casos, ou
do diametrod), em relagdo adap, ao longo do tronco  seja, para qualquer amostra de daédém disso,
(HUSCH et al., 2003A relagaad/dapé conhecidano conforme Lima (1986), um modelo de afilamento pode
meio florestal comtaperou, no Brasil, como afilamento. gerar estimativas precisas e livres de viés para o diametro
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comercial, porém estimativas tendenciosas para a alturad

i —| =10 dap™ H" (H-h )" +¢
comercial. dapj D ( )

A avaliacdo da identidade de modelos ajustado§PEMAERSCHALK, 1972)

para diferentes espacamentos permite verificar o efeit
do espacamento inicial sobre a forma do fuste. Essfeda—'} [3,{1 +P,Ln [1— B,(h/H)" ]}+ ¢ (GARAY, 1979)
tipo de teste (identidade de modelos) foi descrito,
entre outros, por Graybill (1976) e permite verificar / 4
a igualdade de parametros de equacgdes ou EQJT,,
paralelismo entre curvas estimadas pelo modelo de .

= : em que:
regressao, no caso o modelo de afilamento. Exemplos
de uso desse teste sdo encontrados em Brown (1970),h, = altura num ponto qualquer do fuste, em m;
Souza (1988), Leite e Regazzi (1992) e Lisita et al.
(1997), entre outros.

js R IS (e j}} +5 (BIGING, 1984)

H = altura total, em m;
Neste trabalho é apresentada uma alternativa d, = diametro na alturl, em m;
de aplicacdo de um teste de identidade para o caso dap= diametro a 1,30 m de altura, em cm;
de modelos néo-lineares. Seu objetivo principal foi
avaliar o efeito do espagamento inicial sobre a forma B = parametros a serem estimados por regressao; e
do fuste de arvores deinus taeda £ = erro aleatério, sendo~ N (0, 9).
2.MATERIAL E METODOS Os resultados dos ajustes desses modelos foram
- , avaliados pelo coeficiente de correlagéo entre valores
Foram utilizados dados de cubagem de arvores . ~
. . observados e estimados dedadp}, pelo erro-padréo
dePinus taedglantadas em diferentes espagamentosresidual e pela distribuigfl?lo dos residuos.
(tratamentos): T1 (1,5x1,0m); T2 (2,0x1,0m); T3 (2,5
x1,0m); T4 (1,5x2,0m); T5(2,0x2,0m); T6 (1,5 x De posse do modelo de afilamento selecionado,
3,0m); T7 (2,5x2,0m); T8 (2,0x 3,0 m); e T9 (2,5 xforam construidos e aplicados testes de identidade
3,0 m), com amplitudes de didmetdap) e de altura, de modelos para verificar a igualdade das equacdes
respectivamente, de 9 a 35 cm e de 9 a 20 m. Essgeradas em cada espagamento e, com isso, analisar
dados fazem parte de um experimento sobre espacamemtefeito do espagamento sobre a forma dos fustes das
inicial entre plantas, realizado na empresa IGARAS Arvores. Os testes foram construidos com base na
localizada no Planalto Serrano do Estado de Santaipétese H as curvas originarias dos ajustes dos modelos
Catarina, no Sul do Brasil. O experimento consistiusdo paralelas! Considerando que os modelos de
em um delineamento em blocos casualizados com novgfilamento s&o ndo-lineares, os testes foram aplicados
tratamentos e trés repetigcdes, no esquema de parcelggra diferentes grupos de espacamentos com as
subdivididas no tempo, sendo o nimero de arvoreseguintes definicées:
por parcela igual a 64.

9
Em cada tratamento foram cubadas 15 arvores. _ ; D;fBiix)+e (modelo completo)

Essa cubagem foi realizada com as arvores em pé,
utilizando-se um Relascoépio de Bitterlich, quando as’ = f(e ;x)+ &
arvores tinha quinze anos de idade. Os diametros aam que:
longo do fuste foram medidos nas alturas de 0,1; 1,3; )
2,0; ede 2 em 2 m até um diametro comercial de 7 cm. y = vetor de variaveis resposE%‘éj :

O volume real foi obtido por meio da formula de Smalian. aw

Esses dados foram empregados para ajuste dos modelos X = Vetor de variaveis explicativas do modelo
de Demaerschalk (1972), Garay (1979) e Biging (1984)c0mpleto e reduzido;

com as seguintes rela¢cdes funcionais: f = funcdo nio-linear;

(modelo reduzido)

‘||||||||1||
““I”‘h

R. Arvore,Vigosa-MG v.32, n.5, p.855-860, 2008



Influéncia do espagamento inicial sobre a ... 857

g=.6,..8) = vetorde parametros desconhecidos SQPar(C) = soma de quadrados de parametros do

do modelo reduzido; modelo completo;

6, = vetor de parametros desconhecidos para cada SQPar(R) = soma de quadrados de parametros do
tratamento, sendoi={1...9.};e modelo reduzido; e

D, =1eD =0, paracadatratamentoi,i={1. SQRes(C)=soma de quadrados do residuo do modelo
L9 hir={1. .9 i completo.

Sob normalidade, aestatisﬁééﬂ):w 3.RESULTADOS E DISCUSSAO

SORes(CYn—pH'
com (pH-p) e (n-pH) graus de liberdade, foi utilizada3.1. Sele¢do do modelo de afilamento

para avaliar as hipoteses de identidade, em que:
Com base nas estimativas dos coeficientes

de correlacé@oR,;) e dos erros-padréo residual
H = namero de tratamentos (espacamentos); (Sy.x) e também na andlise da distribuicdo de
frequéncia dos residuos dos trés modelos de
afilamento (Quadro 1 e Figura 1), foi selecionado
R(H, =reducéodevidgf$endo R(H)=SQPar(C)-SQPar(R); o modelo de Garay

p = nimero de parametros por modelo;

n = numero total de observacdes;

Quadro 1 - Estimativas dos parametros dos modelos e os respectivos valores de coeficiente de cot¢lagioot
padréo residual (/§)
Table 1 — Estimate of the parameters of the models andetation coefficientX,;) and standad eror of estimate (y_SX)

Equacéo Espacamento Estimativas dos parametros Ry S
By B B By

Demaerschalk Todos espa¢camentos 0,199081 0,916618 -1,346078 1,339398 0,9261 0,1832
El 0,055404 0,925058 -1,294781 1,398338 0,9105 0,2079
E2 0,259548 0,970169 -1,134212 1,021686 0,9121 0,2007
E3 0,198465 0,944764 -1,315232 1,282786 0,8923 0,2272
E4 0,151353 0,856027 -1,354991 1,444356 0,9315 0,1761
ES5 0,424929 1,071263 -1,988021 1,649310 0,9239 0,1956
E6 0,197736 0,919175 -1,258281 1,245276 0,9401 0,1600
E7 0,157496 0,821450 -1,238438 1,371123 0,9391 0,1731
E8 0,299811 0,926068 -1,445326 1,346623 0,9567 0,1406
E9 -0,025867 0,836123 -1,183092 1,448567 0,9604 0,1329

Biging Todos espagcamentos 1,411104  0,842047 0,9588 0,1379
El 1,455141 0,946948 0,9602 0,1404
E2 1,386335 0,625582 0,9487 0,1548
E3 1,448068 0,838547 0,9388 0,1734
E4 1,414841  0,924925 0,9676 0,1222
ES5 1,457325 1,119210 0,9556 0,1506
E6 1,374388 0,754703 0,9723 0,1097
E7 1,410564 0,844025 0,9601 0,1408
ES8 1,390698 0,815046 0,9779 0,1011
E9 1,381858 0,897051 0,9816 0,0911

Garay Todos espagcamentos 2,773386 -71,084197 -0,014094 0,184185 0,9658 0,1259
El 4,485103 -24,556274 -0,040751 0,098292 0,9757 0,1101
E2 2,658473 -132,970989 -0,007304 0,200393 0,9601 0,1369
E3 3,914371 -35,404920 -0,027877 0,118651 0,9540 0,1508
E4 2,499206 -0,697075 -3,077977 0,320981 0,9776 0,1020
ES5 3,522415 -19,408113 -0,052838 0,135489 0,9630 0,1379
E6 2,458473 -102,158733 -0,009792 0,210751 0,9787 0,0965
E7 2,388884 -129,997603 -0,007879 0,239276 0,9627 0,1363
ES8 2,242262 -86,918752 -0,011856 0,256666 0,9799 0,0963
E9 2,569398 1,150426 0,594841 0,143071 0,9828 0,0881
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Figura 1 — Distribuigcdo dos residuos para os modelos analisados,

considerando-se todos 0s espagamentos.

Figurel— Distribution of the residues for the analyzed models

considering all the spacings.
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Para melhor visualizar a influéncia do espagamento
sobre a forma do fuste das arvores, elaborou-se a Figura
2, que mostra o perfil médio estimado pelo modelo de
Garay para cada espagamento. Considerou-se como
arvore média a arvore com o diametro meédj@(com
a média aritmética das alturag las arvores-amostra.
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Figura 2 — Perfil da arvore média estimadiap= 19 cm

eHt =18 m) pelo modelo de Garay para cada

espagcamento.

Figure 2 — Profile of the average tree (dap =19 cm e Ht
= 18 m) estimate by model of Garay for each
spacing.
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Foram feitas comparacdes envolvendo alguns Na Figura 3 s&o apresentadas as estimativas do volume
grupos de espagcamentos, definidos com base na Figutatal do fuste da arvore méddap= 19 cm eHt = 18
2.As estimativas dos parametros do modelo de Garayn) obtidas pela equagéo de Garay para cada tratamento.
ajustado aos dados dos grupos de espagcamento©bservou-se diminuicdo no volume total dos menores
nas estatisticas F do teste de identidade aplicado sfpara os maiores espagamentos, devido a influéncia do
apresentadas no Quadro 2. Um resumo dos resultadespagamento sobre a forma dos fustes. Para um mesmo
do teste de identidade de modelos pode ser verificaddape altura total, espagamentos menores proporcionaram
no Quadro 3. De acordo com esses resultados, forarblumes maiores, porque apresentam fuste com a forma
definidas as seguintes equacodes: menos conica que 0s espagamentos maiores. Essa tendéncia

(forma mais cbnica nos espagamentos maiores e forma

2
Para os tratamento 1 a{&LJ = 3,482549 {+ ( menos cdnica nos espagcamentos menores) pode ser
dap confirmada visualmente na Figura 2.

(- 55,476132 )Ln ﬁ_— (- 0,017690 Yh/H )O1360% )]} Quadro 3— Resultado final do teste de identidade de modelos
Table 3 — Final result of the models identity test

2
Para os tratamento 4 a@i} = 2.,662404 {+ ( Tratamento Espacamento (m) Area Gtil (n?)

dap la 1,5x 1,0 1,5
2a 2,0 x 1,0 2,0
a e (0,193830 )]} 3a 2,5x 1,0 2,5
(- 70,388838 )Lnﬂ (- 0,014349 Xn/H) ab 15 x 2.0 30
5b 2,0 x 2,0 4,0
d )’ 6b 1,5 x 3,0 4,5
Para os tratamento 8 e(gc'z—j = 2,216753 {+ ( 7b 2,5 x 2,0 5,0
ap 8 bc 2,0 x 3,0 6,0
9 c 2,5 x 3,0 7,5

(— 72 ,995093 )Ln ﬁ— (— 0,014246 Xh/H )(0‘25624(’ )]} Espacamentos seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo

teste de identidade de modelo a 1% de probabilidade.

Quadro 2— Estimativas dos parametros do modelo de Gajustado aos dados de alguns grupos de espagamentos e correspondente
estatistica F do teste de identidade

Table 2 — Estimate of the parameters of the model of Garay fitting to the data of some spaoungs @nd statistical
correspondent F of the test of identity

Tratamentos Estimativas dos parametros do modelo completo F (Hy)
B, B, B, B

123456789 2,773386 -71,084197 -0,014094 0,184185 5,22™

123 3,482549 -55,476132 -0,017690 0,136094 1,65

1234 3,426766 -46,772100 -0,021090 0,137147 3,56

456 3,011366 -40,152066 -0,025044 0,159752 1,50n"s

45678 2,662404 -70,388838 -0,014349 0,193830 1,43

456789 2,555669 -76,339478 -0,013307 0,205562 2,34™

89 2,216753 -72,995093 -0,014246 0,256246 3,08

79 2,280065 -107,660531 -0,009625 0,248748 3,85™

23 3,120955 -78,055655 -0,012496 0,159191 1,01rs

34 3,468086 -34,844847 -0,028552 0,134771 573"

25 3,164430 -56,637343 -0,017454 0,152854 7,417

1356789 2,707960 -77,048589 -0,013091 0,192134 5,19™

468 2,557078 -66,149420 -0,015236 0,202093 1,45

4689 2,444091 -74,374870 -0,013673 0,216499 3,02"

1468 2,814733 -61,918631 -0,016175 0,177465 3,84

14 3,768559 -28,510818 -0,035097 0,119646 3,70™

4 8 2,603747 -52,357522 -0,019343 0,198777 2,28ns
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Figura 3 — Estimacgédo do volume total do fuste da arvore
para cada tratamento.

Figure 3 — Estimate of the total volume of stem of the average tree (dap =19 cm e Ht = 18 m) obtained by equation of

Garay for each treatment.

4.CONCLUSAO

Espacamentos iniciais maiores resultam em maio

conicidade do fuste de arvoresPkiaus taedasob

médip£ 19 cm eHt = 18 m) obtido pela equacéo de Garay

GRAYBILL, F. A. Theory and application
of the linear model. New York: Duxbury
f:’ress, 1976. 704p.

regime de alto fuste sem aplicacao de desbaste, epiyscH, B.: BEERST. W.: KERSHAWN JR., JA.

relacdo a espagcamentos menores.
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