O USO DE MODELOS MATEMATICOS NA ESTIMATIVA DA DENSIDADE BASICA DA
MADEIRA EM PLANTIOS DE CLONES DE Eucalyptus sp.

Claudio Roberto Thierscht, Jose Roberto Scolforo?, Antonio Donizette de Oliveirg?,
Gabriel Dehon Sampaio Pecanha Rezende?, Romualdo Maestri*

(recebido: 27 de janeiro de 2006; aceito: 31 de julho de 2006)

RESUMO: Este estudo teve como objetivo avaliar o uso do pilodyn e de varidveis dendrométricas no desenvolvimento de modelos
para estimar a densidade bésica da madeira de clones de Eucal yptus spp, visando a sua utilizagdo no inventario florestal. A base de
dados foi composta por 36 parcelas de 400 m?, em torno das quais foram cubadas 216 arvores. Foram avaliados 2 clones (hibridos
de Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla), nasidades 3, 4,5 e 6 anos, provenientes de trés sitios, naregido leste do Brasil,
abrangendo a parte leste e nordeste do Estado do Espirito Santo e o extremo sul do Estado da Bahia. Em cada altura de medicéo dos
diémetros, na cubagem rigorosa, foi mensurada, também, a profundidade de penetracdo do pilodyn em mm. A densidade bésica
média das arvores cubadas foi determinada a partir de seus cavacos utilizando-se 0 método de imersdo. Os principais resultados
encontrados foram: A equagéo de densidade, em funcdo da medida do pilodyn, daidade, do sitio, do diametro a 1,30 m do solo e
daadturatotal, foi mais precisa, mais exata e mais estavel que a equagdo de densidade, em func&o do pilodyn, daidade, do sitio e
do didmetro, que por suavez, foi mais precisa, mais exata e mais estavel que a equagdo de densidade, em funcdo do pilodyn, para
os dois clones estudados. A equacdo de densidade, em fungdo da medida com o pilodyn, daidade, do sitio, do didmetroa 1,30 m
do solo edaalturatotal, foi precisa e exata para todas as idades e sitios, independentemente, da medida com o pilodyn ser tomada
na face norte, na face sul ou na média destas, podendo, também, a altura de medi¢do com o pilodyn ser tomada na posi¢ao
ergonomicamente confortavel de 1,3 m. A estimativada densidade, em fung&o das medidas com o pilodyn, ou em fun¢do do uso
do pilodyn, idade, altura média das arvores dominantes e didmetro a 1,3 m do solo, sgja para o clone 1 ou 2, foi mais precisa,
guando a medida com o pilodyn foi tomada naface norte. A densidade basica média da arvore deve, em qualquer circunstancia, ser
estimada por uma equagdo especifica para cada clone, visto que as equagdes ajustadas para estimar a densidade para cada um deles,
néo sdo idénticas estatisticamente.
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THE USE OF MATHEMATICAL MODELS FOR ESTIMATING WOOD BASIC
DENSITY OF Eucalyptus sp CLONES

ABSTRACT: This study aimed at identifying at what point in the stem, in the longitudinal and cardinal direction, the pylodin
penetration depth should be measured, for determining wood basic density, envisaging forestry inventory Data base used in
compassed 36 parcels of 400 n?. Around the parcels 216 trees were sealed. Two clones (hybrid of E. grandis and E. urophylla), at
the ages of 3; 4, 5 and 6 years, belonging to three different sitesin East Brazl, encompassing East and Northeast of Espirito Santo
state and south of Bahia state. In each measuring height of diametersit was also measured the penetration depth of the pylodin (in
mm). The average basic density of scaled trees, was determined, departing from the cheaps, using the immersion method. The main
conclusions were: The density equation, as function of the pylodin measures, age, site, diameters at 1.3m of ground and total height,
was more precise, exact and stable than the density equation as function of pylodin, age, site and diameter, which in turn was more
exact and stable than the density equation, as function of pylodin measures, age, site, diameter at a 1.3m of the ground and of total
height, was precise and exact for all ages and sites, in dependent on if the pylodin measurements were taken in the South or in North
fares, or in the average position between them. The height for measurement with pylodin can also be taken in the more ergonomic
position of 1.3m. The density estimation, as a function of the measures with the pylodin, or as a function of the use of the pylodin,
age, average dominant tree height an diameter at 1.3m of the ground, for both clones, was more precise when the measure with the
pylodin was taken at the North face. The average tree basic density must always be taken by a specific equation for each clone, given
that these equations differ statistically.

Key words: Wood basic density, models, identity test, Eucalyptus sp.
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1 INTRODUCAO

Uma das tendéncias em biometria florestal é
0 desenvolvimento de modelos descritivos para
predicéo e prognose da qualidade da celulose de
Eucalyptus sp, tanto para uso na formulagdo de
planos de suprimento ou napesquisa. Esses modelos
devem ter como base variaveis como a densidade
basica, o teor de lignina e outras que influenciam a
qualidade da celulose.

O desenvolvimento de uma metodol ogia que
propicieinferir, com rapidez e precisdo, a densidade
damadeira, possibilitard ao profissional responsavel
pelo inventario florestal, promover, ndo somente
estimativas volumétricas, mas também estimativas de
peso e de rendimento industrial dos povoamentos
avaliados. Esta acdo impactara diretamente duas
atividades principais da empresaflorestal. Uma delas
€ o plangjamento florestal com o gjuste do plano de
suprimento a demanda por fibras para a fabricacéo
de celulose. A outraseraapesquisa, ao possibilitar a
avaliagdo precoce dos materiais genéticos com base
neste novo enfoque, 0 que impactara 0 mangjo, as
andlises de investimento e o estoque disponivel para
aproducéo de celulose.

A hipotese a ser confirmada por este trabalho
€ que a densidade da madeira € rel acionada a outras
caracteristicas de mais fécil medicao e, portanto, pode
ser modelada. O tema é tido nos meios técnicos e
cientificos como de dificil determinac&o, visto que,
segundo Barrichelo et d. (1983), adensidade bésica
da madeira varia de forma mais ou menos acentuada
entre géneros, entre espécies dentro de um mesmo
género e entre &rvores dentro de uma mesma especie,
sendo que, avariagdo dentro da espécie pode ocorrer
em funcdo da origem da semente, condigdes locais
de clima e solo, sistema de implantagdo e conducéo
da floresta, idade, ritmo de crescimento, etc. No
entanto, no caso de clones em que selecBes vém sendo
realizadas, ao longo do tempo, tem-se a expectativa
de que sgja encontrada uma relagéo mais estavel da
variavel densidade, mesmo ainda sendo esperada uma
grande variabilidade nesta, pelainteracdo genotipo-
ambiente e mesmo pelo manejo aplicado aos
povoamentos.

Dentre as caracteristicas de mais facil medicéo
e sabendo-se da alta variabilidade da densidade
bésica da madeira, espera-se que controlando a
estrutura do povoamento florestal (didmetro e atura),
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aidade, a capacidade produtivados locais, 0 manejo
e 0S materiais genéticos, e também alguma
caracteristica mecanica da madeira, seja possivel
construir model 0s precisos e exatos para representar
a densidade basica média da arvore.

Assim, os objetivos deste estudo foram
identificar em que ponto do tronco, a dureza da
madeira deverd ser mensurada, para estimar a
densidade bésica de dois clones de hibridos de
Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla; e
avaliar o uso daresistencia damadeira e de variaveis
dendrométricas na estimativa da densidade basica da
madeira visando a sua utilizacdo no inventério
florestal.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Localizacdo e caracteristicas da area

A édreaem estudo, estalocalizada naregiéo
leste do Brasil, abrangendo a parte leste e nordeste
do Espirito Santo e o extremo sul da Bahia.

2.2 Selecdo das arvores e obtengdo dos dados

Os dados foram coletados de arvores
pertencentes a plantios clonais de hibridos de
Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla,
implantados de formaintensiva na regiéo de estudo.

Para a selecéo das areas e, consequente,
definicdo das arvores amostras, seguiram-se 0s
passos abaixo:

a) Foram selecionados 2 clones de interesse;

b) Para cada clone, nasidades 3; 4,5 e 6 anos,
foram selecionados 3 sitios, sendo um ruim, um médio
eum bom. As equagdes de sitio utilizadas foram:

Ln[1-exp(-0,27288661,) |
j Ln[ 1-exp(-0,27288661,) |

Clone 1: Hd, =37,9586966 __Hd
37,9586966

Ln[1-exp(-0,27898451l,) |
j Ln[ 1-exp(-0,27898451,) |

Hd,

Clone2: Hd, =35,9729796| —————
35,9729796

em que:
Hd,: Altura dominante naidade presente (m);
Hd, : Altura dominante naidade futura (m);
|, Idade presente (anos);
| 1dade futura (anos);
¢) O estudo foi conduzido em éreas de
reforma com intuito de reduzir os efeitos do regime
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de manejo na variabilidade da densidade.

d) Para cada combinagdo (clone, sitio e idade)
foram selecionados, ao acaso, 2 talhdes, distribuidos
entre as regides administrativas da empresa;

€) Visando certificar que os sitios estavam
corretamente classificados naidade atua e também
para definir as classes diamétricas, foi lancada em
cada talhdo uma parcelade areacircular de 400 m?,
medindo todos os didmetros, a aturatotal das arvores
das duas fileiras centrais e a atura das 4 arvores
dominantes.

f) Em cada parcelaforam definidas 3 classes
diamétricas, incluindo na classe diamétrica 1 todos
os individuos de didmetro menor ou igual ao didmetro
médio — 0,5 desvio padrdo, na classe diamétrica 2
todos os individuos de didmetro maior que o didmetro
médio — 0,5 desvio padrdo e menor ou igual ao
didmetro médio + 0,5 desvio padréo e, finalmente,
na classe diamétrica 3 todos os individuos de
didmetro maior que o didmetro médio + 0,5 desvio
padréo.

g) Em torno de cada parcela foram amostradas
2 &rvores em cada classe diamétrica, totalizando 216
arvores distribuidas em 36 talhdes.

As &vores selecionadas foram derrubadas e
cubadas rigorosamente pelo método de Smaian, nas
alturas 0,10; 0,40; 0,70; 1,00; 1;30; 1,60; 1,90; 2,20;
2,50; 2,80; 3,10; 4,00; 5,00 m e, assim,
sucessivamente de 1 em 1 metro até atingir o
diémetro minimo de 7 cm com casca. Ainda nestas
alturas, foi mensurada a profundidade de penetracéo
do pilodyn em mm.

Todas as arvores foram descascadas, toradas,
devidamente identificadas e o fuste comercia foi
totalmente cavaqueado e colocado num misturador
por trés minutos. ApoéOs este periodo de
homogeneizacdo, para cada érvore, foram extraidos
3 kg de cavacos. Com os dados gerados no
laboratorio, foi calculada a densidade bésica através
da seguinte formula:

DB:MmeO
(Ms_Mz)
em que:

DB: Densidade basica dos cavacos (Kg/md);

M, : Massa seca do cesto (g);

M.: Massa hidrostatica do cesto (g);

M,: Massa hidrostatica do cesto (g) + amostra (g);
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M, Massa seca do cesto (g) + amostra (g);
1000: Fator de conversao das unidades.

2.3 Equacles para estimativa da densidade
2.3.1 Modelagem da densidade

Para a estimativa da densidade basica média
daérvore, testou-se modelos lineares simples, onde
avaridvel independente foi sempre a profundidade
de penetracdo do pilodyn, embora sujeita adiferentes
formas de apresentacao.

Foram desenvolvidos também model os lineares
multiplos, nos quais, além da profundidade de
penetracdo do pilodyn, foi testada a inclusdo de
variaveis dendrométricas, visando melhorar a
estimativa da densidade basicamédiada arvore. As
variaveis dendrométricas testadas foram aidade (1),
a altura média das &rvores dominantes (Hd), o
didmetro a 1,30 m de atura (Dap) e a altura tota
(H), bem como, as variagfes e combinactes destas
variaveis. Para a selec8o das variaveis avaliadas e,
consequente, definicdo do modelo para estimar a
densidade média da éarvore, foi utilizado o
procedimento de Stepwise. Para cada modelo
construido foram analisados o coeficiente de
determinag&o corrigido em porcentagem, 0 erro
padréo residual na escala original da variavel
dependente e em porcentagem e a sobreposicao
gréfica das variaveis dependentes reais pelas
densidades estimadas pel o modelo gjustado.

O desenvolvimento dos modelos lineares
multiplos, para estimar a densidade média das arvores,
e a selecdo dos modelos lineares simples, para o
mesmo fim, foram realizados para diferentes alturas
de penetracdo do pilodyn, as quais foram: 0,10; 0,40;
0,70; 1,00; 1,30; 1,60; 1,90; 2,20; 2,50; 2,80; 3,10; 4,00
5,00; 6,00; 7,00; 8,00; 9,00 e 10,00 m, tendo sido
considerada para cada altura, a média entre as
medidas com o pilodyn.

2.3.2 Altura de medicéo do pilodyn x densidade basica
média da érvore

Definidos os model os que podem estimar, com
precisdo, a densidade basica média da arvore, foi
entdo necessario definir a altura de medicdo para
viabilizar o uso do pilodyn. Paratal, foram utilizados
2 critérios. O primeiro foi fazer uso da andlise de
variancia, através de um delineamento inteiramente
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ao acaso em esguema fatorial com parcela
subdividida. Para os casos que ocorrem diferencas
significativas, foi executado o teste de média proposto
por Scott & Knott (1974), considerando nivel de
significancia « = 0,05.

O segundo critério utilizado foi representar as
meédias dos desvios entre as densidades estimadas e
as reais, que propiciaram um erro minimo,
independente da altura de tomada da medida do
pilodyn paratodas as interacBes avaliadas. Também
foram representadas as médias dos desvios entre as
densidades estimadas e as reais, nas alturas de
tomada da medida do pilodyn, mas que néo
apresentaram, pela andlise de variancia, diferenca
significativa em nenhuma das interacfes avaliadas.
A estas, agregou-se sempre a altura de 1,30 m por
ser ergonomicamente adequada e por ser uma posi ¢ao
onde tradicionalmente se mede o didmetro das
arvores, no Brasil.

2.4 Teste para verificar a identidade de modelo

Para verificar a possibilidade de se realizar um
Unico gjuste dos model os sel ecionados, para os clones
avaliados neste estudo, foi aplicado o teste de
identidade descrito por Grayhill (1976), 0 qual consiste,
basicamente, na reducdo de soma de quadrados. Este
teste possibilita verificar, estatisticamente, a partir do
teste F a significancia da diferenca entre o total das
somas dos quadrados das regressoes gjustadas, para
cada material genético isoladamente (modelo
completo), e a soma do quadrado da regressdo
gjustada para todos os materiais genéticos em
conjunto (modelo reduzido).
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Destaforma, as hi pétes& consideradas neste
estudo foram: H,: g = B, = .....= f,, ouseja osH
modelos séo |d0ent|cos eH rejeicdo da hipotese
H onde, 4, representa os coeficientes do modelo

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Modelos para estimativa da densidade
basica média
3.1.1 Densidade basica média em funcéo do pilodyn
a) Selecdo do modelo

O modelo dens = g, + 3,Pil foi selecionado
dentre varias alternativas de model os lineares simpl s,
como aquele que propiciou as mais precisas
estimativas da densidade bésica média da arvore, em
funcdo somente da profundidade de penetracdo do
pilodyn (mm), paraosclones1 e 2.

Na Tabela 1 sdo apresentadas as estimativas
dos parémetros do model o, para os dois clones, assim
como, suas medidas de precisdo para estimar a
densidade basica média das arvores. A atura de
medic&o com o pilodyn foi igual a1,3 m.

A estimativa da densidade em funcéo apenas
das medidas com o pilodyn mostrou-se eficiente. O
desvio padrdo dos residuos, tanto para o clone 1 como
parao clone 2, foi inferior ao encontrado por Raymond
& MacDonad (1998). Estes, utilizando o mesmo
modelo, obtiveram precisdo de + 20,6 kg/m?®, para
Eucalyptus globulus considerando a altura de
medicéo do pilodyn igual a1,3 m e 25,9 kg/m?, para
Eucalyptus nitens considerando a altura de medicao
do pilodyn igual a1,5 m. As estatisticas também foram

Tabela 1 — Par&metros estimados e medidas de precisdo das equactes gjustadas paraosclones 1 e 2, para estimar a
densidade basica da arvore em funcéo da profundidade de penetracdo do pilodyn medida a 1,3 metros de altura.

Table 1 — Estimated parameters and precision measures of fitted equations for clones 1 and 2 used to estimate tree
basic density as a function of the penetration depth of the pilodyn measured at 1.3 m of the ground.

Clone Equactes sel ecionadas R? (%) Syx (kg/m°) Syx (%)
1 dens= 650,00703-11, 70905Pil 83,59 13,27532 2,71
2 dens = 704, 26290 — 13,94254Pil 78,59 14,25522 2,75
Dens- Densidade basica (kg/md); Pil - Medidado pilodyn a1,3 m (mm); R2— Coeficiente de determinago corrigido e Syx - Erro
padréo residual.
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mel hores gue as encontradas por Cown (1978) que,
em estudos realizados com clones de Pinus radiata,
obteve coeficiente de determinacdo igual a 74 % e
erro padrdo residual igual a 16 kg/md,

Pode-se ainda observar, para os dois clones,
gue os valores estimados para a densidade da arvore
ndo apresentaram tendenciosidade flagrante em
nenhum dos casos, embora ndo tenham conseguido
se sobreporem integralmente aos valores reais da
densidade.

b) Definicdo da atura de medir aarvore com
o pilodyn

Na Tabela 2 sGo mostradas as andlises de
varianciaparaosclone 1 e 2 e, nas Tabelas 3 e 4, sdo
mostrados os resultados dos testes de média Scott-
Knott (« =0,05), para os clones 1 e 2,
respectivamente. Os tratamentos, em questdo, foram
as densidades basicas reais (testemunha) e as
estimadas para diferentes alturas de medicdo da
profundidade de penetracdo do pilodyn.

Pode-se notar, a partir das andlises de variancia
apresentadas na Tabela 2, que as posic¢les de
medi¢do do pilodyn, ao longo do tronco, afetam as
estimativas da densidade bésica média da arvore.
Observaram-se diferencas significativas na média das
densidades basicas estimadas, em relacdo as reais
nainteracdo com o sitio e aidade.

Porém, a partir do teste de média, apresentado
na Tabela 3, parao clone 1, notou-se que, ao realizar
as medicdes com o pilodyn nas posicdes 0,4; 0,7; e
1,0 m, as médias das densidades bésicas reais e
estimadas ndo diferiram estatisticamente e que as
posicdes 1,3; 1,6 e 1,9 m diferiram em apenas uma
interacdo sitio e idade.

Para o clone 2 (Tabela 4), todas as posi¢oes
testadas apresentaram, pelo menos, uma interacdo
sitio e idade, na qual ha diferenca significativa entre
as médias das densidades béasicas reais e estimadas.
Sendo que, entre as posi¢oes testadas, as alturas 1,0
e 1,3 m foram as Unicas que apresentaram apenas
uma interacdo sitio e idade, em que ha interacdo
significativa entre as médias das densidades reais e
estimadas.

Assim, pela andlise de variancia pode-se tomar
medidas com o pilodyn nas dturas 0,4; 0,7 e 1,0 metro
parao clone 1 e, parao clone 2, apesar de ter sido
detectada em um Unico caso interacao significativa,
é perfeitamente possivel mensurar com o pilodyn, a
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dureza da arvore na altura de 1,3 m do solo.
Aproveitando ainda as informacdes obtidas nas
andlises de varianciarealizadas (Tabelas 2), pode-se
inferir que as constantes participacdes significativas
das interacbes, entre a densidade, a idade e o sitio
para o clone 2, sdo indicio de que estimar a densidade
em funcdo somente da medida obtida do pilodyn, ndo
se caracteriza como a alternativa mais precisa,
principalmente, se ndo for realizado o controle das
varidveis supracitadas. Entretanto, desde que as
equacdes sejam gjustadas para cada idade e em cada
sitio, é vidvel o uso desta metodologia. Parao clone
1, é possivel obter a estimativa da densidade, a partir
da medida do pilodyn, tomada a altura
ergonomicamente viavel de 1,0 m e, em duas outras
ndo tdo viaveis, de 0,4 e de 0,7 m, independentemente
do controle de sitio e de idade.

Outraopcdo de andlise, para definicéo do ponto
de tomada de medida do pilodyn, € comparar as
estimativas da densidade pelas equacbes gjustadas
para cada altura de medicdo do pilodyn, com a
densidade real da &rvore. Percebe-se que o menor
residuo, entre a densidade estimada e a densidade
real, varia com a altura de tomada das medidas do
pilodyn, o que inviabiliza, do ponto de vista aplicado,
sua implementacdo. Entretanto, se esta medida é
tomada a 1,3 m de atura, pode-se observar que o
erro entre a densidade estimada e a real ndo supera
8 kg/m?, caso daidade de 6 anos e indice de sitio 23
m, para o clone 1. Parao clone 2 0 maior desvio ndo
ultrapassa 16 kg/m? paraaidade 4,5 anos e indice de
sSitio 27 m e, para a maioria das interagdes idade e
sitio, ndo ultrapassam 8 kg/m?3. Pelas tendéncias
apresentadas nesta figura, verifica-se que tomar a
medida com o pilodyn a 1,30 m é perfeitamente
aceitavel.

3.1.2 Densidade basica média em funcéo do pilodyn,
idade, atura média das arvores dominantes e
didmetro a 1,3 m do solo.

a) Construcéo do modelo

Como ja enfatizado na secéo anterior, a
hipétese de que a densidade média da arvore possa
ser estimada, considerando somente a medida com o
pilodyn, ndo é a alternativamais precisa. Foi entéo
construido, através do método Stepwise, um modelo
gue agregasse também aguelas varidveis, que se
mostraram significativas (Tabela 2), ao se interagir
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Tabela 2 — Andlise de variancia entre as densidades basicas reai s e estimadas, para diferentes alturas de medicéo da
profundidade de penetracéo do pilodyn paraos clones 1 e 2.

Table2 - Variance analysis between real and estimated wood basic density considering different heights of measuring
the penetration depth of pilodyn, for clones 1 and 2.

Fator de variagio Clonel Clone 2

GL F Pr>F GL F Pr>F
Sitio 2 364 0,0311 2 6,68  0,0023
Idade 2 231,64 <,0001 2 55,39 <,0001
Sitio * |dade 3 1450 <,0001 3 931 <,0001
ClDap (Sitio * Idade) 16 161  0,0885 16 0,63 0,8514
Erro 1 = &rvore (ClDap* Sitio* | dade) 71 68
Tratamento 18 0,77  0,7416 18 0,65 0,8590
Tratamento * Sitio 36 4,08 <,0001 36 2,03  0,0003
Tratamento * |dade 36 6,65 <,0001 36 18,72  <,0001
Tratamento * Sitio * |dade 54 1,37  0,0410 54 211 <0001
Tratamento * ClDap (Sitio* |dade) 288 1,01  0,4290 286 1,18  0,0340
Erro 2 1271 1213

ClIDap — Classe de didmetro; GL — Graus de liberdade e Tratamentos— Densidades bésicas reais e estimadas para as alturas de
medic¢&o da profundidade de penetraggo do pilodyn: 0,1; 0,4; 0,7; 1,0; 1,3; 1,6; 1,9; 2,2; 2,5; 2,8; 3,1; 4,0; 5,0; 6,0; 7,0; 8,0; 9,0 e
10,0m. (Obs: Os dados estdo deshal anceados).

Tabela 3 — Sintese dos resultados do teste de média Scott-Knott para a.=0,05, entre as densidades basicas reais e
estimadas, para diferentes alturas de medi¢do da profundidade de penetracdo do pilodyn para o clone 1.

Table 3 — Synthesis of the results of the Scott-Knott average test (a=0,05) between real and estimated wood basic
density considering different heights of measuring the penetration depth of pilodyn, for clone 1.
Tratamentos

red 01 04 07 1 13 16 19 22 25 28 31 4 5 6 7 8 9 10
1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 3 3 2
4 2 1 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1
5 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 1 1 1 11 2 1
6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1
7 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 11 1 1
8 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 11 1 1

FV — Fator de variagdo; FV 1: Idade 3 anos— Sitio 26; FV 2: Idade 3 anos— Sitio 29; FV 3: Idade 4,5 anos— Sitio 23; FV 4: Idade
45 anos— Sitio 26; FV 5: Idade 4,5 anos— Sitio 29; FV 6: Idade 6 anos— Sitio 23; FV 7: Idade 6 anos— Sitio 26 e FV 8: Idade 6
anos— Sitio 29.

Tratamentos— Densidades bésicasreais e estimadas para as alturas de medic&o da profundidade de penetracéo do pilodyn: 0,1; 0,4;
0,7;1,0;1,3;1,6;1,9; 2,2; 2,5; 2,8; 3,1; 4,0; 5,0; 6,0; 7,0; 8,0; 9,0 € 10,0m.

com adensidade. Parafins de efeito prético, o indice  um importante controle nas andlises estatisticas,
desitio (S) foi substituido pelaaturamediadasarvores  também foi incluida no modelo. Assim o modelo
dominantes. Como a classe diamétrica se mostrou  resultante foi:

dens= 3, + BPil + 8,12 +ﬁ3Hd2+ﬂ4(H|—dJ+ﬁ5($j
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em que. - dadle basica (ka/m?): A.: Parametros do modelo.

gl?nﬁ/leg%ns' © a_ls((:ja( g/m’); Na Tabela 5 s30 apresentadas as estimativas
il: Medida com o pilodyn (mm); dos parametros do modelo construido, para os dois
|: 1dade (anos); , _ clones, assim como suas medidas de precisio, para
Hd: Altura média das arvores dominantes (m); estimar a densidade basica média das arvores. A
Dap: Didmetro aaltura do peito (cm) e altura de medicdo com o pilodyn foi a1,3 m.

Tabela 4 — Sintese dos resultados do teste de média Scott-Knott para o=0,05, entre as densidades basicas reais e
estimadas, para diferentes alturas de medic&o da profundidade de penetracéo do pilodyn para o clone 2.

Table 4 — Synthesis of the results of the Scott-Knott average test (a=0,05) between real and estimated wood basic
density considering different heights of measuring the penetration depth of pilodyn, for clone 2.

Tratamentos

red 01 04 07 1 13 16 19 22 25 28 31 4 5 6 7 8 9 10
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 3 3
3 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 4 4
4 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2
5 1 1 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 33 3 3
6 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 21 1 1
7 4 3 3 3 4 4 4 4 3 3 3 3 4 3 3 2 2 1 1
8 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 11 1 1

FV — Fator de variagdo; FV 1: Idade 3 anos— Sitio 24; FV 2: Idade 3 anos— Sitio 27; FV 3: Idade 4,5 anos— Sitio 21; FV 4: Idade
4.5 anos — Sitio 24; FV 5: Idade 4,5 anos— Sitio 27; FV 6: Idade 6 anos— Sitio 21; FV 7: Idade 6 anos— Sitio 24 e FV 8: Idade 6
anos— Sitio 27.

Tratamentos— Densidades bésicasreais e estimadas para as alturas de medic&o da profundidade de penetracéo do pilodyn: 0,1; 0,4;
0,7;1,0;1,3;1,6;1,9; 2,2; 2,5; 2,8; 3,1; 4,0; 5,0; 6,0; 7,0; 8,0; 9,0 € 10,0m.

Tabela 5 — Parémetros estimados e medidas de precisdo das equagdes gjustadas paraosclones 1 e 2, para estimar a
densidade bésica das arvores em fungéo daidade, altura média das arvores dominantes, didmetro a 1,3 m do solo e
profundidade de penetragcdo do pilodyn medida a 1,3 metros de atura.

Table 5 — Estimated parameters and precision measures of fitted equations for clones 1 and 2 used to estimate wood
basic density as a function of the age, average dominant tree height, diameter at 1.3m of the ground, and penetration
depth of the pilodyn measured at 1.3 m of the ground.

~ . R? Syx Syx
CN Equactes selecionadas (%) (kg/m?®) (%)
1 dens = 764,55704 — 10,32364Pil + 2,70922] 2 85,65 12,34541 2,52
—0,10833Hd? - 570,42202['—j
Hd
(o)

- 291,13185| ——

Dap
2 dens = 762,53795 — 8,74785Pil + 3,359021 2 88,45 10,40948 2,01

—-0,14524Hd? - 444,90406(H|—dj

- 491,18972[Lj
Dap

CN — Clone nimero; dens - Densidade bésica (kg/m?); Pil - Medidado pilodyn a1,3 m (mm); | — Idade (anos); Hd — Altura
média das arvores dominantes (m); Dap — Diametro aalturado peito (cm); R2 - Coeficiente de determinacdo corrigido e Syx -
Desvio padréo dos residuos.
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Observando a Tabela 5, verifica-se que os valores
de R? sdo consideravel mente superiores aos da Tabela
1 e que os valores de desvio padréo dos residuos(Syx)
s30 também inferiores aos da Tabela 1, fato que deve
ser creditado ainclusfo das variave's. idade, alturamédia
das arvores dominantes e didmetro a altura do peito.

Esta melhora na estimativa da densidade é
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Tabela 6 — Contribuicdo para o coeficiente de
determinacdo ndo corrigido (R?) de cada varidvel agregada
a0 modelo bésico, paraosclonesle 2.

Table 6 — Contribution to the not corrected

determination coefficient (R?) of each variable
aggregated to the basic model, for clones 1 and 2.

especialmente significativa para o clone 2, em que houve Variaveis C'f”e 1 Clzone 2
um acréscimo do coeficiente de determinacéo de _ R” (%) R” (%)
78,59% para 88,45% e uma reducéo do desvio padréo Fil 83,77 78,82
dos residuos de +14,24 kg/m® para+10,41 kg/m?. 12 0,05 2,96
Na Tabela 6 € mostrada a contribuicdo para o Hd 0,88 3,23
coeficiente de determinacdo ndo corrigido (R?) de 1/Hd 0,80 1,24
cada variavel agregada ao modelo basico, ou sga, 1/Dap 0,93 284
aquele que incluiu somente o pilodyn. Total 86.43 89.00

Pode-se observar na Tabela 6, que o sitio
apresenta uma maior contribuicéo para o R? seguido
pelo Dap e pelaidade parao clone 1, e pelaidade e
Dap parao clone 2 e, que, estas contribuicdes variam
com o material genético. Pode-se também observar
gue mesmo quando as contribui¢des para o coeficiente
de determinacdo sdo aparentemente pequenas, estas
sdo significativas, propiciando assim, umasignificativa
melhora na estimativa da densidade bésica.

A consolidaco da maior precisio na estimativa
da densidade com a equacdo que considera como
varidvel independente o pilodyn, aidade, a alturamédia

Pil; 1; Hd; Dap — definidos anteriormente.

das &rvores dominantes e o didmetro a 1,3 m do solo,
pode observar que os valores estimados estéo se
sobrepondo aos valores reais, indicando que as
estimativas da densidade estdo muito mais proximas
dareal.

b) Definicdo da altura de medicdo da &rvore
com o pilodyn

Na Tabela 7 sdo mostradas as andlises de
varidnciaparaosclones1 e2 enas Tabelas 8 e 9 sdo

Tabela 7 — Andlise de variancia entre as densidades bésicas reais e estimadas, para diferentes aturas de medi¢éo da
profundidade de penetracéo do pilodyn paraosclones1e 2.

Table 7 — Variance analysis between real and estimated wood basic density considering different heights of measuring

the penetration depth of pilodyn, for clones 1 and 2.

Fator de variacio Clone 1 Clone 2

GL F Pr>F GL F Pr>F
Sitio 2 16,09  <,0001 2 43,62  <,0001
Idade 2 419,09 <0001 2 248,19  <,0001
Sitio * Idade 3 12,11  <,0001 3 13,35 <,0001
ClDap (Sitio * Idade) 16 6,36  <,0001 16 2,23 0,0115
Erro 1 = arvore (ClDap* Sitio * Idade) 71 68
Tratamento 18 0,21  0,9998 18 0,45  1,0000
Tratamento * Sitio 36 2,84  <,0001 36 2,05  0,0003
Tratamento * |dade 36 1,07 0,3522 36 0,74  0,8743
Tratamento * Sitio * Idade 54 2,02 <,0001 54 2,61 <0001
Tratamento * ClDap (Sitio * Idade) 288 0,83 09752 286 0,96  0,6490
Erro 2 1271 1213

ClDap — Classe de didmetro; GL — Graus de liberdade e Tratamentos— Densidades bésicas reais e estimadas para as alturas de
medic¢éo da profundidade de penetragéo do pilodyn: 0,1; 0,4; 0,7; 1,0; 1,3; 1,6; 1,9; 2,2; 2,5; 2,8; 3,1; 4,0; 5,0; 6,0; 7,0; 8,0; 9,0 e
10,0m. (Obs: Os dados estdo desbal anceados).
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mostrados os resultados dos testes de média Scott-  basicas reais (testemunha) e as estimadas para
Knott (o« =0,05), paraosclones 1 e 2, respectivamente.  diferentes alturas de medigdo da profundidade de
Os tratamentos, em questdo, foram as densidades  penetracdo do pilodyn.

Tabela 8 — Sintese dos resultados do teste de média Scott-Knott para a=0,05, entre as densidades bésicas reais e
estimadas para diferentes alturas de medicéo da profundidade de penetracéo do pilodyn para o clone 1.

Table 8 — Synthesis of the results of the Scott-Knott average test (o=0,05) between real and estimated wood basic
density considering different heights of measuring the penetration depth of pilodyn, for clone 1.
Tratamentos
13 16 19 22 25 28 31
1 1 1 1 1 1 1
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FV — Fator de variagdo; FV 1: Idade 3 anos— Sitio 26; FV 2: Idade 3 anos— Sitio 29; FV 3: Idade 4,5 anos— Sitio 23; FV 4: Idade
4,5 anos— Sitio 26; FV 5: Idade 4,5 anos— Sitio 29; FV 6: Idade 6 anos— Sitio 23; FV 7: Idade 6 anos— Sitio 26 e FV 8: Idade 6
anos-— Sitio 29.

Tratamentos— Densidadesbasicasreais e estimadas para as alturas de medic¢éo da profundidade de penetragéo do pilodyn: 0,1; 0,4;
0,7; 1,0, 1,3; 1,6; 1,9; 2,2; 2,5; 2,8; 3,1; 4,0; 5,0; 6,0; 7,0; 8,0; 9,0 € 10,0m.

[ERN
[ERY

Tabela 9 — Sintese dos resultados do teste de média Scott-Knott para o=0,05, entre as densidades basicas reais e
estimadas para diferentes alturas de medic¢&o da profundidade de penetragdo do pilodyn para o clone 2.

Table 9 — Synthesis of the results of the Scott-Knott average test (a=0,05) between real and estimated wood basic
density considering different heights of measuring the penetration depth of pilodyn, for clone 2.
=Y, Tratamentos

Redl 01 04 07 1 13 16 19 22 25 28 31 4 5 6 7 8 9 10
1 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 11 1
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2
4 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2
5 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 11 1 1
6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1
7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1
8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 11 1 1

FV — Fator devariagdo; FV 1: Idade 3 anos— Sitio 24; FV 2: Idade 3 anos - Sitio 27; FV 3: Idade 4,5 anos— Sitio 21; FV 4: Idade
4,5 anos— Sitio 24; FV 5: Idade 4,5 anos— Sitio 27; FV 6: Idade 6 anos— Sitio 21; FV 7: Idade 6 anos— Sitio 24 e FV 8: Idade 6
anos-— Sitio 27.

Tratamentos— Densidadesbasicasreais e estimadas para as aturas de medic¢éo da profundidade de penetragéo do pilodyn: 0,1; 0,4;
0,7; 1,0, 1,3; 1,6; 1,9; 2,2; 2,5; 2,8; 3,1; 4,0; 5,0; 6,0; 7,0; 8,0; 9,0 € 10,0m.
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Pode-se notar, a partir das andlises de variancia
apresentadas na Tabela 7, que as posic¢les de
medi¢do, ao longo do tronco, afetam as estimativas
da densidade basica média da arvore. Apesar de
serem acrescentadas a0 modelo as variaveis, idade
(1), altura média das arvores dominates (Hd) e
didmetro a 1,30 m de altura do solo (Dap), aindafoi
detectada diferenca significativa entre a densidade
real e a estimada nas interacbes com o sitio e com a
idade. Porém, a partir do teste de média apresentado
na Tabela 8, para o clone 1, notou-se, ao redlizar as
medic¢des com o pilodyn nas posicbes 1,6 € 1,9 m de
atura, que as médias das densidades reais e das
estimadas ndo diferiram em nenhum dos 8 casos
avaliados e que, na posicdo 1,3 m, s6 em uma
interacdo houve diferenca significativa entre estas
densidades.

Para o clone 2 (Tabela 9), contrariamente ao
caso em que a densidade foi estimada s6 em funcéo
do pilodyn, notou-se, ao redizar as medi¢Bes com
este instrumento na posicao 1,9 m de atura, que as
médias da densidade real e da estimada néo diferiram
em nenhum dos 8 casos avaiados e que nas posi¢des
0,7;1,0; 1,3; 1,6; 2,2; 2,5 € 2,8 s6 em umainteracdo
sitio e idade houve diferenca significativa entre as
densidades. Assim, pela andlise de variancia, pode-
se tomar medidas com o pilodyn nas alturasde 1,6 e
1,9 metros parao clone 1 eem 1,9 m para o clone 2.

Aproveitando ainda as informagdes obtidas nas
andlises de variancia (Tabela 7), pode-seinferir que
a persisténcia das participac@es significativas da
interacdo entre a densidade, o sitio e a idade ndo
permitiram que a estimativa da densidade bésica sgja
obtida a partir de medidas com o pilodyn, tomadaem

dens= 3, + B,Pil + B, 2 + B,Hd? +/34(

em que:
H: Alturatotal (m);
dens; Pil; I; Hd; Dape 4 : definidos anteriormente.

Na Tabela 10 sdo apresentadas as estimativas
dos parémetros do modelo construido para os dois
clones, assm como suas medidas de precisdo para
estimar a densidade basicamédia das érvores. A dtura
de medicdo com o pilodyn foi 1,3 m.
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uma altura mais ergondmica como 1,3 ou 1,0 m de
altura. Comparativamente a secéo anterior, verificou-
se gque acrescentar variaveis do povoamento ao
modelo impactou positivamente a precisao das
estimativas. Particularmente, o clone 2 pode ser
medido com o pilodyn a1,9 m de atura

3.1.3 Densidade basica média em funcdo das medidas
com o pilodyn, idade, dtura média das arvores
dominantes, didmetro a 1,3 m do solo e aturatotal.

a) Construcéo do modelo

Como enfatizado nas se¢fes anteriores, esta
sendo testado o desenvolvimento de um modelo
para estimar a densidade, que seja preciso para
todas as variacOes de sitio, idade e estrutura do
povoamento florestal, para possibilitar que o
inventario florestal estime, com precisao, a
densidade basica da arvore e, conseqlientemente,
seu peso. Como os critérios anteriores embora
precisos, ainda ndo sdo suficientemente genéricos,
para serem aplicados no universo da empresa
florestal, foi construido, através do método
Stepwise, um model o que agregasse um conjunto
devariaveis, pararemover asinteracdes do sitio e
da idade do modelo de densidade. Para fins
préticos, o indice de sitio foi substituido pela atura
média das arvores dominantes (Hd). Foram ainda
incluidos no modelo aidade, a medida tomada com
o pilodyn e, para representar a estrutura do
povoamento, o didmetro a 1,3 m de altura do solo
(Dap) e a alturatotal das arvores, que podera ser
estimada pela relacdo hipsométrica por parcela.
O modelo construido foi:

1 Dap 1
W)+ﬂ5Dap+ﬂ6(l—2)+ﬂ7ﬁ

Observando a Tabela 10, verifica-se que os valores
de R? sdo consideravel mente superiores aos das Tabelas
1 e5 eque os vaores do desvio padrdo dos residuos
(Syx) sdo também inferiores a0 destas duas Tabelas.
Especificamente, em relacdo a Tabela 5 que ja continha
o efeito da medida com o pilodyn, dtura média das
arvores dominantes, idade e didmetro a 1,3 m do solo,
deve-se creditar esta maior precisdo a contribuicdo
altamente significativa da altura total no modelo
construido, conforme pode ser observado na Tabela 11.
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Tabela 10 — Parametros estimados e medidas de precisdo das equactes ajustadas paraos clones 1 e 2, paraestimar a
densidade bésica das arvores em funcdo daidade, altura média das arvores dominantes, didmetro a 1,3 m do solo, atura
total e profundidade de penetracéo do pilodyn, medida a 1,3 m do solo.

Table 10 — Estimated parameters and precision measures of the fitted equations for clones 1 and 2 used to estimate
the wood basic density as a function of the age, average dominant tree height, diameter at 1.3m of the ground, and
penetration depth of the pilodyn measured at 1.3 m of the ground.

~ . R? Syx Syx
CN Equactes sel ecionadas (%) (kg/m?) (%)
1 dens = 810,54348 — 9, 24444Pi| + 0,170441 % — 0,07412Hd? 88,72 11,00706 2,25
+ 12352(#) —0,37576Dap - 51, 9898[ DI"jpj
— 3006,05578-~
H
2 dens = 675,8626 — 7,2096Pil + 2,429771% — 0,08211Hd? 91,30 9,08594 1,75

1

+ ZBGQS(WJ +1,90826Dap — 45, 0951( D?p

| 2

— 2720, 70854%

)

CN — Clone nimero; dens - Densidade bésica (kg/m?); Pil - Medidado pilodyn a1,3 m (mm); | — Idade (anos); Hd — Altura
média das arvores dominantes (m); Dap — Didmetro aalturado peito (cm); H — Alturatotal (m); R?- Coeficiente de

determinagao corrigido e Syx - Desvio padréo dos residuos.

Tabela 11 — Contribuicdo para o coeficiente de
determinacdo ndo corrigido (R?) de cada variavel agregada
ao modelo basico, paraosclones1e 2.

Table 11 — Contribution to the not corrected
determination coefficient (R?) of each variable
aggregated to the basic model, for clones 1 and 2.

Variaveis Clone 1 Clone 2
R? (%) R? (%)
Pil 83,77 78,82
12 0,05 2,96
Hd? 0,88 3,23
1/(Hd.1%) 0,35 2,83
Dap 0,80 2,22
Dap/I1? 0,16 0,12
H 3,56 1,80
Total 89,57 91,98

Pil; I; Hd; Dap e H — definidos anteriormente.
Nesta Tabela pode-se observar que as aturas,

sgjaaadturatotal, sgja o sitio representado pela altura
média das arvores dominantes, contribuiram mais
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para o coeficiente de determinacdo (R?) que o
didametro e que a idade. Para o clone 1,
hierarquicamente a altura total, seguida da altura média
das arvores dominantes, do didmetroa 1,3 mdo solo e
daidade, sdo as varidveis que mais contribuiram para
a estimativa da densidade. Embora variages sgjam
nitidas, para o clone 2, a hierarquia de contribuicéo foi
aterada pela posicdo da alturatotal que passa a ocupar
a ultima colocacdo na contribuicéo do R?, ocorrendo
também uma inversdo no posicionamento entre o
diametro a 1,3 m do solo e aidade.

Desta abordagem verificou-se que
experimentalmente é perfeitamente vidvel e preciso
estimar a densidade bésica a partir da medida obtida
a partir do pilodyn. No entanto, se for desegjado
estruturar um inventério florestal que possibilite
inferéncia precisa sobre o comportamento da
densidade béasica da madeira ou de seu peso seco é
crucial utilizar o modelo desenvolvido neste estudo
gue contempla além da medida obtida pelo pilodyn,
variaveis do povoamento como a atura média das
arvores dominantes, aaturatotal, aidade e o didmetro
a 1,3 m do solo das arvores contidas nas parcelas.
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Do ponto de vista aplicado, 0 model o desenvolvido
€ genérico, o que reduz 0s custos para sua
construcdo, e também, torna mais dindmico o seu
uso e controle.

b) Definicdo da atura de medicdo da arvore
com o pilodyn

Na Tabela 12 so mostradas as andlises de
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varianciaparaosclones1 e 2 e nas Tabelas 13 e 14,
s80 mostrados os resultados dos testes de média Scott-
Knott (« =0,05), para os clones 1 e 2,
respectivamente. Os tratamentos em questdo foram
as densidades basicas reais (testemunha) e as
estimadas para diferentes alturas de medicéo da
profundidade de penetracéo do pilodyn.

Tabela 12 — Andlise de variancia entre as densidades bésicas reais e estimadas para diferentes alturas de medigéo da
profundidade de penetracéo do pilodyn paraosclones1 e 2.

Table 12 — Variance analysis between reall and estimated wood basic density considering different heights of
measuring the penetration depth of pilodyn, for clones 1 and 2.

Fator de variacio Clone 1 Clone 2

GL F Pr>F GL F Pr>F
Sitio 2 13,70  <,0001 2 31,57 <,0001
|dade 2 277,74  <,0001 2 218,16  <,0001
Sitio * Idade 3 12,71  <,0001 3 13,71  <,0001
ClDap (Sitio * Idade) 16 405 <,0001 16 253 0,0043
Erro 1 = arvore (ClDap* Sitio * |dade) 71 68
Tratamento 18 0,05  1,0000 18 0,09  1,0000
Tratamento * Sitio 36 1,39 0,0637 36 0,61 0,9662
Tratamento * |dade 36 0,23  1,0000 36 040  0,9994
Tratamento * Sitio * Idade 54 1,47 0,0160 54 143  0,0229
Tratamento * CIDap (Sitio * Idade) 288 0,86 0,9477 286 0,86 0,9419
Erro 2 1271 1213

ClDap — Classe de diametro; GL — Graus de liberdade e Tratamentos — Densidades basicas reais e estimadas para as alturas de
medic¢éo da profundidade de penetragéo do pilodyn: 0,1; 0,4; 0,7; 1,0; 1,3; 1,6; 1,9; 2,2; 2,5; 2,8; 3,1; 4,0; 5,0; 6,0; 7,0; 8,0; 9,0 e
10,0m. (Obs: Os dados estdo deshal anceados).

Tabela 13 — Sintese dos resultados do teste de média Scott-Knott para a=0,05, entre as densidades bésicas reais e
estimadas, para diferentes alturas de medi¢do da profundidade de penetracdo do pilodyn para o clone 1.

Table 13 — Synthesis of the results of the Scott-Knott average test («=0,05) between real and estimated wood basic
density considering different heights of measuring the penetration depth of pilodyn, for clone 1.

=Y Tratamentos
13 16 19 22 25 28 31

Read 01 04 07

=
o

1 4
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
2

O~NOUTAWN
NRRRRRERRR
PRRRRRERRR
RPRRRRRRPR
PRRRRRERRR
NRRRRRRPR
NRRRRRRPR
NRRRRRERR
NRRRRRRPR
NRPRRRRERR
NRRRRRERRR
NRPRRRRERR
RPRRRRRRRO
RPRRRRRERRO®
RPRRRRRRRN
RPRRPRRNRRP|p
PRRRRNR RO
RPRRRRNRBR

1
FV — Fator de variagdo; FV 1: Idade 3 anos— Sitio 26; FV 2: Idade 3 anos— Sitio 29; FV 3: Idade 4,5 anos - Sitio 23; FV 4: Idade
4,5 anos— Sitio 26; FV 5: Idade 4,5 anos— Sitio 29; FV 6: Idade 6 anos— Sitio 23; FV 7: Idade 6 anos— Sitio 26 e FV 8: Idade 6
anos-— Sitio 29.

Tratamentos— Densidadesbasicasreais e estimadas para as aturas de medic¢éo da profundidade de penetragéo do pilodyn: 0,1; 0,4;
0,7; 1,0, 1,3; 1,6; 1,9; 2,2; 2,5; 2,8; 3,1; 4,0; 5,0; 6,0; 7,0; 8,0; 9,0 € 10,0m.
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Nas andlises de variancia apresentadas na
Tabela 12, ainda, pode-se notar que as posi¢des de
mediG&o ao longo do fuste afetam nas estimativas da
densidade bésica média das arvores. Porém, a partir
do teste de média apresentado na Tabela 13, para o
clone 1, notou-se que agora existe um grande nimero
de posicOesideais, em que se pode realizar a medicdo
paratodas as interacBes de sitio eidade. Assim, nas
aturasde 1,3; 1,6; 1,9; 2,2; 2,5; 2,8; 3,/1e4,0mas
densidades estimadas e reais foram semelhantes ao
nivel de significncia « =0,05. Parao clone 2 (Tabela
14), o mesmo fato ocorreu, sendo que a amplitude
em que as densidades estimadas e as reais foram

THIERSCH, C.R. et al.

semelhantes, foi aindamaior, ou sgja, entre0,1e8m
de alturado solo.

Destas andlises pode-se inferir que aalturade
tomada da medida com o pilodyn pode ser também a
1,3 m, 0 que é interessante face a maior ergonomia
Nno uso do instrumento.

3.2 Teste para verificar aidentidade de modelo

Na Tabela 15 é apresentada a andlise de
variancia para 0 modelo dens = g, + 3,Pil , apos
gjustado para os dois clones. Observando o F
calculado (74,5758), em relacéo ao F de tabela

Tabela 14 — Sintese dos resultados do teste de média Scott-Knott para a=0,05, entre as densidades basicas reais e
estimadas, para diferentes alturas de medi¢do da profundidade de penetragdo do pilodyn para o clone 2.

Table 14 — Synthesis of the results of the Scott-Knott average test (a=0,05) between real and estimated wood basic
density considering different heights of measuring the penetration depth of pilodyn, for clone 2.

= Tratamentos

red 01 04 07 1 13 16 19 22 25 28 31 4 5 6 7 8 9 10
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 2 3
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1
6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1
7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1
8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1

FV — Fator devariagdo; FV 1. Idade 3 anos— Sitio 24; FV 2: Idade 3 anos— Sitio 27; FV 3: Idade 4,5 anos— Sitio 21; FV 4: Idade 4,5 anos
—Sitio 24; FV 5: Idade 4,5 anos— Sitio 27; FV 6: 1dade 6 anos— Sitio 21; FV 7: Idade 6 anos— Sitio 24 e FV 8: Idade 6 anos— Sitio 27.
Tratamentos— Densidadesbasicasreais e estimadas para as aturas de medic¢éo da profundidade de penetragéo do pilodyn: 0,1; 0,4;
0,7; 1,0, 1,3; 1,6; 1,9; 2,2; 2,5; 2,8; 3,1; 4,0; 5,0; 6,0; 7,0; 8,0; 9,0 € 10,0m.

Tabela 15— Andlise de variancia do teste de identidade do modelo, em que a densidade basicafoi estimadaem
funcéo, apenas, da profundidade de penetracdo do pilodyn a 1,3 m do solo.

Table 15 — Variance analysis of the identity test model, where the wood basic density was estimated only as a
function of the penetration depth of pilodyn at 1.3 of the ground.

Fonte de Variacdo GL SQ QM Fcalc Ftab
Modelo Maximo 4 47661034,2004

(forma e niveis diferentes)

Modelo Hipotese 2 47632769,7441

(forma e niveis comuns)

Diferenca 2 28264,4563 14132,228 74,5758  3,0453
Paratestar hipétese

Residuo 183 34678,7996 189,5016

Total 187 47695713,0000
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O uso de modelos matematicos na estimativa da densidade...

(3,0453) para « =0,05, pode-se verificar que os dois
clones apresentam diferenca na forma do
comportamento da densidade basica, devendo ser
utilizada sempre uma equacao para cada clone.

Na Tabela 16 é apresentada a andlise de
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variéncia para 0 modelo que, além de considerar a
medida do pilodyn como variavel independente,
também considerou a idade, a altura média das
arvores dominantese o diametro tomado a1,3 mde
aturado solo:

dens= ﬂ0+ﬂlPll+ﬁ2Id2+ﬂ3Hd2+ﬂ4( jﬂs( J

Observando o F calculado (24,3261), verifica-se
uma grande reducdo em seu valor, quando
comparado ao caso anterior, expressando o efeito
das variaveis que foram incorporadas ao modelo.
Entretanto, este ainda &, significativamente, maior
gue o F de tabela (2,1507) para « =0,05, indicando

gue os dois clones apresentam diferenca na forma
do comportamento da densidade basica. Portanto,
deve-se utilizar sempre uma equagdo para cada
clone.

Na Tabela 17 é apresentada a andlise de
variancia para o modelo:

dens - ﬂo+ﬂ1Pn+ﬂ2|2+ﬁ3Hd2+ﬂ4[Hdll e |0 A SR g

Tabelal16— Andlise de variancia do teste de identidade do modelo, em que a densidade basicafoi estimada em funcéo
daidade, altura média das &rvores dominantes, didmetro a 1,3 m do solo e profundidade de penetragdo do pilodyn
medidaa 1,3 m do solo.

Table 16 — Variance analysis of the identity test model, where the wood basic density was estimated as a function of
age, average dominant tree height, diameter at 1.3m of the ground, and penetration depth of the pilodyn measured
at 1.3 mof the ground.

Fonte de Variagéo GL SQ QM Fcalc Ftab
Modelo Maximo

(forma e niveis diferentes) 12 47672569,0898

Modelo Hipotese 6 47653266,1708

(forma e niveis comuns)

Diferenca

Paratestar hip6tese 6 19302,9190 3217,1532 24,3261 2,1507
Residuo 175 23143,9102 132,2509

Tota 187 47695713,0000

Tabela 17 — Andlise de variancia do teste de identidade do modelo, em que a densidade basica € estimada em
funcdo daidade, altura média das arvores dominantes, didmetro a 1,3 m do solo, alturatotal e a profundidade de
penetracdo do pilodyn medidaa 1,3 m do solo.

Table 17 — Variance analysis of the identity test model, where the wood basic density was estimated as a function
of the age, average dominant tree height, diameter at 1.3m of the ground, and penetration depth of the pilodyn
measured at 1.3 m of the ground.

Fonte de Variagéo GL SQ QM Fcalc Ftab
Modelo Maximo 16 47678237,9254

(forma e niveis diferentes)

Modelo Hipotese 8 47660323,1021

(forma e niveis comuns)

Diferenca 8 17914,8232 2239,3529 21,9129  1,9929
Paratestar hipotese

Residuo 171 17475,0746 102,1934

Total 187 47695713,0000

Cerne, Lavras, v. 12, n. 3, p. 264-278, jul /set. 2006



278

Nele foi agregada a altura da &rvore em
relacdo ao modelo anterior. Verificou-se, através do
F calculado (21,9129), uma reducdo em relacdo ao
caso anterior, expressando o efeito da atura, quando
incorporada ao modelo. Entretanto, este € ainda maior
que o F tabelado (1,9929) para « =0,05, o que implica
em diferenca significativa na forma do
comportamento da densidade basica dos dois clones,
mesmo considerando variaveis como aidade, aaltura
média das arvores dominantes, para caracterizar o
sitio, e as variaveis atura e didmetro, para expressar
a estrutura do povoamento. Portanto deve ser
sempre utilizada uma equacéo para cada clone.

4 CONCLUSOES

A equacdo de densidade, em funcéo da
medida do pilodyn, foi precisa e exata parao clone 1
em todas as idades e sitios estudados, se considerada
aadturade medicéo do pilodyn a0,4; 0,7 ou 1,0 m de
atura

A eguacdo de densidade, em funcdo da medida
do pilodyn, ndo foi precisae exataparao clone 2 em
todas as idades e sitios estudados;

A equacdo de densidade, em funcdo da medida
do pilodyn, daidade, do sitio e do didmetro a1,3m
do solo, foi mais precisa, mais exata e mais estavel
gue a equacéo de densidade, em funcéo do pilodyn,
para o clone 1, embora a medida com o pilodyn sgja,
em altura, ndo tdo ergonomicamente confortavel a
1,6 ou 1,9 mdeadtura

A equacdo de densidade, em funcdo da medida
do pilodyn, daidade, do sitio e do didmetro a1,3m
do solo, foi mais precisa, mais exata e mais estavel
gue a equacdo de densidade em funcdo do pilodyn
para o clone 2, embora a medida com o pilodyn sgja
em altura ndo tdo ergonomicamente confortavel a
1,9 mdealturg;

A equacéo de densidade, em funcdo da medida
do pilodyn, daidade, do sitio, do didmetro a1,3 m do
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solo e daalturatotal foi muito mais precisa, mais exata
e mais estével que a equacdo de densidade, em funcéo
do pilodyn, e mais precisa, mais exata e mais estavel
gue a equacdo de densidade, em funcédo do pilodyn,
daidade, do sitio e do didmetro, sejaparao clonel
ou 2, podendo a altura de medicdo com o pilodyn ser
tomada na posi¢do ergonomicamente confortavel de
13m;

A densidade basica média da érvore deve, em
qualquer circunstancia, ser estimada por uma equagao
parao clone 1 e por outra parao clone 2, visto que as
equacdes gjustadas para estimar a densidade para
cada um destes clones, ndo sdo idénticas
estati sticamente.
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