Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 25, n. 3, p. 399-403, 1995.

399

FUNCOES DE FORMA PARA Eucalyptus dunnii Maiden IMPLANTADOS NA
DEPRESSAO CENTRAL E ENCOSTA DO SUDESTE DO
RIO GRANDE DO SUL!

TAPER OF Eucalyptus dunnii Maiden ESTABLISHED IN THE CENTRAL
DEPRESSION AND SOUTHEAST SLOPE OF THE STATE OF
RIO GRANDE DO SUL

César Augusto Guimaries Finger’ Magda Lea Bolzan Zanon® Paulo Renato Schneider’

Jorge Euclides Meyer Klein®

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo estudar a forma
do tronco do Eucalyptus dunnii Maiden, para estimativas de
sortimentos. Os dados foram obtidos pela cubagem de 4rvo-
res amostras com idades entre 6 ¢ 7 anos, pelo método de
Smalian, em quatro hortos florestais localizados na Depres-
sdo Central e Encosta do Sudeste do Rio Grande do Sul. Os
valores de didmetro e altura observados ao longo dos tron-
cos foram ajustados, com o emprego do procedimento For-
ward de regressdo, a modelos matematicos para descrever a
forma das arvores, tendo a selecdo dos modelos sido realiza-
da através do coeficiente de determinacio (R?), do erro
padrdo da estimativa em percentagem (Syx%), bem como
pela andlise de residuos. As melhores estimativas foram
obtidas com o modelo: diid = b, + b,(h/h) + b,(h/h) +
b;(h/h)’, o qual apresentou R? de 0,9577 e Syx de 8,14 %.
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SUMMARY

The present work had for objective study taper of
Eucalyptus dunnii Maiden, for assortment estimations. Data
was collected in 4 propertics of company Riocell S.A
distnibuted along several municipalities of the Central
Depression and Southeast Slope of the State of Rio Grande
do Sul. The trees sampled were 6 to 7 years old, and were
cubated by the Smaliam Method. The data was adjusted to
a mathematic model to describe the trees taper, using the
forward regression procedure. In the sclection of the
mathematic model the statistics coetficient ot determination
(R°), standard error in percentage (Syx %) as well as the
residue analysis of the models were considered. The best
estimation was obtained with the model: d./ d = b, +
b,(h/h) + b,(h/h) + b3(h/h)’, with R- = 0.9577 and Syx =
8.14 %.
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INTRODUCAO

O Eucalyptus dunnii Maiden ocorre naturalmente
em pequenas areas no nordeste de Nova Gales do Sul e no
sudeste de Queensland, na Austrilia.

No Brasil a espécie for introduzida recentemente
tendo-se destacado na Regido Sul pelo crescimento rapido
e uniforme, boa forma das 4rvores ¢ ainda a boa tolerancia
a geadas. A principal limitagdo para sua utilizagdo em plan-
tios comerciais consiste na baixa producdo de sementes.
Como a importagdo em grande escala ¢ dificil, os plantios
ficam condicionados a disponibilidades de sementes ou de
mudas obtidas através da propagag¢io vegetativa.

Dada a grande demanda de madeira para a
produc¢ido de polpa, o Eucalyptus dunnii também vem sendo
empregado para suprir esta necessidade, produzindo polpa
de boa qualidade e apresentando bom rendimento no
processo industrial, ¢ também mostrando grande potencial
para outros usos, como postes para eletrificacdo, madeira
roliga para a construgio civil, carvoejamento, entre outras
aplicacdes.

Assim o estudo biométrico desta espécie torna-se
necessario para permitir a quantificacdo e qualificaciao dos
seus povoamentos, sendo objetivo, no presente trabalho, a
determinacdo de fungGes para descrever a forma,
especificamente a variagdo dos didmetros ao longo do
tronco da arvore.

O estudo da forma das arvores € fundamental
para a determinagao ¢ otimizagio dos sortimentos da arvore
e do povoamento. As variacoes na forma de um fuste sio
decorrentes do espagamento, tratos culturais, posi¢do
sociologica, idade e sitio a que estd submetido, ndo
apresentando uma forma homogénea, mas varias formas
geometricas. Por isso, segundo Hengst apud SILV A (1982),
a verdadeira defini¢do da forma dos troncos por processos
analiticos € praticamente impossivel de ser obtida. Ainda,
Jokela apud SILVA (1982), pesquisou a forma do tronco
para a espécie Picea exelsa, verificando que uma funcio
hiperboélica descrevia a parte concava inferior, que a funcdo
logaritmica descrevia a parte central convexa ¢ que oOs
Gltimos cinco metros eram descritos por um cone.

A forma da &rvore é afetada pelo crescimento e
este pelo ambiente. Arvores que crescem em espacamento
aberto ou drvores emergentes apresentam maior incremento
em didmetro nas partes inferiores do tronco diminuindo, esta
taxa, ao longo do mesmo a medida que aumenta a altura de
observa¢do. Com 1sso sdo gerados troncos de base maior e
de maior estabilidade. Ao contrério, quando o povoamento
fecha o dossel e as copas concorrem entre si, 0 maximo
incremento se desloca para cima, dando origem a troncos

com tendéncia cilindrica (ASSMANN,1970; KRAMER,
1988; STERBA, 1988).

QOutras influéncias na distribuicao natural do
incremento ao longo do tronco sdo causadas pela poda,
adubacio ¢ mesmo pelos poluentes. De acordo com
KRAMER (1988), a poda verde alta ¢ a acdo dos poluentes
irdo influenciar negativamente o crescimento mais na por¢ao
inferior do tronco do que junto a copa. A adubagdo, ao
contrario, deslocard o incremento diamétrico mais para a
parte basal da arvore.

Segundo SILVA (1982), a maioria dos esforgos
desenvolvidos para definir a forma do tronco das arvores
procura demonstrar como obter didmetros a partir das

alturas relativas. O autor, estudando fun¢des de forma para
povoamentos de Pinus taeda, Picea excelsa, Abies alba ¢
Pinus silvestris, as quais foram construidas tendo como
variavels o diametro a altura do petto (d), diametros (d.),
tomados ao longo do tronco nas alturas relativas h, obteve
bons resultados com a equagdo: (d/d)” = a, + a, (h/h) + a,
h/h)* exceto para a espécie Pinus taeda que foi melhor
ajustada pelo modelo: In (h,-1,3)/(h-1,3) = b, In (d-d,)/d +
b, [ In(d-d)/d T.

A variacdo na forma da arvore com 0 aumento da
idade foi1 estudada por MACHADO (1982) com base em 52
arvores dominantes de Araucaria angustifolia distribuidas
em diferentes sitios e idades. De acordo com o autor, o
aumento da idade trouxe maior homogeneidade do tronco
como um todo. A parte basal modificou-se aproximando-se

da forma ncilbdide, enquanto na parte superior acentuava-se
a forma paraboloide.
Os estudos sobre a forma do tronco com espécies

¢ procedéncias de Pinus e Eucalyptus, realizadas por
GUIMARAES (1982), mostraram que a forma do fuste de
uma espécie € afetada, pelo espacamento utilizado € que o
local pouco ou nenhuma influéncia causava.,

SCHNEIDER (1986), estudando a forma do
tronco para Pinus elliottii Engelm, testou varias equagdes €
vertficou que todas apresentaram superestimativas, princi-
palmente na base € no apice das arvores.

MATERIAL E METODOS

Os povoamentos florestais de onde foram
coletados as informacdes dendrométricas localizam-se,
aproximadamente, a 30°20° de latitude sul, nas regioes
fisiograficas da Depressao Central ¢ Encosta do Sudeste do
Estado do Rio Grande do Sul. Nesta regido predomina o
clima tipo "Cfa", subtropical atmido. A temperatura média
das maximas oscila em torno de 25°C, a média das minimas
ao redor de 15,5°C e a temperatura média anual € de 19,3°C
com precipitacio média anual de aproximadamente 1322
mm, segundo a classificacdo climatica de Koeppen

(MORENQO, 1961). O solo encontrado esta classificado nas
unidades de mapeamento: Vacacai, Guaiba, Sio Jerobnimo,
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Pinheiro Machado, Camaqui, Pelotas, Alto das Canas, Bom
Jesus € Rio Pardo (LEMOS et al., 1973).

Os povoamentos apresentavam idades de 6 € 7
anos, tendo sido originados por mudas produzidas em
tubetes plasticos. O plantio 3 campo obedeceu a um
espacamento regular de 3 X 2,5 metros, em solo preparado
com escarificacdo e gradagem.

As arvores amostras, em ntimero de 80, foram
cubadas pelo método de Smalian, com seccoes de 2,20m de
comprimento. Para fins de controle na amostragem, as
drvores foram classificadas em classes de didmetros com
amphitudes de 4,0cm, sendo 6,0cm o didmetro minimo
observado e 25,0cm o maximo. Para cobrir toda a variacio
dos didmetros e sitios foram estabelecidas 6 classes, sendo
mensuradas 13 arvores por classe.

ApOs o levantamento, os pares de dados
constituidos de didmetro com casca em centimetros € a
posi¢do de medi¢do ao longo do tronco (altura) em metros,
foram utilizados no célculo dos modelos de regressio.

Os modelos mateméiticos pré-estabelecidos,
apresentados na Tabela 1, foram solucionados através do

pacote estatistico SAS, pelo procedimento Forward de
selecao.

Tabela 1. Modelos de regressio testados para descrever a forma da arvore.

Ne MODELO AUTOR*
1 d’/& = b, + b, h/h + b, .h/h? Munro
2 In(d/d) = b, + b,.In[(h-h)/h] Anonym
3 d’/d = b, + b,.[h/(h-1)] + b,.[h./(h*1)] Kozak et al.
4 d/d = b, + b,.[h/(h-1.30)] Munro
5 In(d/d) = b, + b,.1n[(h-h)/h] + b,.1n*[(h-h.}V/h] Silva & Sterba
6 d/d = b, + b,(h/h) + by(h/h)” + by(h/h)? -

* apud SCHNEIDER (1986)

Onde: d; = didmetro a altura i; d = didmetro a altura do peito; h, = altura
na posicdo 1; h = altura total da 4rvore; b, b,, b,, b, = coeficientes; In =
logaritmo natural.

Na comparagdo entre os modelos foram
consideradas as estatisticas de coeficiente de determinagio
(R*), erro padrio da estimativa em percentagem (Syx %),
bem como a andlise de residuos dos modelos, de acordo
com o apresentado por FINGER (1992).

O modelo selecionado por este processo foi
empregado para calcular regressdes independentes para cada
uma das arvores cubadas. Ap6s foram realizados estudos de
modelagem através do procedimento "stepweise”, do mesmo
pacote estatistico, visando obter fungdes para descrever as

relactes entre os estimadores dos pardmetros b’s (b, b, b,
b,), calculados com o modelo selecionado para cada uma
das 4rvores amostras, em fun¢io de varidveis de facil medi-
¢do como o didmetro a altura do peito (d), altura total da
arvore (h), e suas transformadas: quadraticas, reciprocas ¢

logaritmicas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados de diametro ¢ altura mensurados na
cubagem das 80 arvores foram testados, em conjunto Gnico,
com cada um dos modelos matematicos apresentados na
Tabela 1 permitindo verificar através da anélise do coeh-
ciente de determinacdo (R*) € do erro padrdo da estimativa
em percentagem (Syx %), a superioridade do modelo nime-
ro 6 para descrever a forma das arvores amostras, conforme
apresentado na Tabela 2. O coeficiente de determinagao para
este modelo alcancou 95,8%, superior a qualquer outro € o
erro padrdo da estimativa foi de 8,14 %, inferior aos demais.
Com base nos mesmos critérios, verificou-se que o modelo
4 apresentou valores de coeficientes de determinagio € erro
padrio da estimativa em percentagem semelhantes a0 mode-

lo 6, 0 que também permitiu selecioné-lo.

Tabela 2. Estimativa dos parimetros (b,b,,b,,b,), coeficiente de determi-
nacio (R?) ¢, erro padrio residual (Syx %) dos modelos testados
para descrever a forma da arvore apresentados na Tabela 1.

Modelo b, b, b, b, R’ Syx%
1 1,3258 -2,8870 1,7420 - 0,9162 19,98
2 -0,0034 1,3389 - - 0,8241 13,62
3 17,9958 -397,2200  -1,2524 - 0,6580 44,85
4 1,1185 -0,9506 - - 0,9383 9,81
5 -0,9458 6,0400  -0,2204 - 0,8625 -48,61
6 1,1805 -2,1225 29371 2,1320 09577 8,14

Os dois modelos selecionados para descrever a

forma das 4rvores de Eucalyptus dunnii, foram a seguir
empregados em regressdes individuais para cada uma das
arvores cubadas, originando um conjunto de 80 coeficientes
(a_,a,,a,,a;) para cada um dos modelos.

Estes coeficientes utilizados em nova modelagem
pelo método "stepweise” para definir fungdes auxiliares que
permitissem estimar indiretamente os coeficientes b’s, dos
modelos selecionados, em fun¢do de variaveis de facil deter-
minag¢do A campo, € também aumentar a precisdo das esti-
mativas do modelo, deram origem aos modelos apresentados

na Tabela 3.
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Tabela 3. Modelo gerado a partir dos coeficientes calculados no modelo 6,

através do procedimento stepweise de regressio e respectivos
coeficientes de determinagdo (R?) e erro padrio da estimativa em
percentagem (Syx%).

Modelo R’ Syx%
by = a, + a;, (14) 0,3997 15,02
b, =a, +a, 1/’ + ab, 0,6981 -4,11
b, = a, + a,by + a,(h/d) + a;log(h/d) + a,(1/d) 0,7999 26,36
b; = a, + a,(h/d) + alog(h/d) 0,7473 -55,48

Estes modelos apresentaram coeficientes de deter-
minagao entre 0,3997 e 0,7990 e erro padriao da estimativa
entre -35,48 ¢ 26,36%. Entretanto as estimativas dos novos
coeficientes obtidas, tanto para o modelo 6 como para o 4,
nio toram consistentes, impossibilitando o seu emprego.

A andlise dos residuos das varidveis independen-
tes versus a variavel dependente mostrou, graficamente, a
grande dispersdo dos dados o que também evidenciou nio
ser possivel obter regressdes precisas para estas relacoes.

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores médios,
coeticiente de variagdo em percentagem e valores minimos
¢ maximos observados dos coeficientes calculados para o
modelo 6 definido na Tabela 1. Estes resultados mostram a
baixa variagdo para os coeficientes a, e a,, ambos abaixo de
5,9%, mas varia¢Ges percentuais de 27 e 57% para os coefi-
cientes a; ¢ a, indicando a necessidade de estratificar os
dados em dois grupos distintos com o objetivo de reduzir a
variabilidade entre os coeficientes calculados.

Tabela 4. Coeficientes médios, coeficiente de variagio em percentagem

(CV%) e valores minimos ¢ maximos observados para o mode-
lo 6.

Modelo Parimetro Coeficiente CV% Minimo Maximo
estimado Médio

'_'_'_"'_—_——————-_-—__.__________

6 a, 1,1895 5,3 1,0818 11,3448
a, -2,3000 27,0 46932  -1,3602
a, 3,7028 574 06172 16,9206
a, -2,9235 1,1 289102  1,7120

e —

Uma nova modelagem realizada com cada um dos
dois grupos: para didmetros até 15cm e maiores que 15¢cm,
respectivamente, também nio possibilitou encontrar modelos
matematicos consistentes para estimar os coeficientes do

modelo 6 ¢ 4, confirmando mais uma vez, a tendéncia ob-
servada quando da modelagem com um finico conjunto de
dados.

Os resultados mostraram nao ser possivel, para o
conjunto de dados amostrados, a reestimativa dos coeficien-
tes dos modelos gerais (4 € 6) como funcdes das varidveis
didmetro, altura ou suas transformadas. Desta forma, as
estimativas serdo obtidas pelo emprego dos coeficientes
médios do modelo geral, ou seja, os coeficientes calculados
com as 80 arvores cubadas formando um Gnico grupo de
dados conforme apresentado na Tabela 2.

A comparacio entre os modelos 4 e 6 seleciona-
dos, realizada pela analise de varidncia, mostrou ser 0 mo-
delo 6 o que melhor descreve a forma das arvores de Eu-
calyptus dunnii, conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5. Anélise de variancia entre os modelos 4 ¢ 6, selecionados para
descrever a forma de Eucalyptus dunnii.

Modelo N2 SQ GL QM F
4 2.96483 681 4,35364*%10°
6 1,19447 523 2 28388*10° 49 0604

R e ol e

Diferenga 1,17704 153 0,11205

P -

De acordo com estes resultados verifica-se que
existe diferenca estatistica significativa ao nivel de 5% de
propabilidade entre o modelo 6 ¢ 4, conforme expressa o
valor F calculado, caracterizando a superioridade do modelo
6, em relacdo ao modelo 4, para descrever a forma do tron-
co de Eucalyptus dunnii Maiden.

CONCLUSOES

Dentre todos os modelos testados os que melhor
estimam a forma do Eucalyptus dunnii sio o modelo de
MUNRO e o polindmio do terceiro grau. Embora os dois
modelos possam ser empregados para descrever a forma do
Eucalyptus dunnii Maiden na regido da Depressdo Central
¢ Encosta do Sudeste do Rio Grande do Sul, o modelo dA
= by+ b,(h/h) + b,(h/h)” + by(h/h) mostra melhor ajuste.
Nao ¢ possivel descrever a associa¢do dos coeficientes de
regressdo, gerados para cada uma das drvores cubadas, com
variaveis dendrométricas de facil medicdo, sendo necessario
0 uso dos coeficientes médios de regressdo para descrever
a forma das arvores, obtendo-se bom ajuste dos dados com
o modelo geral.
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