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RESUMO GERAL

RUFINI, Ana Luiza. Volumetria, peso de matéria seca, teor de tanino e
cortica para o Cerrado Sensu Stricto em Minas Gerais. 2008. 264p.
Dissertagcdo (Mestrado em Ciéncias Florestais) - Universidade Federal de
Lavras, Lavras, MG.'

Neste trabalho, a fisionomia Cerrado Sensu Stricto, do estado de Minas
Gerais, foi estudada com os seguintes objetivos: ajustar e selecionar equagdes
para estimar o volume total e o volume de fuste, com e sem casca, o peso de
matéria seca, o teor de tanino do angico-vermelho e do barbatimao e a cortiga do
pau-santo, e testar a similaridade entre os modelos selecionados. Para isto,
realizou-se a cubagem rigorosa por meio do método de Huber. Na bacia do rio
Sao Francisco, foram cubadas 497 arvores de Cerrado Sensu Stricto, em 3
regides e, nas bacias do rio Grande/Alto Paranaiba, foram cubadas 29 arvores de
angico-vermelho, em 3 municipios; 142 4rvores de barbatimdo em 10
municipios e 88 arvores de pau-santo em 9 municipios. Foram coletados discos
nas alturas correspondentes a 0%, 25%, 50%, 75% e 100% da altura comercial
das arvores, a partir dos quais foi obtida a densidade bésica e mensurada a
espessura de casca. A acurdcia dos modelos foi avaliada pelas seguintes
estatisticas: coeficiente de determinacio, erro padrao residual e andlise grafica
dos residuos. Para testar a identidade de modelo, utilizou-se o método
desenvolvido por Graybill (1976) e, para realizar os ajustes e os testes de
identidade, utilizou-se o software Sisflor. Na bacia do rio Sao Francisco, os
modelos selecionados para todas as varidveis testadas foram os de Schumacher e
Hall e de Spurr logaritmizados, e o teste de identidade entre modelos mostrou
que existe similaridade, para todas as varidveis estudadas, entre as regides 2 e 3.
Nas bacias do rio Grande/Alto Paranaiba, para as trés espécies estudadas, o
modelo de Schumacher e Hall logaritmico foi selecionado para todas as
varidveis analisadas e o teste de identidade indicou a possibilidade de formacdo
de diversos grupos para cada uma das espécies, em cada varidvel analisada.

Palavras-chave: equacdes volumétricas, biomassa, teste de identidade
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GENERAL ABSTRACT

RUFINI, Ana Luiza Volumetry, dry matter weight, tannin and cork content
to the savannah (cerrado) in Minas Gerais. 2008. 264p. Dissertation (Master's
degree in Forest Sciences) - Federal University of Lavras, Lavras, MG. '

This study of the physiognomy of Savannah (cerrado) in Minas Gerais
state had the following objectives: to adjust and to select equations to estimate
the total volume and the shaft volume, with and without bark, the dry matter
weight, the tannin content of the “angico-vermelho” and the “barbatimdo” and
the “pau-santo” cork, and to test the similarity among the selected models. For
this, the rigorous scalling using the method of Huber was accomplished. A total
of 497 trees of savannah (cerrado) were scaled in the San Francisco River
Basin, in 3 areas, and 29 trees of “angico-vermelho” were scalled in 3 counties
of the basins of the Grande/Alto Paranaiba River ; 142 “ barbatimao” trees in 10
counties and 88 “pau-santo” trees in 9 counties. Disks were collected in the
heights corresponding to 0%, 25%, 50%, 75% and 100% of the commercial
height of the trees, from which the basic density was obtained and the bark
thickness was measured. The accuracy of the models was evaluated using the
following statistics: determination coefficient, residual standard error and
graphic analysis of the residues. To test the model identity, the used method was
the one developed by Graybill (1976) and, to accomplish the fittings and the
identity tests, the software Sisflor was used. In the San Francisco River Basin,
the models selected for all the tested variables were the ones of Schumacher and
Hall and of Spurr, transformed in logarithm, and the identity test among models
showed that similarity exists, for all the studied variables, between the areas 2
and 3. In the basins of Grande/Alto Paranaiba River, for the three studied
species, Schumacher's model and logarithmic Hall was selected for all the
analyzed variables and the identity test indicated the possibility of formation of
several groups for each species, in each analyzed variable.

Word-key: volumetric equations , biomass, identity test

' Comité orientador: José Roberto Soares Scolforo - UFLA (orientador);
Antdnio Donizette de Oliveira - UFLA (co-orientador), José Marcio de Mello
— UFLA (co-orientador).
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CAPITULO 1



1 INTRODUCAO GERAL

O estado de Minas Gerais tem localizacdo estratégica, sendo
considerado drea de transicdo entre trés dos mais importantes biomas brasileiros:
a Floresta Atlantica, o Cerrado e a Caatinga. A maior parte do estado pertence ao
bioma Cerrado, onde se incluem também as formacdes rupestres e de altitude. O
Cerrado € seguido pela Floresta Atlantica que ocupa as por¢des sul, leste do
estado e fracdes do Tridngulo Mineiro. As dreas de caatinga ocorrem,
principalmente, no norte do estado, regido pertencente ao chamado “poligono da

seca’, que apresenta severos problemas ambientais e sociais.

O bioma Cerrado apresenta elevada variedade de espécies florestais,
sendo algumas consideradas de alto valor econdmico, seja pela qualidade de
madeira ou pelo valor dos produtos delas retirados, como a casca, que pode ser

utilizada para a fabricacao de corti¢a e para a extragdo de tanino.

Entretanto, o estado sofreu e vem sofrendo pressdo sobre as formacgdes
vegetais nativas, influenciadas pela expansdo urbana e atividades agropecudrias,
para a producdo de matérias-primas e de insumos de origem vegetal, infra-
estrutura e producdo mineral, levando a fragmentacao florestal e colocando em
risco a manuten¢do dos recursos florestais existentes. Apesar de todo o aparato
do estado para fiscalizar e coibir o desmatamento, ainda assim, do ano de 2005
ao ano de 2007, aproximadamente 170 mil hectares de vegetacdo nativa foram

desmatados.

E importante, portanto, conhecer o que resta da flora nativa, seja visando
a sua preservacdo, seja para autorizar licencas ambientais em programas
estratégicos, seja para viabilizar o uso desta flora de forma sustentdvel por meio
de planos de manejo sustentdvel, com a finalidade de promover a conservacao

da flora.



Segundo a FAO (1973), o potencial produtivo das florestas € avaliado
mediante um inventdrio florestal, e o emprego de equacdes volumétricas em
inventdrios florestais, para a obtencdo de estimativas detalhadas de volume da
floresta, € vantajoso em virtude da utilizagdo de um nimero reduzido de arvores-
amostra para o ajuste dos modelos, uma vez que o abate e a medicao de todas as
arvores da floresta sdo medidas invidveis.

Sendo assim, o volume e ou o peso seco total, comercial ou de partes da
arvore sdo varidveis de grande interesse a serem estimadas em florestas sujeitas
a prética de manejo florestal sustentdvel. Se elas forem estimadas com precisdo,
entdo, os planos de manejo florestal para a conservacio da flora, os estudos do
estoque volumétrico para se conhecer o que resta da flora nativa, as andlises de
investimento e as autorizacdes de licencas ambientais em programas estratégicos
também podem ser realizados com precisdo.

Entdo, para Dbalizar andlises de investimentos, avaliagdes,
monitoramento e controle de plano de manejo para a fisionomia Cerrado Sensu
Stricto do estado de Minas Gerais, este estudo foi realizado com o objetivo geral
de selecionar modelos para estimar o volume e o peso de matéria seca da
fisionomia Cerrado Sensu Stricto na bacia do rio Sdo Francisco e de duas
espécies produtoras de tanino e uma de cortica na bacia do Rio Grande/Alto
Paranaiba. Os objetivos especificos do trabalho foram:

o selecionar equagdes volumétricas e de peso de matéria seca para

trés regides de Cerrado Sensu Stricto na bacia do rio Sao Francisco;

° testar a similaridade entre modelos (identidade, forma e nivel),

para as varidveis volume e peso de matéria seca, de trés regides de

Cerrado Sensu Stricto na bacia do rio Sao Francisco;

. mostrar o comportamento do volume e do peso de matéria seca

no fuste e na copa até galhos com 3 cm de didmetro, para diversas



classes diamétricas, em trés regides de Cerrado Sensu Stricto da bacia do
rio Sdo Francisco;

o selecionar equagdes de volume, peso de matéria seca e producao
de tanino e ou de cortica, para as espécies Anadenanthera colubrina
(Benth.) Brenan (angico vermelho), em trés 4dreas da bacia do rio
Grande/Alto Paranaiba, Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville
(barbatimdo) em dez dreas e Kielmeyera coriacea (pau-santo) em nove
areas;

. avaliar, para o angico, barbatimdo e pau-santo, a similaridade
nas dreas de estudo, para as varidveis volume, peso de matéria seca,
tanino e ou cortiga;

o mostrar o comportamento do volume e do peso de matéria seca
no fuste e copa até galhos com 3 cm de didmetro de angico, barbatimao
e pau-santo, para diversas classes diamétricas para

. avaliar a porcentagem de casca, por classe diamétrica, para trés
regides de Cerrado Sensu Stricto na bacia do rio Sdo Francisco e para o
pau-santo;

o mostrar o comportamento do teor de tanino contido em arvores

de angico e barbatimao, para diversas classes diamétricas.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O Cerrado

O Cerrado € encontrado em locais de clima do tipo tropical chuvoso e
regularmente sazonal, com a presenca de invernos secos e verdes chuvosos. De
maneira geral, os solos deste tipo de vegetagdo caracterizam-se por apresentar
elevada acidez, baixa fertilidade e boa drenagem (Eiten, 1994).

A vegetacdo do bioma Cerrado apresenta fitofisionomias que incluem
formagdes florestais, savanicas e campestres. Nas formacdes florestais (Mata
Ciliar, Mata de Galeria, Mata Seca e Cerraddo), ocorre o predominio de espécies
arboreas, formando um dossel que pode ser continuo ou descontinuo. A
formagdo savanica (Cerrado Sensu Stricto, Parque de Cerrado, Palmeiral e
Veredas) refere-se a dreas com 4rvores e arbustos espalhados sobre um estrato
gramineoso, sem a formagdo de um dossel continuo. Ja a formacdo campestre
(Campo Sujo, Campo Rupestre e Campo Limpo) € representada por dreas com
predominio de espécies herbaceas e algumas arbustivas (Ribeiro & Walter,
1998).

O tipo fitofisiondmico predominante do bioma Cerrado é o Cerrado
Sensu Stricto, que se caracteriza pela presenca de drvores baixas, inclinadas,
tortuosas, com ramificacdes retorcidas e, geralmente, com evidéncias de
queimadas. Os troncos das plantas lenhosas possuem, em geral, cascas com
cortica grossa e as folhas sdo, geralmente, rigidas e coridceas, o que confere
aspectos de adaptagdo as condi¢gdes de seca (xeromorfismo). O estrato arbdreo
cobre de 5% a 70% da area, dependendo do subtipo do Cerrado Sensu Stricto, ou
seja, denso, tipico, ralo e rupestre (Ribeiro & Walter, 1998).

Segundo dados da Unesco (1998), o bioma Cerrado recobre cerca de
2.000.000 km®, cerca de 23% de todo o territério nacional. E considerado,

portanto, o segundo maior bioma do pais, superado apenas pela Floresta



Amazbnica. Neste sdo encontrados 5% da biodiversidade mundial e um elevado
nimero de endemismo de fauna e flora.

Apesar do seu tamanho e importancia, o Cerrado é um dos ambientes
mais ameacgados do mundo. No estado de Minas Gerais, o Cerrado, que recobria
cerca de 384.366 km®, tem sofrido forte reducgdo, devido a severas intervengdes
antropicas, relacionadas a expansio agropecudria, mineradoras e reflorestadoras,
restando apenas pequenas manchas de vegetacdo, muitas vezes alteradas.

Essa situacdo fez com que este bioma passasse a ser considerado um
“hotspot” mundial e com que especial atencdo fosse despertada para a

conservacao dos seus recursos naturais (GT Cerrado, 2004).

2.2 Volume
2.2.1 Forma da arvore

Arvores com mesmo didmetro e mesma altura podem apresentar
volumes e sortimentos distintos se a forma dos fustes for diferente. Este fato tem
conduzido diversos pesquisadores a estudarem a forma das arvores objetivando
alcangar maior acuricia na estimativa de volumes totais e ou parciais dos fustes.

Segundo Prodan et al. (1997), todas as drvores t€m uma forma de fuste
tipica, que varia em funcdo da espécie, sitio, densidade de plantio,
disponibilidade de dgua, dentre outros. No entanto, de maneira geral, o perfil dos
fustes das drvores se assemelha a determinados sélidos geométricos de férmulas
conhecidas e podem ser representados pela sobreposi¢do destes, iniciando por
um cilindro ou neil6éide na por¢ao mais baixa, paraboldide na por¢do mediana e
por um cone na ponta (Campos, 1988; Scolforo & Figueredo Filho, 1993;
Prodan et al., 1997; Scolforo, 1997; Campos & Leite, 2002).

Dessa maneira, a simples soma dos volumes de cada secdo permitiria
contornar o problema da irregularidade da forma e gerar uma boa estimativa do

volume total da 4rvore. Entretanto, esse processo € praticamente impossivel,



pois hi uma dificuldade em se identificar o inicio e o fim de cada figura
geométrica ao longo do tronco e isso levou ao desenvolvimento de metodologias

para fazer a cubagem rigorosa (Gomes, 1957).

2.2.2 Cubagem rigorosa

Segundo Gomes (1957), entende-se a cubagem rigorosa como sendo a
medicao de sucessivos didmetros ao longo do tronco da 4rvore, em que o volume
real da mesma € calculado somando-se os volumes das se¢des do tronco. Este
mesmo autor comenta que as medicdes diamétricas devem ser feitas a 0,30m,
1,30m, 3,30m, 5,30m e assim sucessivamente de 2 em 2 metros, porém, as
medicdes diamétricas podem ser alteradas em funcdo da forma e da rigorosidade
do processo de cubagem. J4 Scolforo & Figueredo Filho (1993) recomendam,
para Eucalyptus sp. e Pinus sp., medicdes a 0,50m, 0,70m, 1,30m, 2,30m e, a
partir de entdo, em se¢des que podem variar entre 1 e 2 metros, de maneira que
se controle ao méximo o efeito da conicidade e que as se¢Oes sejam regulares.

Em 4rvores nativas, Scolforo et al. (1994) estabeleceram as seguintes
distancias de medicdes dos didmetros: 0,30m, 0,70m, 1,30m, 2,00m e assim
sucessivamente, de metro em metro até a altura desejada para a cubagem.

A freqiiéncia dos dados de cubagem estd diretamente relacionada com a
variagdo, em diametro e forma das drvores do povoamento. E, segundo Campos
& Leite (2002), para melhor atender a essa variacdo, as drvores devem abranger
todas as classes de didmetro a altura do peito (DAP) a partir de um didmetro
minimo especificado, considerando intervalos de classes diamétricas.

As arvores podem ser mensuradas por meio de dois métodos de
cubagem rigorosa: absolutos e relativos (Scolforo, 1998; Cabacinha, 2003). Os
métodos absolutos sdo aqueles em que o comprimento total da se¢do (tora) nao
tém vinculo com o comprimento total da 4rvore. Nos métodos relativos, as

posicdes de mensuragdo sdo tomadas de maneira a representar um percentual do



comprimento total da drvore, permitindo a comparacdo dos volumes individuais
de drvores de tamanho diferente, porém, com a mesma forma.

Fazem parte do método absoluto de cubagem rigorosa as férmulas de
Smalian, Huber, Newton e Hossfeld. A férmula de Huber mede apenas um
diametro no centro da tora, sendo exato quando a forma do tronco se aproxima
de um cilindro. Contudo, se a forma do tronco for cOnica ou tender a um
neiléide, os erros no cdlculo do volume podem ser considerdveis (Manassés &
Peichl, 1986).

De acordo com Loetsch et al. (1973), o método mais acurado para obter
o volume real € o xildmetro e, normalmente, este procedimento tem sido adotado
como referencial para testar a acuracidade de outros métodos.

Martin (1984) comparou 19 férmulas de obtencao de volume e destacou
a férmula de Huber como a mais exata ou prevalecendo entre as mais exatas,
devido ao menor esforco na sua aplicacdo.

Machado & Nadolny (1991) compararam as férmulas de Huber,
Smalian e Newton para Pinus elliottii, tendo como comparador os volumes
obtidos pelo xilometro e constataram tendéncia de todas as férmulas de cubagem
de superestimar os volumes da base e subestimar os volumes da parte superior
do fuste das drvores. Os autores concluiram que as férmulas de Huber e Newton
foram as de melhor desempenho ao avaliar o volume total. Machado et al.
(2006) e seus colaboradores compararam os mesmos métodos para bracatinga e
também concluiram que o método de Huber foi o que apresentou o melhor
desempenho.

Figueiredo Filho et al. (2000) também utilizaram o xildémetro para testar
a exatiddo de trés férmulas tradicionais de cubagem (Smalian, Huber e Newton)
e de trés métodos recentes (spline ctbica, centrdide e sobreposi¢ao de secdes de
Bailey) e concluiram que a férmula de Huber é a mais exata dos seis

procedimentos estudados e deve ser usada em todas as circunstincias.



2.2.3 Estimativas de volume

Segundo Jorge (1982), a varidvel volume constitui uma das informagdes
mais importantes para o conhecimento do potencial florestal disponivel numa
regido, sendo as equacdes de volume instrumentos fundamentais na avaliacdo do
conteddo lenhoso da floresta.

As estimativas de volume podem ser realizadas por meio de funcdes de
volume de 4rvores, com modelos de simples, dupla e tripla entrada, e o
procedimento pode seguir vérias metodologias. A equacdo de volume para
arvores individuais € a mais utilizada (Scolforo, 1998). Estas equacdes servem
para estimar o volume ou peso individual da arvore, e com base em algum
método de amostragem, pode-se estimar o volume ou peso de um povoamento
florestal (Veiga, 1981; Husch et al., 1972; Clutter et al., 1992).

Os volumes dos fustes podem ser obtidos por meio dos fatores de forma,
método dos dois didmetros e de uma relagdo hipsométrica associada a uma
equacdo de volume. Para volume por unidade de drea a equacdo de povoamento
¢ uma boa opcdo e, para estimar os multiplos produtos de madeira, devem-se
utilizar as funcdes de afilamento (Franco, 1996; Prodan et al., 1997; Scolforo,
1998; Campos & Leite, 2002).

As equagdes de simples entrada, em que o volume € funcdo somente do
didmetro das drvores, sdo normalmente aplicadas quando a correlacdo entre o
diametro e a altura € muito forte, ou seja, quando hd bastante homogeneidade no
desenvolvimento, em altura, das arvores de mesmo didmetro. Por sua vez, as
equacdes de dupla entrada, em que o volume é em funcido do didmetro e da
altura, sdo aplicadas para povoamentos em que hd maior heterogeneidade no
desenvolvimento da altura das arvores com mesmo didmetro (Scolforo, 1997).

O sucesso dos procedimentos depende de uma amostragem

representativa do macico florestal, em que as 4rvores selecionadas para fins de



ajustes de modelos representem a variabilidade da amplitude em didmetro e
altura do povoamento (Franco et al., 1997).

Scolforo & Silveira (1996), testando modelos volumétricos de simples e
dupla entrada para barbatimio, apontaram que as equagdes baseadas em dupla
entrada sdo superiores as de simples entrada, demonstrando que a
heterogeneidade na relagdo altura/didmetro praticamente descarta o emprego dos
modelos de simples entrada. Couto & Vettorazzo (1999), estudando modelos
volumétricos para Pinus taeda, também chegaram as mesmas conclusdes que
Scolforo & Silveira (1996).

Franco (1996), estudando métodos estimativos de volume para
Eucalyptus camaldulensis, concluiu que os modelos volumétricos baseados nas
varidveis didmetro e altura s@o superiores aqueles que se baseiam somente na
varidvel didmetro, pois estes levaram a uma subestimativa da varidvel volume.

J4 nos modelos de tripla entrada, o volume é estimado em funcdo do
didmetro, da altura e de uma medida que expressa a forma da drvore (f)
(Scolforo, 1997). Este tipo de modelo ndo é recomenddvel, ja que a forma da
drvore é uma varidvel dificil de ser quantificada e, quando se faz cubagem
rigorosa, esta ja é controlada. Por este motivo, a varidvel forma, usualmente, ndo
¢ significativa nos modelos.

O mérito de uma equacdo volumétrica aumenta consideravelmente se
ela possuir varidveis que sejam faceis de mensurar com exatiddo, que sejam
altamente correlacionadas com o volume, que tenham baixa correlacdo entre si e
o volume estimado por arvore individual se aproxime do volume calculado pela
técnica padrio de cubagem rigorosa da drvore abatida.

Paula Neto (1977), trabalhando com Eucalyptus saligna no estado de
Minas Gerais, para selecionar a melhor equagdo, estabeleceu cinco critérios que

s@o descritos a seguir:



. a equacdo deve ser representativa para os dados dos quais ela foi
obtida. Esta representacio ¢é determinada pelo coeficiente de
determinacdo R®, estimativa do erro padrdo ou indice de Furnival
quando a varidvel dependente (volume) € transformada;

. o valor do residuo (diferenca entre volume observado e volume
estimado pela equagdo) deve ser razoavelmente uniforme sobre a faixa
dos dados, quando representada contra os volumes observados ou contra
os volumes estimados. A andlise grifica dos residuos tem por objetivo
verificar a existéncia ou n3o de tendenciosidade nas estimativas
fornecidas pelo modelo;

o a equacdo deve ser correta e consistente na sua aplicacdo. Isto
quer dizer que o melhor teste de aplicabilidade da equagao é testd-la na
populagdo na qual ela serd aplicada. Para isso, a amostra de dados deve
ser representativa da populagdo;

. a equacao deve ser sensivel ao estimar o volume numa faixa de
dados fora do intervalo no qual ela foi gerada;

. o trabalho requerido na solu¢do dos minimos quadrados deve ser
minimo.

Segundo Paula Neto (1977) e Campos et al. (1985), o modelo de

Schumacher e Hall tem apresentado estimativas mais precisas dos volumes,

quando comparados com outros modelos volumétricos.

Em 1983, Paula Neto e colaboradores, analisaram sete modelos

volumétricos, considerando as variagdes de método de regeneracdo e idade de

plantio e selecionaram o modelo de Schumacher e Hall como o mais preciso e

apropriado.

Rocha (1992), selecionando modelos volumétricos para Eucalyptus

camaldulensis e Eucalyptus citriodora, também concluiu que o modelo de

Schumacher e Hall na forma logaritmica é o mais apropriado.
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Pinheiro & Veiga (1984) compararam modelos de equacdes de volume
para espécies do género Pinus e concluiram que os modelos de Naslund e
Schumacher e Hall logaritmico foram os que propiciaram as melhores
estatisticas.

Segundo Belchior (1996), equagdes referentes aos modelos de Spurr e
Schumacher e Hall, nas suas formas lineares e nao lineares, sdo as mais precisas
para estimar volume de fuste com e sem casca para uma mata secunddria em
Minas Gerais. Para estimar volume total, as equagdes mais precisas sdo aquelas
referentes aos modelos lineares de Brenac e de Spurr e aos modelos de
Schumacher e Hall, linear e ndo linear.

Camolesi (2007) comparou e selecionou modelos de equacdes de
volume para a espécie Eremanthus erythropappus (Candeia), em trés municipios
do estado de Minas Gerais e concluiu que o modelo de Spurr logaritmizado foi o
que proporcionou melhores estimativas.

Em 1995, o CETEC, determinando equagdes volumétricas para
florestas nativas do estado de Minas Gerais, também selecionou o modelo nao
linear de Schumacher e Hall como o mais preciso, em todos os casos de volume

e tipologia estudados.

2.3 Densidade basica

Uma forte tendéncia em biometria e inventario florestal € fornecer, além
das tradicionais estimativas de parametros, como o volume, também estimativas
dos produtos que se espera produzir a partir da madeira ou, ainda, de varidveis
que tenham relagado direta com estes, como a densidade basica.

Foelkel et al. (1990) caracterizaram a densidade basica da madeira como
um dos principais indices para avaliar a qualidade da madeira para diversos fins.
Trugilho et al. (1991) fizeram a mesma consideracdo sobre a importancia da

densidade bésica quando a madeira € utilizada para fins energéticos.
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Em tecnologia da madeira esta varidvel estd associada as caracteristicas
do produto final, como rendimento em celulose, resisténcias fisico-mecanicas do
papel, producdo e qualidade do carvdo, etc. No melhoramento florestal, ela
evidencia o potencial de selecao das espécies; ja no manejo florestal, determina
as préticas a serem aplicadas no povoamento em funcdo do produto final e, no
inventdrio florestal, estd ligada a produtividade da floresta, em termos de
quantidade de madeira seca/ha.

A densidade bésica varia entre géneros, espécies dentro do mesmo
género e entre drvores de uma mesma espécie, pois € influenciada por fatores
como os componentes anatdmicos e quimicos da madeira, idade, condigdes
edafoclimadticas, além de variar também ao longo do fuste e no sentido radial de
uma mesma drvore (Panshi & Zeeuw, 1970; Shimoyama, 1990 e Silva, 1991).
Sua determinagdo pode ser feita por meio de vérias metodologias, como o
método de imersdo, o método de saturagcdo, o método da balanga e outros (Vital,
1984).

Burguer & Richter (1991) afirmam que a variacido da densidade bésica
da madeiraé de 0,13 a 1,4 g/cmS. Segundo Vale et al. (2002), a densidade bésica
da madeira de espécies do cerrado varia de 0,20 g/cm’ a 0,78 g/cm’, enquanto,
para casca, pode variar de 0,17 g/cm’ a 0,67 g/cm’.

A partir do produto da densidade bésica da drvore cubada rigorosamente
com o volume real, obtém-se a estimativa do peso seco, que é considerado uma
unidade de medida da producdo e produtividade florestal (Finke Herrera, 1989).
O peso de matéria seca existente num dado momento da vida do povoamento
corresponde ao estoque de biomassa de uma floresta e a estimativa da biomassa
pode ser feita pelos mesmos métodos utilizados para estimar volume.

Franco (1996) relatou que a biomassa total e comercial, com e sem

casca, para Eucalyptus camaldulensis, pode ser estimada com eficiéncia por uma
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equacgdo de dupla entrada e que hd uma tendéncia de aumento da densidade no
sentido base-topo e também com o aumento da idade para esta espécie.

Camolesi (2007) ajustou diversos modelos para estimar a varidvel peso
seco da espécie Eremanthus erythropappus (Candeia) e observou que o modelo

de Spurr na sua forma logaritmica € o mais preciso.

2.4 Identidade entre modelos

Segundo Scolforo (2005), ao realizar amostragem em uma drea com
florestas, ¢ comum que os valores de didmetro, altura, volume ou peso sejam
agrupados em um ou mais grupos de acordo com a espécie, sitio, idade ou outra
fonte de variacdo qualquer. As dividas ou as perguntas que se fazem
constantemente sdo: quando é que se podem usar equacOes para fazer
estimativas separadas por grupo e quando é que uma unica regressdo pode ser
usada para efetuar estimativas para todos os grupos?

Dentre os testes conhecidos para avaliar a identidade na varidvel de
interesse, pode-se destacar o descrito por Graybill (1976), a partir da redugdo da
soma de quadrados e também da reducdo da soma de quadrados associados as
varidveis dummy, conforme encontrado por Scolforo & Figueiredo Filho (1993).
Este método consiste na montagem do quadro de andlise de varidncia e na
aplicacdo do teste de “F”, em que o teste estatistico € baseado na diferenca entre
o total das somas dos quadrados das regressdes ajustadas para cada grupo
isoladamente (modelo completo) e a soma dos quadrados da regressdo ajustada
para todos os dados (modelo reduzido). A partir dai, testa-se a hipétese de
nulidade em que os parametros sdo considerados iguais, ou seja, que o vetor dos
pardmetros de um modelo seja igual ao outro comparado e a rejeicdo dessa
hipétese implica na impossibilidade do uso de um modelo dnico com os
pardmetros comuns. O teste pode ser aplicado para verificar se ocorre igualdade

dos coeficientes de regressao.
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Regazzi (1992) realizou o ajuste de quatro equacgles de regressdo
polinomial de grau K por meio da técnica de polindmios ortogonais, utilizando o
método dos quadrados minimos, a fim de testar trés hip6teses: a) as H equagdes
sdo idénticas; b) as H equacdes t€m constante de regressdo comum e c) as H
equacdes tém algum coeficiente de regressao igual, tendo, para a verificacdo das
hipéteses, sido utilizado o teste de F. Os resultados obtidos indicaram que a
identidade de modelo de regressio e igualdade de qualquer subconjunto de
pardmetros pode ser verificada por meio do teste de F e que a metodologia
apresentada € geral e pode ser usada em modelos polinomiais de qualquer grau,
ortogonal ou nado, e também para modelos de regressao miltipla.

Battisti (2001), utilizando da andlise de varidncia, comparagao multipla,
identidade de modelo, varidveis bindrias e andlise de agrupamento, verificou a
possibilidade de agrupamento de equacdes volumétricas para nove diferentes
estratos, distribuidos em quatro grupos. Estes foram definidos em funcdo das
espécies Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophilla, com espacamento de
3,0x1,8m e 3,0x2,5m, nas idade de 4 a 7 anos e tipo de solo AQ1, AQ2, Leml,
Lem?2, LR e Lea. Os resultados obtidos pela autora indicaram que o teste de
identidade de modelos e a técnica de varidveis bindrias foram equivalentes,
apresentando resultados mais objetivos que os demais métodos.

Em um estudo realizado por Batista & Couto (1986), que teve por
objetivo testar 8 modelos de regressdo para a construgdo de curvas de indice de
sitio e testar a igualdade entre os modelos na constru¢do de curvas de sitio para
florestas homogéneas de Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna, concluiu-se
que a constru¢do de um tdnico conjunto de curvas para representar ambas as
espécies ndo foi apropriada neste caso.

Em 2004, Ferreira estudou funcdes de afilamento para representar o
perfil e o volume do fuste de Pinus taeda L. e testou a identidade de modelos

ndo lineares e lineares para todas as combinagdes possiveis entre os ambientes
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de producdo desta espécie. Este autor concluiu que, para os modelos de
Ormerod, Demaerschalk e Kozak, hd a possibilidade de formacdo de dois
grupos, um envolvendo os ambientes 1, 3 e 5 e outro com os ambientes 1 e 4. J&
para o modelo de Ormerod modificado, a tinica combinagdo possivel foi entre os
ambientes 2 e 3. Para os modelos lineares, como o polindmio do quinto grau e o
modelo de Goulding & Murrayp foi possivel agrupar os ambientes de producao
1, 2, 3 e 4 e, para o polindbmio de poténcias fraciondrias e inteiras, o
agrupamento possivel foi entre os ambientes 2 e 3.

Leite & Regazzi (1992) avaliaram a igualdade entre equacdes
volumétricas para Eucalyptus saligna, sujeito ao regime de manejo de alto fuste
e primeira talhadia. Aplicaram, para tal, os métodos estatisticos de andlise de
variancia, seguida de procedimentos para comparacdes multiplas, por meio do
teste de identidade de modelo e de andlise de regressdo. Os resultados obtidos
indicaram a necessidade de se usar uma equagdo independente para cada regime
de manejo.

Silva et al. (1997) desenvolveram pesquisas com o objetivo de avaliar
trés alternativas de estimacdo do volume comercial para a espécie Eucalyptus
grandis e utilizando os métodos da razdo volumétrica, fun¢des de afilamento,
bem como o emprego de um modelo tnico de estimac¢do de multiplos volumes.
Estes autores concluiram que os modelos testados apresentaram precisdo na
estimacdo dos volumes total e comercial, e, no emprego de andlise de varidncia,
houve a formacdo de um unico grupamento envolvendo os trés métodos de
estimacgao.

Trabalhando com o teste de identidade de modelo pelo método da
diferenca algébrica, Camolesi (2001) buscou identificar a identidade de modelos
de regressdo para diferentes clones de hibridos de FEucalyptus urophilla e
Eucalyptus grandis. Foram avaliados cinco clones e foi testada a identidade

entre os clones na varidvel Hd/DAP, em funcio da idade. Considerou-se cada
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clone, em cada regime, como um material diferente. A identidade de modelos
mostrou que eles sdo sensiveis para detectar similaridades e diferencas entre
clones em diferentes regimes de manejo e entre clones num mesmo regime de
manejo. Este mesmo autor, em 2007, testou a identidade entre modelos
volumétricos e entre modelos que representem o peso de matéria seca para a
espécie Eremanthus erythropappus (candeia), em trés municipios do estado de
Minas Gerais. Concluiu, para a varidvel volume total, que existe identidade entre
modelos para os municipios de Airuoca e Ouro Preto. E, para a varidvel peso de
matéria seca, existe identidade entre os municipios de Delfim Moreira e
Airuoca.

Thiersch et al. (2006) relataram que ndo existe identidade entre
equacdes que estimam a densidade basica média de clones de Eucalyptus sp. e
que, portanto, deve-se utilizar, para esta estimativa, uma equacdo para cada

clone.

2.5 Taninos vegetais

Segundo Herget (1962), taninos sdo produtos naturais, de composi¢io
polifendlica de peso molecular elevado e que possuem a propriedade de
complexar fortemente com carboidratos e proteinas. Sdo utilizados no processo
de curtimento de couro; na industria do petréleo; como agente dispersante para
controlar a viscosidade de argilas na perfuracdo de pogos; no tratamento de dgua
de abastecimento e residudrias; na fabricacdo de tintas e de adesivos e, em
virtude de suas propriedades antisépticas, vém sendo testados contra organismos
xil6fagos (Panshin et al., 1962; Silva, 1999; Trugilho et al., 1997; Gonzélez
Loredo, 1996; Shimada, 1998).

Os taninos pertencem a um grupo de compostos fendlicos provenientes
do metabolismo secunddrio das plantas e estdo associados com o mecanismo de

defesa das mesmas. Em espécies florestais, os taninos ocorrem,
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predominantemente, na casca e cerne de suas madeiras, e as suas propriedades
variam entre e dentro das espécies, dependendo do tecido vegetal do qual sdo
extraidos. Sdo encontrados, principalmente, nos vactiolos das plantas e, nestes
locais, ndo interferem no metabolismo delas (Prance & Prance, 1993).

Alguns tipos de taninos podem ser extraidos a partir de processos
industriais simples, devido a solubilidade destes compostos em dgua. A
qualidade dos taninos varia com o tipo de extracdo empregada. Assim, as
condi¢des de extragdo devem ser uniformizadas e otimizadas, objetivando a
producdo de extratos com propriedades ajustadas a sintese de adesivos para
madeira (Pizzi, 1983).

Eles sdo amplamente distribuidos no reino vegetal, sendo comuns tanto
em espécies gimnospermas como angiospermas, entretanto, sio mais comuns
nas dicotileddneas. Ocorrem em, aproximadamente, 30% das familias (Zucker,
1983) e algumas destas sdo ricas em taninos, como leguminosas, anacardidceas,
combreticeas, rhizoporaceas e mirticeas, entre outras (Prance & Prance, 1993),
podendo alcangar concentracdo acima de 40% nas cascas de algumas espécies
florestais (Mori, 2000).

No Brasil, ha vérias espécies produtoras de taninos, porém, os cortumes
tradicionais da regido Nordeste que utilizam os taninos vegetais, apesar da
diversidade de espécies arbdreas e arbustivas de ocorréncia na regido, t€m no
angico-vermelho sua tnica fonte de taninos (Diniz et al., 2003). Siqueira (2005)
relata que o rendimento, em taninos, das cascas da espécie Stryphnodendron
adstringens (Barbatimdo) também € bastante satisfatério, podndo a casca desta
espécie ser utlizada para a extracdo de taninos visando a producio de adesivos

termofixos.
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2.6 Cortica

Cortica é a casca externa das drvores, composta de células mortas e
vazias, isto é, cheias de ar. O tecido que compde a cortica é chamado
botanicamente de suber ou felema e distingue-se por sua leveza, flutuabilidade,
impermeabilidade e elasticidade (Rizzini & Mors, 1995). E considerada um
produto florestal ndo madeireiro, muito utilizada no processamento industrial,
tanto na sua forma original como reduzida a p6 e agregada a novas substancias.
Pode ser empregada como isolante térmico (refrigeradores, aquecedores, estufas,
etc.), rolhas, sapatos, salva-vidas, tapetes, palmilhas, etc. Os desperdicios sdo
aproveitados na industria do linéleo, na serragem da cortica e na fabricacdo de
aglomerados. A fabricacdo de painéis aglomerados tem como principais
aplicacdes os revestimentos de assoalhos, de paredes e painéis de afixacdo
(Fortes, 1989).

De acordo com Fortes et al. (2004), a producdo mundial de cortica é de,
aproximadamente, 374 mil t/ano. Esta producdo é restrita a poucos paises
europeus, como Portugal e Espanha, que detém 51% e 23%, respectivamente, do
total produzido. A espécie mais utilizada é a Quercus suber (sobreiro).

No entanto, o Brasil possui mais de 20 espécies tipicas e adaptadas as
condi¢des ecoldgicas do Cerrado que poderiam ser promissoras na producio de
cortica. Dentre elas, destaca-se o pau-santo (Kielmeyera coriacea) (Abramovay,
1999), espécie que poderia ser utilizada como fonte de cortica e que apresenta
importantes caracteristicas, como o alto aproveitamento do material corticoso.
Destaca-se também pela abundincia e pela acessibilidade, sendo o material

corticoso leve e facilmente desprendido do tronco das arvores.

2.7 Caracterizacio de espécies de valor econdomico

2.7.1 Anadenanthera colubrina (Benth.) Brenan
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Conhecida popularmente por angico-vermelho, Amnadenanthera
colubrina € uma arvore de grande porte, atingindo de 13 a 20m de altura e de 40
a 60cm de didmetro, pertencente 4 familia Leguminosae — Mimosoideae. E
amplamente distribuida no pafs, sendo encontrada do Maranhdo e do Nordeste
até Sao Paulo, Minas Gerais e Mato Grosso do Sul, principalmente em florestas
semideciduas (Lorenzi, 1992). Indiferente a sombra, desenvolve-se tanto em
solos secos como em solos umidos. Propaga-se por sementes, com rebrota
vigorosa de tocos. E uma drvore de caule tortuoso, com casca vermelha, grossa,
muito rugosa e fendida (Rizzini, 1971). Apresenta rapido crescimento, podendo
ser aproveitada com sucesso para reflorestamentos de 4reas. E planta
caracteristica das capoeiras e florestas secunddrias situadas em terrenos arenosos
e cascalhentos, mas pode ser encontrada também no interior de mata primdria
densa, em solos argilosos e férteis, além de ser bastante freqiiente nos cerraddes
e nas matas de galerias (Lorenzi, 1992).

Sua casca € rica em tanino, apresentando de 15%-20% deste composto.
Este aspecto a destaca entre os vegetais tanantes ou taniferos, fazendo com que
seja largamente utilizada nas inddstrias de cortume (Rizzini, 1971; Salomao &

Silva, 1980, Lorenzi, 1992).

2.7.2 Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville

O barbatimao, como € conhecido popularmente, pertence a familia
Leguminosae — Mimosoideae e ¢ uma arvore pequena, de forma tortuosa, que
aparece com maior freqii€ncia nas regides de cerrado. Sua dispersao geografica é
ampla, indo desde a Bahia até o estado do Parand, abrangendo os estados
centrais de Minas Gerais, Goids, Mato Grosso e, ainda, Espirito Santo, Rio de
Janeiro e Sdo Paulo. E encontrado com maior freqiiéncia no estado de Minas

Gerais (Resende, 1972; Lorenzi, 1992).
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Esta espécie se desenvolve lentamente em campos abertos, sendo suas
vagens utilizadas como alimento pelo gado, o que contribui para uma melhor
dispersao de suas sementes, que germinam no esterco. A espécie exibe
propriedades relacionadas a intoxicacdo, tanto das folhas como nas favas,
causando aborto e intoxicagdo em bovinos (Lorenzi, 1992).

O tronco da drvore de barbatimio possui casca grossa com fendas no
fuste e, nos galhos mais novos, a casca torna-se menos rustica, sendo o didmetro
do tronco varidvel entre 15-30 cm. Sua casca é amplamente utilizada na
fabricacdo de tinta de escrever e também para a extracdo de tanino, o qual possui
propriedades farmacoldgicas, principalmente relacionadas a cicatrizagdo
superficial de ferimentos.

Segundo Resende (1972), o barbatimido €, de todos os vegetais
conhecidos, um dos mais ricos em substancias tanantes (cerca de 35% a 40%).

Sendo assim, podera se converter em uma grande fonte de divisas para o Brasil.

2.7.3 Kielmeyera coriacea

Conhecida popularmente como pau-santo, da familia Guttiferae, é
frequentemente mencionada na literatura como a principal espécie arbdrea
produtora de cortica (Dionello & Basta, 1980). O género Kielmeyera ¢
encontrado nas cinco regides naturais do Brasil, todavia, as regides Norte e Sul
apresentam pouquissimas espécies, pois, a maioria das espécies deste gé€nero
apresenta elevado grau de endemismo e € encontrada somente no Brasil Central
(Gramacho, 1997).

O género Kielmeyera ocorre nos cerrados, sendo facilmente encontrado
em Minas Gerais. Contudo, em determinadas dreas, quase foram extintas, devido
a exploracdo ndo sustentada, com muitas culturas agricolas nas areas ocupadas
com a espécie, sem que houvesse cultivo ou estudos sobre sua biologia (Arello,

1991).
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A espécie Kielmeyera coriacea apresenta altura de 1 a 4m, com folhas
obovais, coridceas e espatulares. Suas flores sdo carnosas, possuem de 6 a 8cm
de didmetro e passam do branco ao rosa a medida que senescem. Os frutos
também sdo carnosos alongados e dsperos, mas, a medida que amadurecem,
tornam-se lenhosos (Almeida, 1946). A casca externa é fortemente suberificada,
da qual se extrai a corti¢a (Souza, 1974).

Segundo Ferreira (1974), a quantificacdo de casca gerada pela espécie
pode atingir valores médios de 45% a 55%. O material corticoso apresenta alto

percentual, dependente da localizagdo geografica e da classe diamétrica da

arvore, podendo representar até 75% do volume das plantas.
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3 MATERIAIS E METODOS GERAL

3.1 Caracterizacio da area estudada
3.1.1 Bacia do rio Sao Francisco

A bacia do rio Sdo Francisco possui drea de 631.133 km’ o que
corresponde a 7,4% do territério brasileiro e se situa nos estados de Minas
Gerais, Goids, Bahia, Sergipe, Alagoas e Pernambuco, além do Distrito Federal.
A nascente deste rio localiza-se na serra da Canastra, no sul de Minas Gerais e
desdgua no oceano Atlantico, entre os estados de Sergipe e Alagoas, depois de
percorrer, aproximadamente, 2.700 km na direcao norte, sendo um rio exclusivo
do territério brasileiro. No estado de Minas Gerais, a bacia apresenta
caracteristicas climdticas e geogréficas bastante varidveis. A precipitacio média
anual varia de 800 a 1.500mm, com chuvas predominantes nos meses de
novembro a abril, e temperatura média anual entre 18 a 27°C. Da cabeceira do
rio até o municipio de Pirapora, o clima predominante ¢ o tropical dmido; depois
de Pirapora, prevalece o clima tropical semi-arido (sfrancisco, 2008).

Para a realizacdo deste estudo, a bacia do rio S@o Francisco, no estado
de Minas Gerais, foi dividida em 3 regides, conforme se pode observar na

Figura 1, ou seja:

. regido 1: compreende as sub-bacias 1, 2, 3 e 4 do rio Sdo
Francisco;
o regido 2: compreende as sub-bacias 5, 6 e 10 do rio Sdo

Francisco, e
. regido 3: compreende as sub-bacias 7, 8 ¢ 9 do rio Sdo

Francisco.
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FIGURA 1 Mapa do estado de Minas Gerais, destacando-se as trés regides de
estudo presentes dentro da bacia do rio Sdo Francisco.

Em cada regido descrita anteriormente, foram cubadas 497 arvores
encontradas na fisionomia Cerrado Sensu Stricto, conforme Tabela 1. Para as
regides 1, 2 e 3, foram cubadas 157 arvores, em quatro fragmentos; 113 arvores,
em trés fragmentos e 227 arvores, em seis fragmentos, respectivamente. As
cubagens foram realizadas em 4reas com processo de desmate ja autorizados
pelo Instituto Estadual de Florestas do Estado de Minas Gerais (IEF)

(desmatamentos para fins agropecudrios e ou planos de manejo sustentado).
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TABELA 1 Freqiiéncia de d4rvores cubadas, por classe diamétrica, em
centimetros (CLD) e classe de altura, em metros (CLH), para cada
regido de estudo.

CLH
Regido | CLD | 2.4 | 46 | 6:8 | 8-10 | 10-12 | 12-14 | 14-16 | >16 | Total
510 | 3 |12]10] 6 | 3 1 - | 3
10-15 | - g | 10 | 5 6 1 - | 3
1520 | - | 2 | 5 | 11| 7 5 5 1 1 | 36
T3 I I R 5 3 |- | 17
2530 - | - | - | 3 | 3 - 5 1 2 | 13
03| - | - | - | 3 | 2 1 T[4 | 11
3340 - | - | - | - | 3 2 2 [ 7
40 | - | - | - | - - I T 1] 3
Total | 3 | 20 | 25 | 38 | 25 | 21 | 15 | 10 | 157
510 | 5 | 14| 8 | - - - - | 27
1015 - | 5 |13 - | 1 - - [ 19
1520 - |3 6| 6 | 4 - - T [ 20
2025 - | - | 4] 3 | 5 - T - | 13
2 (2530 - | - | 4 [ 1 1 4 - [ 10
3035 - | - | - | 1 5 1 3 11 | 11
3540 - | - | - | 2 | 1 1 > 1 7
S0 | - | - | - | - | 2 1 T 2] 6
Total | 5 | 22|35 | 13 | 19 | 7 7 | 5 | 113
510 | 9 |30] 10 ] 2 | 1 - - | s
10415 - |19 15| 4 - - R I BT
1520 | - | 3 | 13| 14| 4 - - 3
2025 - [ 2 [ 11 ] 15| 5 2 - | 3
3 [2530] -] -] -1 9 | 9 3 2 [ - | 23
3035 - | - | 1] 5 | 6 2 3 [ 1| 18
3540 - | - | - | - | > 7 2 [ - | 14
40 | - | - - | - | 2 5 3 | 3 | 13
Total | 9 | 54 | 50 | 49 | 32 | 19 | 10 | 4 | 227
Total Geral | 7 | g¢ | 170 | 100 | 76 | 47 | 32 | 19 | 497

3.1.2 Bacias do rio Grande/Alto Paranaiba
O rio Paranaiba nasce na serra da Mata da Corda, no municipio de Rio
Paranaiba, a uma altitude de 1.100 m. A partir dai, em seu percurso de 1.120 km,

muda vdrias vezes de orientagao, até tomar o rumo sudoeste e marcar a fronteira
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entre os estados de Minas, de Goias e de Mato Grosso do Sul. A bacia do Alto
Rio Paranaiba drena uma area de 2.700 km? do estado de Minas Gerais,
caracterizando-se, principalmente, pelo clima tropical de altitude, com
temperaturas médias entre 15°C e 22°C e precipitacdo anual média entre 1.300
mm a 1.600 mm (Silva, 2007).

O Rio Grande nasce na vertente mineira da Serra da Mantiqueira, no
municipio de Bocaina de Minas e se junta ao rio Paranaiba, na divisa triplice
entre Goids, Minas Gerais e Sdo Paulo, para formar o rio Parand (Pierangeli,
2003). A bacia do rio Grande abrange 87 mil km” dentro de Minas Gerais e
possui clima variando de superimido, com temperaturas médias anuais
inferiores a 14°C e precipitagdes médias acumuladas superiores a 1.750 mm, a
umido, com precipitacdo média de 1.500 mm e temperatura média anual entre
18° e 23°C (Scolforo & Carvalho, 2006).

Para a realizagcdo deste estudo, foram cubadas, nestas bacias, no Estado
de Minas Gerais, drvores de Anadenanthera colubrina (Benth.) Brenan (angico-
vermelho), Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville (barbatimio) e

Kielmeyera coriacea (pau-santo) (Figura 2).
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FIGURA 2 Mapa do estado de Minas Gerais, destacando os municipios onde
foram realizadas as cubagens das 4rvores de angico-vermelho,
barbatimdo e pau-santo.

Para o angico-vermelho, foram cubadas 29 arvores, distribuidas em trés
municipios, sendo: Campo do Meio, 10 arvores; Passos, 12 drvores e Uberaba, 7
arvores, as quais possuiam altura maior que 10 m e didmetro vaiando entre 10 e
40 cm (Tabela 2).

Para o barbatimdo, 142 &rvores, com altura menor que 10m e didmetro
variando entre 5 e 25 cm, foram cubadas em dez municipios, sendo estes:
Bambui (16 arvores), Capitdlio (15 arvores), Carmo da Cachoeira (16 arvores),
Campo do Meio (15 4rvores), Ibid (16 arvores), Lumindrias (15 4rvores), Monte
Carmelo (10 4arvores), Nazareno (16 arvores), Paraguacu (11 4rvores) e Santo

Antdnio do Amparo (12 arvores) (Tabela 3).

26



TABELA 2 Freqiiéncia de &rvores cubadas de Angico vermelho em cada
municipio, de acordo com sua classe diamétrica em centimetros
(CLD) e sua classe de altura em metros (CLH).

CLH
Municipio CLD | 10-12 | 12-14 | 14-16 | >16 | Total
20-25 - 1 1
25-30 - - -
30-35 1 - 1
35-40 - - -
>40 - - -

Total 1 1 2
10-15 - - 2 -

2

1

[ NSRRI

Campo do Meio

QN[ W 1

15-20 - -
20-25 - -
25-30 - - -
30-35
Total
10-15
20-25
25-30 -
Total
Total Geral 5

Passos

1
1
1
N B (=N

—_—1 0
1
—_

Uberaba

Riw(=|wlwBe=wooBlw] (&=

=
WD
1
o

TABELA 3 Freqiiéncia de 4rvores cubadas de barbatimio em cada municipio,
de acordo com sua classe diamétrica, em centimetros (CLD) e sua
classe de altura, em metros (CLH).

CLH
Municipio | CLD |[2-4| 4-6 | 6-8 | 8-10 Total
5-10 | 1 3 - - 4
10-15 | - 4 - - 4
Bambui 1520 | - - 4 - 4
20-25 | - - 3 1 4
Total | 1 7 7 1 16
5-10 | 2 2 - - -
10-15 | - 4 - - 4
Capitdlio | 15-20 | - 2 2 - 4
20-25 | - 1 2 - 3
Total | 2 9 4 - 15
...continua...
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TABELA 3, Cont.

5-10 | 2 2
10-15 | -
15-20 | -
20-25 | - -

Carmo da
Cachoeira

—_

Total | 2

5-10 | -

10-15 | - -
Campo do | |55

Meio 2025 | - )

\SRRY)|
o (=N BN | W
1

Total | -

5-10 | -
10-15 | -
Ibia 15-20 | - -
20-25 | -

W AN

N N =
E S L ST SR

Total

5-10 | 3
10-15 | -
Lumindrias | 15-20
20-25 | -

W W = !

1
wm B~ =
1

Total

[\SR LV

5-10
Monte 10-15 | -
Carmelo | 15-20 | -

Total

W N

5-10
10-15
Nazareno | 15-20
20-25 | -

NN
1

Total | 3

.
N g SN N S B TSI AN
1
1

5-10 | -
10-15 | -
15-20 | -

Paraguacu

AN B~
Ll R

Total | -

5-10 | 2
Santo 10-15 | -
Antonio do | 15-20 | -
Amparo | 20-25| - -

— W N

1
DlmwsafesrprResrrpEvwowrGecsrorRerrprFleorerrR s b p

- N =
1

Total | 2

Total Geral 15| 65 | 52 10 142

28




E para o pau-santo, foram cubadas rigorosamente 88 drvores com altura
menor que 8 m e didmetro variando entre 5 e 25 cm, em nove municipios, uma
vez que no municipio de Alpinépolis foram cubadas 6 drvores, em Bambui 8,
em Ibia 11, em Lumindrias também 11, em Monte Alegre 10, em Monte
Carmelo 7, em Nazareno 15, em Santo Antonio do Amparo § e no municipio de
Uberaba foram cubadas 12 arvores (tabela 4).

As cubagens de todas as arvores destas trés espécies também foram
realizadas em 4reas com processo de desmate ja autorizados pelo Instituto

Estadual de Florestas do Estado de Minas Gerais — IEF.

TABELA 4 Freqiiéncia de arvores cubadas de pau-santo em cada municipio, de
acordo com sua classe diamétrica, em centimetros (CLD) e sua
classe de altura, em metros (CLH).

CLH

Municipio | CLD |2-4| 4-6 | 6-8 | Total

5-10 | 3 1 - 4

Alpinépolis | 10-15 | - 2 - 2

Total | 3 3 - 6

5-10 | 3 1 - 4

Bambui | 10-15| 1 2 1 4

Total | 4 3 1 8

5-10 | 4 - - 4

.l 10-15 | - 3 1 4

ia s - | 1 | 2| 3

Total | 4 4 3 11

5-10 | 3 1 - 4

Luminarias 10-15) - 4 . 4

1520 | - 2 1 3

Total | 3 7 1 11

5-10 | 2 2 - 4

Monte 10-15 | - 3 1 4

Alegre 15-20 | - 1 1 2

Total | 2 6 2 10

5-10 | 2 2 4

Qe s~ |3 | C ]

Total | 2 5 - 7
...continua...
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TABELA 4, Cont.

5-10 | 3 1 - 4

10-15 | 3 1 - 4
Nazareno | 15-20 | 1 3 - 4
20-25 | - 1 2 3

Total | 7 6 2 15

Santo 5-10 | 3 | - - 3
Antonio do | 10-15 | 3 2 - 5
Amparo | rota1 | 6 | 2 | - 8
5-10 | 3 1 - 4

10-15 | - 4 - 4

Uberaba 1520 | - 3 1 4
Total 8 1 12

Total Geral 34| 44 | 10 88

3.2 Cubagem rigorosa

Uma vez que as equagdes serdo ajustadas para o “mix” de espécies
encontradas em cada regido, utilizaram-se os dados do Inventdrio da Flora
Nativa e dos Reflorestamentos do Estado de Minas Gerais para se obter
informacdes referentes a densidade relativa das espécies. Com base nesta
informacdo foi possivel calcular o ndmero de drvores a serem cubadas por
espécie.

O numero de arvores cubadas em cada regido foi proporcional a
densidade relativa das espécies, fato este viabilizado para as quatro espécies que
apresentaram maior densidade relativa. As demais, que apresentavam baixos
valores de densidade relativa, foram agrupadas como se se tratasse de uma
miscelanea de espécies e sua densidade basica computada como se fosse uma
Unica espécie. Assim, para cada regido, definiu-se o nimero minimo de 80
arvores cubadas (10 4arvores por classe diamétrica), sendo este niimero
proporcionalizado com o valor da densidade relativa das quatro espécies mais
densas. A partir dai, obteve-se o nimero de 4rvores destas espécies a serem
cubadas, o qual foi distribuido nas diferentes classes diamétricas. A este foi

agregado o nimero de drvores das demais espécies (misceldnea) para compor a
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base de ajuste dos modelos volumétricos. Como, para a miscelanea, hd maior
variacdo de fuste, copa e forma, foram proporcionalmente cubadas mais arvores
que a prescri¢do matemadtica indicou.

Antes de proceder a cubagem rigorosa, mensurou-se a circunferéncia a
1,30 metro de altura (Cap), a altura total e a altura do fuste da drvore selecionada
(Figura 3). Depois, esta arvore foi georreferenciada, abatida e teve sua altura
total novamente medida com trena (Figura 4). Apds isto, mediu-se a
circunferéncia do toco (altura<lOcm) em centimetro na sua extremidade
superior, sendo que posteriormente esta foi transformada em didmetro do toco.
Mensurou-se também a altura do toco.

Todos os galhos da 4rvore cubada que eram menores que 3 cm de
didmetro foram retirados e, entdo, mediu-se a altura comercial. Depois, a drvore
foi cubada medindo-se a circunferéncia intermediaria nas alturas de 0,30 m, 0,70
m, 1,00 m, 1,30 m e 2,00 m e, a partir dai, de metro em metro, até o fim do fuste.
Para a cubagem dos galhos, face a irregularidade na forma dos mesmo,
adotaram-se comprimentos de secdes diferentes, que poderiam ter 10 cm ou 1,6
m, e tomou-se a circunferéncia no meio dessas, conforme observa-se na Figura

5.
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FIGURA 3 Medi¢ao de 1,30m de altura (a), do Cap (b) e da altura total com a
arvore em pé (c).
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FIGURA 4 Georreferenciamento (a), corte da arvore (b) e medi¢cao da altura
total com a arvore derrubada (c).

FIGURA 5 Mensuragdo do comprimento da secdo (a) e mensuragdo da
circunferéncia no meio da mesma (b).

A arvore cubada foi dividida em quatro se¢cdes compreendidas entre as
alturas 0 e 25%, 25% e 50%, 50% e 75% e 75% e 100% da altura comercial

(Figura 6). Nas alturas correspondentes a estes valores, retiraram-se discos com
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3 cm de espessura, medindo-se sua circunferéncia e espessura de casca (Figura
7).
Para quantificar o volume real de cada secdo da arvore cubada, utilizou-

se a formula de Huber:
V =0,0000785398 * dhz1t *]

em que V é o volume da secio considerada; [ é o seu comprimento, em
metro; d;,, € o didmetro, em centimetros, tomado no meio da se¢do considerada e
0,0000785398 ¢ o resultado da divisdo de m (3,141516) por 40.000. A soma do
volume de cada secdo da drvore fornece o valor do volume total com casca da

arvore, até 3 cm de didmetro com casca, exclusive o toco.

FIGURA 6 Marcagdo do inicio e fim das se¢des compreendidas entre as alturas
0% e 25%, 25% e 50%, 50% e 75% e 75% e 100% da altura
comercial.
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FIGURA 7 Retirada dos discos (a e b), idetiflcago dos mesmos conforme o
local, a 4rvore e sua posi¢do nela (c e d).

O volume de casca da arvore foi calculado a partir das espessuras de
casca medidas em cada disco retirado da arvore. Do valor da porcentagem de
casca de cada disco calculou-se uma média de porcentagem de casca por se¢ao
e, entdo, determinou-se o volume de casca por se¢do. A partir dai,
determinaram-se o volume de casca da 4rvore e o volume total sem casca da

mesma.

3.3 Densidade basica

Para a obtencdo da densidade bdsica, dos discos retirados nas alturas
0%, 25%, 50%, 75% e 100% da altura comercial foram cortadas cunhas opostas
a medula. Para determinar a densidade da casca, coletaram-se amostras deste

pardmetro nas mesmas posi¢oes da drvore em que as cunhas foram retiradas. Em
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ambos os casos, mantiveram-se o controle das amostras por classe de didmetro e
local (Figuras 8 e 9).

De acordo com a Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas, ABNT
(1997), para determinar o volume de madeira saturada, as cunhas e as cascas
foram mergulhadas em 4dgua por um periodo de 5 a 7 dias, até atingirem o ponto
de saturacdo. Este ponto € determinado quando a amostra atinge massa constante
ou com, no maximo, uma variagcdo de 0,5%. No ponto de satura¢do, mediu-se o
volume da amostra pelo método de deslocamento de dgua (Principio de
Arquimedes), conforme Figura 10. O volume da amostra €, entdo, considerado
como sendo o volume saturado (V).

Para determinar a massa seca, as amostras (cunhas ou casca) foram
pesadas e levadas a estufa com temperatura de 103+2°C. Durante a secagem,
pesou-se a massa das amostras a cada 6 horas, até a ocorréncia de uma variagdo,
entre duas medidas consecutivas, menor ou igual a 0,5%, em relacdo a ultima
massa medida, que serd considerada como sendo a massa seca da amostra (my),
conforme Figura 11. Com a relacio entre a massa seca e o volume saturado, foi
obtida a densidade bésica de cada disco, conforme procedimento mostrado a

seguir.

bas —

<

sat
Em que:

D, . = densidade bdsica em glem’;
M, = massa seca, em g;

3
= volume saturado, em cm’.

V

sat

Para cada darvore, calculou-se a densidade bdsica média ponderada

utilizando-se o volume da sec@o entre um disco e outro por meio da equagao:
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(dO ;dZS jvl + [dZS —;dSO jvz + [dSO ;d75 jv3 + (d75 —;dloO jv4
DMA =
Vi+V,+V. +V,
em que:

DMA = densidade basica média ponderada da arvore

dy, dys, ..., djgo = densidade nas diferentes alturas relativas na arvore, e

V1, Va, ..., V4 = volumes das se¢des entre discos.

O peso de matéria seca da arvore foi obtido multiplicando-se o volume
real da drvore por sua desnsidade basica média ponderada (DMA). Entdo, o peso

de matéria seca da arvore €:

PS = Ve * DMA

em que:
PS = peso de matéria seca da arvore,
V.erde = Volume real da drvore obtido a partir da cubagem rigorosa, e

DMA = densidade basica média ponderada da érvore.
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FIGURA 8 Marcacdo das cunhas opostas e retirada da casca para a
determinagdo da densidade.

FIGURA 9 Corte e identificagdo das cunhas.
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FIGURA 10 Medigao do volume por meio do principio de Arquimedes.

FIGURA 11 Determinacido da massa seca.
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3.4 Tanino

O teor de tanino foi determinado nas cascas das arvores de angico-
vermelho e barbatimdo pelo método de Folin-Denis, que é baseado na reducio
do 4cido fosfomolibdico-fosfotingstico pelos taninos em meio bdsico,
produzindo uma coloragdo azul forte, que ¢ medida espectrofotometricamente.
Este método possui trés reagentes:

o reagente de Folin-Denis: adicionaram-se 100 g de tungstato de

sodio desidratado p.a., 20 g de 4cido fosfomolibdico e 50 ml de 4cido

fosférico p.a. concentrado em 750 ml de dgua. O reagente foi colocado
em refluxo, por 2 horas e depois de esfriar, foi diluido para um litro;

. solucdo saturada de carbonato de sédio: adicionaram-se 25 g de

carbonato de sédio em 100 ml de dgua. Esta solucdo foi dissolvida, a

70°C e deixada, durante uma noite, para esfriar. Adicionaram-se alguns

cristais do carbonato de s6dio dedecaidratado p.a. e deixou-se em
repouso até cristalizagdo; apds isto, filtrou-se a solu¢do em 13 de vidro;

o solug@o-padrao recém-preparada de 4cido tanico: dissolveram-

se 100 mg de 4cido tanico p.a. em baldo volumétrico de 1.000 ml e

depois completou-se o volume do baldo.

Foram pipetadas aliquotas de 0, 2, 4, 6, 8 e 10 ml da solucdo-padrao de
acido tanico em baldes volumétricos de 100 ml, contendo cerca de 50 ml de
dgua. Entdo, adicionaram-se 5 ml do reagente de Folin-Denis e 10 ml da solucio
de carbonato de sédio. O volume foi completado com dgua e os baldes, agitados.
Apds 30 minutos, este composto foi filtrado e sua absorbancia foi determinada
em espectrofotometro, a 760 nm. A partir dai, tracou-se a curva-padrio:
absorbancia x mg de tanino/100 ml.

As amostras foram obtidas pipetando-se aliquotas convenientes em
balao volumétrico de 100 ml, contendo, aproximadamente, 50 ml de dgua. A

este foram adicionados 5 ml do reagente de Folin-Denis e 10 ml da solucdo de
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carbonato de sédio. Esta amostra foi diluida com 4gua até 100 ml, agitada,
filtrada apds 30 minutos e teve a absorbancia determinada em espectrofotdometro
a 760 nm.

Entdo, entrou-se com os valores das leituras obtidos para cada amostra
na curva-padrdo e, assim, foi determinado o teor de tanino, em mg de &4cido

tanico/100 ml.

3.5 Modelos para estimativas

Foram ajustados 12 modelos que tinham como varidveis independentes
o Dap (diametro medido a 1,30 m de altura) e H ( altura total da arvore) (tabela
5). Os ajustes foram realizados pelo software Sistema Biométrico Florestal
(Sisflor) e tiveram como varidveis dependentes o volume total e de fuste, ambos
com e sem casca, o peso de matéria seca, o teor de tanino para o angico-
vermelho e o barbatimdo, e o volume de casca para o pau-santo.

O critério de selecdo dos modelos baseou-se no coeficiente de
determinacdo ajustado, no erro padrio residual corrigido e em porcentagem e na
andlise grifica de residuos, além de identificar a existéncia ou ndo de
multicolinearidade.

O coeficiente de determinacio (R?) expressa a quantidade de variagio da

varidvel dependente que é explicada pelas varidveis independentes. Assim,

quanto mais préximo de um for o valor do R?, melhor tera sido o ajuste.
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TABELA 5 Modelos ajustados para volume de madeira, peso de matéria seca,
teor de tanino e volume de casca.

Autor Modelo
Hohenadl — Krenm Y =B+ B Dap + B, Dap2 + g
Brenac LnY =By + B; Ln Dap+ B, 1/Dap + Ln ¢;
Spurr Y =B+ B Dap2 H+g
Schumacher — Hall Y =By Dap[31 H + g
Schumacher — Hall LnY=fy+piLnDap+ B, LnH+Lng;
(logaritmica)
Honner Y =Dap®/ (Bo + (B 1/H)) + &;
Ogaya Y =Dap’ (Bo+ B H) +&;
Stoate (australiana) Y=o+ B Dap2 + B, Dap2 H+ B;H + ¢
Naslund Y =B Dap2 + [, Dap2 H + B; Dap H® + [ H>+ g
Takata Y = Dasz / (Bo + B1 Dap) + g
Spurr (logaritmica) LnY =py+p; Ln (Dap2 H) + Lng;
Meyer Y =By + By Dap + B, Dap2 + B3 Dap H + B4 Dap2 H+BsH+¢g

Bo,---,Bs = pardmetros do modelo a serem estimados; Dap = didmetro, em centimetros a
1,30m; H = altura, em metros; Y = caracteristica de interesse; Ln = logaritmo natural e
g; = erro de estimativa. Fonte: Scolforo (2005).

A férmula de cédlculo do R? apresentada a seguir, reajusta os
coeficientes, possibilitando comparar equagdes em que os graus de liberdade do
modelo sdo diferentes.

R =1 n—1 .SQres
n—1-p ) SQtot

em que:

R? = coeficiente de determinacdo;

n = nimero de dados ajustados

p = nimero de varidveis independentes do modelo em questio;
SQres = soma de quadrados de residuos;

SQtot = soma de quadrados total.

O erro padrdo residual (Syx) mede a dispersdo média entre os valores

observados e estimados ao longo da linha de regressd@o. Menores valores desta
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estatistica indicam melhores ajustes. Nos modelos em que a caracteristica de
interesse ou varidvel dependente sofre transformacdo, foi necessdrio

retransformar o erro padrao residual. A retransformagao consiste no seguinte:

novoSyx =

em que:
novoSyx = erro padrao residual;

v; = valor observado da varidvel dependente;

A

v; = valor estimado pelos modelos;

n = nimero de dados ajustados;
p = nimero de varidveis independentes do modelo em questao.

Estas duas estatisticas, coeficiente de determinagdo e erro padrdo
residual, ndo foram utilizadas isoladamente para o julgamento da precisdo do
modelo, pois podem fornecer informagdes distorcidas sobre o ajuste. O
recomendado ¢ complementi-la por meio da andlise grafica de residuos, que é
decisiva na avaliacdo da qualidade do modelo, pois permite detectar se hd ou nio
tendenciosidade na estimativa da varidvel dependente ao longo de toda a linha

de regressdo.

3.6 Teste de identidade de modelos

O teste de identidade entre modelos foi realizado com o propdsito de
avaliar a possibilidade de uma tnica equacdo modelar o comportamento das

variaveis volume total e volume de fuste, com e sem casca, nas trés regides
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estudadas. Para cada varidvel, foram testadas todas as combinagdes que

representam as vdrias possibilidades de agrupamento entre as trés regioes.

Para verificar a possibilidade de identidade entre modelos, foi utilizado
o software Sisflor que aplica o teste de identidade descrito por Graybill (1976),
baseado no teste de F, a partir da redu¢do da soma de quadrados. Esta técnica

também foi utilizada por Regazzi (1992) e Scolforo (2005).

O teste estatistico baseou-se na diferenca entre o total das somas dos
quadrados das regressdes ajustadas para cada regido isoladamente (modelo
completo) e a soma dos quadrados da regressao ajustada para uma Unica base de
dados contendo todas as informagdes das trés regides de estudo (modelo
reduzido). A hipétese de nulidade testada foi a de que os pardmetros eram
iguais, ou seja, que o vetor dos pardmetros de um modelo fosse igual ao outro
comparado. A rejeicao dessa hip6tese implicou na impossibilidade do uso de um

modelo tinico com os pardmetros comuns.

O modelo geral utilizado foi:

Yhi=Bon+ BinXpi + € pi (D

em que:

yhi: i-ésima observagdo da varidvel resposta do h-ésimo modelo, sendo i
= 1,2,...,n;, o nimero de observagdo e h = 1,2,3,... o niimero de modelos que
correspondem as regioes;

Xy i-€simo valor das varidveis regressoras do h-ésimo modelo;

Bon, Bin: parametros estimados do h-€simo modelo;

€ i erro aleatdrio, associado a i-€sima observagdo do h-ésimo modelo,
sendo supostos independentes e normais distribuidos, com média zero e
variancia comum.

Escrevendo estes h modelos na forma de modelo linear geral, tem-se:

y=XB+¢e (2)
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em que:

y: vetor dos valores observados da varidvel resposta (Nx1);

X: matriz dos valores das varidveis regressoras (NxH(K+1)), sendo K+1
o nimero de parametros;

B: vetor dos coeficientes (H(K+1)x1);

€: vetor dos erros aleatérios(Nx1), € ~ N(O, GZI)

Y1 1 Xy 0 0 0 0 €11
Yin 1 X 0 0 0 0 Bo1 €1n
Yo 0 0 I Xy 0 0 B €21
Y= . X=| v i e P=1|Bo| €=].....
Yon 0 0 I Xo 0 0 B2 €2n
Y3 0 0 0 0 1 Xj Bos €31
................................... Bra
Yin 0 0 0 0 1 X, €3n

As hipéteses consideradas foram:
a) Se as equagdes sdo idénticas:
Hy: B, =B, =B; =...=B, isto €, os modelos (1) reduzem-se a forma:
Vi = Bo+B1Xpi + € 1 (3)
em que:
Vhi» Xhi € € pi : t€m as mesmas especificagdes do modelo (1);
Boe B : coeficientes comuns.
Utilizando-se a anotacdo matricial, os modelos reduzidos (3) podem ser
escritos como:
Y=Z7ZY +¢ 4)
em que:
Y: vetor dos valores observados da varidvel resposta (Nx1);

Z: matriz dos valores das varidveis regressoras (N x (K +1))
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Y: vetor dos coeficientes comuns ((K+1) x 1);
€: vetor dos erros aleatdrios (N x1)

Sendo Y e € semelhantes ao modelo (2) e:

Yu I Zy €11
Yln 1 Zln €1n
Y2, 1 Zy 00 €21
Y=\ . Z=1 ... 0= 0, | &=....
Y2n 1 ZZn E2n
Y31 1 Z31 €31
Y3n 1 ZSn €3n

b) Se as equagdes t€ém o mesmo intercepto:

Ho: By = Bpa = Boz =...= Bgn (as h equacdes t€ém a mesma constante de
regressdo comum), isto é, os modelos em (1) reduzem-se a forma:

Vi = Bo + B1Xpi + € ni )

em que:

Bo: coeficiente comum,;

Vhi € € i tém as mesmas especificacdes dos modelos (1).

Utilizando-se a nota matricial, os modelos reduzidos em (5) podem ser
escritos como:

Y=Vy+e (©)

em que:

yl Bo 81
y=1Yy,| ¥= 81 =18,
y3 82 &
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u v, 0O O
V=lu, 0 v, 0
u, 9 0 v,
Y: vetor dos dados observados da varidvel resposta (N x 1);
V: matriz dos valores das varidveis regressoras [N x (HK + 1)];
v: vetor dos coeficientes comuns e ndo comuns [(HK +1)x1];
€: vetor dos erros aleatorios (Nx1).
¢) Se as equacdes t€ém um coeficiente de regressdao comum:
Ho: B4y = By = By3 =..= B, (as h equacdes t€m um coeficiente de
regressdo comum), isto é, os modelos em (1) reduzem-se a forma:
Yhi = Bon + BinXni +B2Xp; + € @)
em que:
3,: coeficiente comum

Vhi € € pi: tém as mesmas especificacdes dos modelos em (1).
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CAPITULO 2
AJUSTE, SELECAO E TESTE DE IDENTIDADE DE MODELOS PARA
O VOLUME DE MADEIRA DO CERRADO SENSU STRICTO NA
BACIA DO RIO SAO FRANCISCO, EM MINAS GERAIS
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1 RESUMO

RUFINI, Ana Luiza. Ajuste, selecdo e teste de identidade de modelos para o
volume de madeira do Cerrado Sensu Stricto na Bacia do Rio Sao Francisco, em
Minas Gerais. In: . Volumetria, peso de matéria seca, teor de tanino e
cortica para o Cerrado Sensu Stricto em Minas Gerais. 2008. Cap.2, p.57-85.
Dissertagdo (Mestrado em Florestas de Produg@o) - Universidade Federal de
Lavras, Lavras, MG.'

Neste trabalho, a fisionomia Cerrado Sensu Stricto presente em trés
regides da bacia do rio S@o Francisco, no estado de Minas Gerais, foi estudada
com os seguintes objetivos: ajustar e selecionar equacdes para estimar o volume
total e o volume de fuste, ambos com e sem casca; testar a similaridade entre
modelos volumétricos; mostrar o comportamento do volume no fuste e galhos da
arvore e avaliar a porcentagem de casca por classe diamétrica. Para isto,
realizou-se a cubagem rigorosa por meio do método de Huber, em que a base de
dados foi composta de 497 arvores, distribuidas em seis classes de didmetro,
dentro das trés regides de estudo. Mensurou-se a espessura de casca nas alturas
de 0%, 25%, 50%, 75% e 100% da altura comercial. A acuracia dos modelos foi
avaliada pelas seguintes estatisticas: coeficiente de determinacdo, erro padrio
residual e andlise grifica dos residuos. Para testar a identidade de modelo,
utilizou-se o método desenvolvido por Graybill (1976) e, para realizar os ajustes
e os testes de identidade, utilizou-se o software Sisflor. Os modelos selecionados
para todas as varidveis testadas foram os de Schumacher e Hall e de Spurr
logaritmizados. De acordo com o teste de identidade de modelos, para as
variaveis volume total e volume de fuste, com e sem casca, existe similaridade
entre as regides 2 e 3. Em relacdo ao comportamento do volume, observou-se
que as menores classes diamétricas possuem maior volume de fuste do que de
galhos e também que existe tendéncia de decréscimo da porcentagem de casca
com o aumento da classe diamétrica, para as trés regides estudadas.

Palavras-chave: volumetria, similaridade e porcentagem de casca.

' Comité orientador: José Roberto Soares Scolforo - UFLA (orientador);

Antdnio Donizette de Oliveira - UFLA (co-orientador); José Marcio de Mello
— UFLA (co-orientador).
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2 ABSTRACT

RUFINI, Ana Luiza. Adjust, selection and identity test of models for the volume
of wood of the Savannah (Cerrado) in Sdo Francisco River Basin, in Minas
Gerais. In: . Volumetry, dry matter weight, tannin and cork content to
the savannah (cerrado) in Minas Gerais. 2008. Cap.2, p. 57-85. Dissertation
(Master's degree in Forests of Production) - Federal University of Lavras,
Lavras, MG.'

In this work, the physiognomy Savannah (Cerrado), present in three
areas of the Sao Francisco River Basin, in Minas Gerais state, was studied with
the following objectives: to adjust and to select equations to estimate the total
volume and the shaft volume, both with and without bark; to test the similarity
among volumetric models ; to show the behavior of the volume in the shaft and
branches of the tree and to evaluate the bark percentage in each diametric class .
For this, the rigorous scaling using the method of Huber was accomplished, in
which the data base was composed of 497 trees, distributed in six diameter
classes, inside the three study areas. The bark thickness in the heights of 0%,
25%, 50%, 75% and 100% of the commercial height was measured. The
accuracy of the models was evaluated by the following statistics: determination
coefficient, residual standard error and graphic analysis of the residues. To test
the model identity, the method used was the one developed by Graybill (1976)
and, to accomplish the fittings and the identity tests, the Sisflor software was
used. The models selected for all the tested variables were the ones of
Schumacher and Hall and of Spurr, transformed in logarithm. According to the
identity test of models, for the variables total volume and shaft volume, with and
without bark, similarity exists among the areas 2 and 3. Regarding the behavior
of the volume, it was observed that the smallest diametric classes possess larger
shaft volume than the branches and that there is also a tendency of decreasing
the bark percentage with the increase of the diametric class for the three studied
areas.

Key-Words: Volumetry, similarity, bark percentage.

' Comité orientador: José Roberto Soares Scolforo - UFLA (orientador);
Antdnio Donizette de Oliveira - UFLA (co-orientador); José Marcio de Mello
— UFLA (co-orientador).
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3INTRODUCAO

O Cerrado € o bioma de maior expressdo no estado de Minas Gerais,
sendo o Cerrado Sensu Stricto o seu tipo fitofisiondmico predominante.
Entretanto, este ¢ um dos ambientes mais ameacados do mundo. No estado de
Minas Gerais, o Cerrado tem sofrido forte pressao devido as severas
intervencgdes antrdpicas relacionadas a expansdo urbana e agropecudria e a infra-
estrutura e a produgdo mineral.

Por isso, € importante o estabelecimento de politicas que visem a criagdo
de unidades de conservagdo e aos subsidios a silvicultura de nativas e que
possam auxiliar os processos de licenciamento ambiental. E, também, criar uma
base de informacdes que possibilite estimar o estoque de carbono e que auxilie
na quantifica¢do de inventdrios para fins de manejo, e outros.

Conhecer adequadamente o potencial produtivo de uma floresta é
importante para um bom planejamento. Para avaliar o potencial produtivo, pode-
se realizar um inventdrio florestal e empregar equagdes volumétricas, a fim de se
obter estimativas detalhadas de volume da floresta.

Neste contexto, os volumes total, comercial ou de partes da 4rvore sdao
varidveis de grande interesse a serem estimadas em florestas sujeitas a prética do
manejo florestal sustentdvel. Estimando-se estes volumes com precisdo, os
planos de manejo, as andlises de investimento e as tomadas de decisdo também
serdo precisos.

Entdo, este estudo foi realizado com o objetivo geral de selecionar
equacdes para estimar o volume total e do fuste da fisionomia Cerrado Sensu
Stricto na bacia do Rio Sao Francisco. E como objetivos especificos:

o selecionar equacdes volumétricas para trés regides de Cerrado

Sensu Stricto na bacia do rio Sao Francisco;
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° testar a similaridade entre modelos (identidade, forma e nivel)
para a varidvel volume, em trés regides de Cerrado Sensu Stricto na
bacia do rio Sdo Francisco;

o mostrar o comportamento do volume distribuido no fuste e copa
até galhos com 3 cm de didmetro, distribuidos em diferentes classes
diamétricas para trés regides de Cerrado Sensu Stricto na bacia do rio
Sao Francisco;

. avaliar a porcentagem de casca por classe diamétrica de trés

regides de Cerrado Sensu Stricto na bacia do rio Sdo Francisco.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Selecao de equacdes volumétricas
4.1.1 Volume total

Analisando-se as medidas de precisio R’ Syx e andlise grifica dos
residuos para a varidvel dependente volume total com e sem casca, em cada uma
das trés regides, observa-se que os modelos de Schumacher e Hall e de Spurr,
em suas formas logaritmizadas, se apresentaram melhor do que os demais
modelos.

Conforme pode ser observado,por meio das Tabelas 6 e 7, o modelo de
Schumacher e Hall logaritmizado foi o que apresentou os maiores valores de R*
nas trés regides. J4 o modelo de Spurr logaritmizado, mesmo ndo tendo o maior
valor de R?, se apresentou com valores bem préximos a este, nas trés regides. As
melhores estatisticas de erro padrdo residual (Syx) foram para o modelo de
Meyer, no entanto, pelo teste de Durbin-Watson foi detectada presenca de
multicolinearidade, mostrando que os erros deste modelo possuem
autocorrelacdo e que o método dos minimos quadrados ndo permitiu uma boa
estimativa. Por isso, a selecdo do melhor modelo foi feita somente para aqueles
que ndo apresentaram multicolinearidade.

Em relagdo a distribui¢do grafica dos residuos, para as regides 1 e 2, o
modelo de Spurr logaritimizado foi o de melhor desempenho. J4 para a regido 3,

o melhor modelo foi o de Schumacher e Hall logaritimizado (Figuras 12 e 13).
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TABELA 6 Valores de coeficiente de determinagio (R?), erro padrio residual
(Syx), em porcentagem e média dos erros (E), em m’, para os
modelos ajustados, nas trés regides da bacia do rio Sao Francisco,
para a varidvel volume total com casca.

Modelos Medld.af de Regiao 1 | Regido 2 | Regiao 3
precisao
R’ (%) 93,55 92,68 94,84
Hohenadl-Krenm Syx (%) 34,91 36,18 30,2
E (m?) 0,00218 | -0,00012 | 4,72E-05
R* (%) 97,1 98,37 98,26
Brenac Syx (%) 35,62 36,13 31,37
E (m® 0,00554 | 0,00748 | 0,00517
R’ (%) 93,35 96,57 94,26
Spurr Syx (%) 35,45 24,76 31,86
E (m® -0,00212 | -0,00004 | 0,00024
R’ (%) 95,08 97,05 95,7
Schumacher-Hall |  Syx (%) 30,5 22,96 27,56
E (m® -0,00165 | 0,00279 | -0,00751
R* (%) 98,63 98,74 98,64
ch:)‘“;if:‘;fcga“ Syx (%) 30,7 28,14 30,79
g E (m) 0,00398 | 0,01339 | -0,00347
R’ (%) 93,95 96,56 95,71
Honner Syx (%) 33,81 24,8 27,54
E (m}) -0,02232 | -0,00919 | -0,01197
R* (%) 93,94 96,6 95,48
Ogaya Syx (%) 33,85 24,68 28,25
E (m}) -0,02394 | -0,01147 | -0,01538
R* (%) 94,85 97,1 95,69
(aussttlf’;:;na) Syc(%) | 3119 | 2277 276
E (m}) -0,00117 | -0,00010 | -0,00015
R* (%) 96,66 98,1 97,21
Naslund Syx (%) 31,01 22,96 217,75
E (m}) 0,02156 | -0,04794 | 0,00923
R* (%) 93,74 96,82 94,51
Takata Syx (%) 34,39 23,86 31,16
E (m%) 0,00202 | 0,00396 | -0,00034
S R* (%) 97,81 98,14 98,04
purr
(logaritmica) Syx (%) 35,65 26,19 36,34
E (m}) 0,00647 | 0,01292 | -0,00666
R* (%) 95,11 97,14 95,76
Meyer Syx (%) 30,4 22,63 27,38
E (m%) -0,00032 | -0,00005 | 0,00008
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TABELA 7 Valores de coeficiente de determinacio (R?), erro padrio residual
(Syx), em porcentagem e média dos erros (E), em m’, para os
modelos ajustados, nas trés regides da bacia do rio Sao Francisco,
para a varidvel volume total sem casca.

Modelos Medld.af de Regiao 1 Regiao 2 Regiao 3
p;gc(l;a)o 92,93 91,13 94,42
© ’ ’ ’
Hohenadl-Krenm Syx (%) 37,19 41,11 31,9
E (m® 0,00247 | -0,00012 | 1,875E-05
R* (%) 95,84 97,83 97,79
Brenac Syx (%) 38,74 41,25 34,14
E (m® 0,00501 | 0,00964 0,00344
R* (%) 94,77 96,8 94,05
Spurr Syx (%) 31,99 24,68 32,94
E (m® -0,00146 | -2,301E-06 | 0,00017
R* (%) 95,7 97,24 95,33
Schumacher-Hall |  Syx (%) 29,03 22,95 29,18
E m® -0,00117 | 0,00362 | -0,00794
R* (%) 98,48 98,75 98,46
ch:)‘“;if:‘;fcga“ Syx (%) 29,42 27,64 34,62
g E (m}) 0,00420 | 0,01111 -0,00503
R* (%) 94,74 96,74 95,35
Honner Syx (%) 32,08 24,92 29,1
E (m}) -0,01767 | -0,00787 | -0,01151
R* (%) 94,74 96,69 95,12
Ogaya Syx (%) 32,08 25,11 29,83
E (m}) -0,01853 | -0,00850 | -0,01401
R* (%) 95,52 97,19 95,34
Stoate
(australiana) Syx (‘Zb) 29,61 23,14 29,13
E (m}) -0,00081 | -0,00011 | -0,00017
R* (%) 97,08 98,09 96,93
Naslund Syx (%) 29,32 23,46 29,41
E (m}) 0,03507 | -0,01827 | -0,02150
R* (%) 95,12 97,26 94,33
Takata Syx (%) 30,9 22,86 32,14
E (m%) -0,00125 | 0,00181 -0,00281
S R* (%) 98,23 98,54 98,14
purr
(logaritmica) Syx (%) 31,91 25,88 39,7
E (m}) 0,00511 | 0,01031 -0,00757
R* (%) 95,74 97,3 95,48
Meyer Syx (%) 28,88 22,67 28,68
E (m%) 0,00031 | -0,00004 | 0,00009
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Equagio: Schumacher (Legaritmica) Equagdo: Spurr {Logaritmica)
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FIGURA 12 Gréficos de distribuicdo de residuos para a varidvel volume total
com casca, sendo (a), (c) e (¢) modelo de Schumacher e Hall
logaritmizado para as regides 1, 2 e 3, respectivamente e (b), (d) e
(f), modelo de Spurr logaritmizado, para as regides 1, 2 e 3,
respectivamente.
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Equagio: Schumacher (Logaritmica) Equagio: Spurr (Legaritmica)
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FIGURA 13 Gréficos de distribuicao de residuos para a varidvel volume total
sem casca, sendo (a), (c) e (e) modelo de Schumacher e Hall
logaritmizado para as regides 1, 2 e 3, respectivamente e (b), (d) e
(f), modelo de Spurr logaritmizado, para as regides 1, 2 e 3,
respectivamente.

Os valores de coeficiente de determinag¢do encontrados para os modelos
de Schumacher e Hall e de Spurr, em suas formas logaritmicas (R>>97%), foram

coerentes aos encontrados por CETEC (1995) que, ao determinar equagdes
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volumétricas para florestas nativas de Minas Gerais, encontrou, para a
fisionomia Cerrado, valores de R* préximos a 96% para a varidvel volume total
com casca, para estes mesmos modelos.

Scolforo et al. (1993) selecionaram equagdes de volume para o Cerrado
Sensu Stricto na bacia do rio Jequitinhonha e encontraram valores de R®
préximos a 99%.

Ja Camolesi (2007), estudando a volumetria da candeia (Eremanthus
erythropappus), testou, dentre outros, o modelo de Spurr logaritmizado e
encontrou valores de coeficiente de determinagao (R superiores a 98% e erro
padrido residual (Syx) entre 18% e 26%. Quando comparados com os valores de
Syx encontrados neste trabalho (entre 25,88% e 39,7%), os valores de Syx para a
candeia sdo baixos. Isto se deve ao fato de a homogeneidade encontrada em
apenas uma espécie, como a candeia, ser maior do que a encontrada em florestas
nativas com vdrias espécies diferentes, como é o caso dos fragmentos de
Cerrado Sensu Stricto estudados neste trabalho. Scolforo et al. (2004) relataram
que valores altos de erro padrdao devem-se a alta variabilidade encontrada em

vegetacdo nativa.

4.1.2 Volume de fuste

Analisando-se as medidas de precisdo de todas as equagdes, observa-se
que, assim como para a varidvel volume total, também para as varidveis volume
de fuste com e sem casca, o modelo de Meyer apresentou as menores estatisticas
de erro padrdo residual, mas também multicolinearidade, pelo teste de Durbin-
Watson. Ja as equagdes referentes aos modelos de Schumacher e Hall e de
Spurr, em suas formas logaritmicas, foram as que apresentaram os melhores
resultados, em termos de coeficiente de determinacio ajustado (R préximos a
95%) e as mais uniformes distribui¢des de residuos, para todas as trés regides,

conforme pode ser observado nas Tabelas 8 e 9 e nas Figuras 14 e 15.
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TABELA 8 Valores de coeficiente de determinagdo (R?), erro padrio residual
(Syx), em porcentagem e média dos erros (E), em m’, para os
modelos ajustados, nas trés regides da bacia do rio Sao Francisco,
para a varidvel volume de fuste com casca.

Modelos Medld.af de Regiao 1 | Regido 2 | Regiao 3
precisao
R* (%) 76,76 83,31 82,4
Hohenadl-Krenm Syx (%) 52,2 49,35 55,9
E (m® 0,00026 | 2,38E-05 | 6,89E-06
R* (%) 84,48 93,95 94,15
Brenac Syx (%) 53,41 50,08 56,69
E (m® 0,00949 | 0,00691 | 0,00891
R* (%) 83,72 90,67 91,28
Spurr Syx (%) 43,68 36,89 39,35
E (m® 0,00026 | -8,10E-05 | 4,44E-05
R* (%) 87,25 91,7 93,5
Schumacher-Hall |  Syx (%) 38,66 34,8 33,97
E (m® -0,00303 | -0,00222 | 0,00038
R* (%) 94,35 97,09 96,79
chﬁ‘g‘;ﬁ?{‘;‘{;ga“ Syx (%) 39,37 35,66 39,15
E (m) 0,00391 | 0,00531 | 0,00740
R* (%) 80,08 87,54 84,32
Honner Syx (%) 48,32 42,65 52,76
E (m}) 0,00213 | 0,00825 | 0,01489
R* (%) 81,55 90,4 91,17
Ogaya Syx (%) 46,51 37,43 39,6
E (m}) 0,01243 | 0,00521 | 0,01049
R* (%) 86,53 91,42 92,56
Stoate
(australiana) Syx (:70) 39,74 35,38 36,35
E (m}) -0,00015 | -1,72E-05 | -2,20E-06
R* (%) 93,06 95,2 95,57
Naslund Syx (%) 38,77 34,26 35,03
E (m}) -0,05659 | -0,06588 | -0,06652
R* (%) 85,3 90,76 91,93
Takata Syx (%) 41,52 36,73 37,85
E (m%) 0,01107 | 0,00803 | -0,00241
S R* (%) 93,21 96,98 96,73
purr
(logaritmica) Syx (%) 41,12 36,65 41,66
E (m}) 0,00437 | 0,00578 | 0,00796
R* (%) 87,93 92,1 93,4
Meyer Syx (%) 37,62 33,95 34,23
E (m%) -0,00065 | -8,99E-05 | -1,74E-05
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TABELA 9 Valores de coeficiente de determinagio (R?), erro padrio residual
(Syx), em porcentagem e média dos erros (E), em m’, para os
modelos ajustados, nas trés regides da bacia do rio Sao Francisco,
para a varidvel volume de fuste sem casca.

Medidas de

Modelos .~ Regiao 1 | Regido 2 | Regiao 3
precisao
R* (%) 74,39 81,94 81,89
Hohenadl-Krenm Syx (%) 56,72 52,77 57,75
E (m® 0,00048 | 3,48E-05 |-4,89E-06
R* (%) 81,79 92,61 93,41
Brenac Syx (%) 58,38 53,81 58,57
E (m® 0,00956 | 0,00758 | 0,00748
R* (%) 82,97 90,95 90,95
Spurr Syx (%) 46,25 37,36 40,83
E (m® 0,00042 | -4,85E-05 | 2,33E-05
R* (%) 86,89 92,14 93,49
Schumacher-Hall | Syx (%) 40,58 34,83 34,62
E (m? -0,00272 | -0,00212 | -0,00036
R* (%) 94,27 97,04 96,72
chzg‘;?:‘;'{cga“ Syx (%) 4148 35,54 37,97
E (m%) 0,00382 | 0,00424 | 0,00550
R* (%) 79,95 88,91 86,12
Honner Syx (%) 50,19 41,35 50,57
E (m%) 0,00222 | 0,00571 | 0,01140
R* (%) 81,16 90,76 90,99
Ogaya Syx (%) 48,66 37,76 40,74
E (m}) 0,01112 | 0,00480 | 0,00842
Stoate R* (%) 86,12 91,85 92,4
(australiana) Syx (‘Zb) 41,76 35,45 37,41
E (m%) 8,07E-06 | -4,25E-06 | -1,90E-05
R* (%) 92,55 95,29 95,56
Naslund Syx (%) 40,92 34,52 35,47
E (m}) -0,04747 | -0,05105 | -0,07531
R* (%) 83,64 90,29 91,64
Takata Syx (%) 45,34 38,7 39,25
E (m® 0,01200 | 0,00884 | -0,00312
S R* (%) 92,06 96,59 96,5
purr
(logaritmica) Syx (%) 4431 37,74 42,34
E (m® 0,00469 | 0,00530 | 0,00645
R* (%) 87,56 92,47 93,29
Meyer Syx (%) 39,54 34,07 35,14
E (m® -0,00045 | -6,52E-05 |-9,47E-06
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Equagie: Schumacher (Logaritmica) Equagiio: Spu

{Logaritmica)
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FIGURA 14 Grificos de distribuicdo de residuos para a varidvel volume de
fuste com casca, sendo (a), (c) e (¢) modelo de Schumacher e Hall
logaritmizado, para as regides 1, 2 e 3, respectivamente ¢ (b), (d) e
(f) modelo de Spurr logaritmizado, para as regides 1, 2 e 3,
respectivamente.
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Equagiio: Schumacher (Logaritmica) Equagiio: Spurr {Logaritmica)
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FIGURA 15 Gréficos de distribui¢do de residuos para a varidvel volume de fuste
sem casca, sendo (a), (¢c) e (e) modelo de Schumacher e Hall
logaritmizado, para as regides 1, 2 e 3, respectivamente ¢ (b), (d) e
(f) modelo de Spurr logaritmizado, para as regides 1, 2 e 3,
respectivamente.

2 ~ .
Os valores de R” encontrados neste estudo sdo compativeis com outros

resultados obtidos para outras formacdes nativas no Brasil e para as mesmas

71



varidveis independentes. CETEC (1995), determinando equacdes para as
variaveis volume de fuste com e sem casca, na fisionomia Cerrado, encontrou,
para a variavel volume de fuste com casca, valores de R* préximos a 96%, para
os modelos de Schumacher e Hall e Spurr logaritmizados. J4 para a varidvel
volume de fuste sem casca, encontrou valores de R* proximos a 93%, para estes
mesmos modelos.

Scolforo et al. (2004) definiram que, para estimar o volume do fuste de
arvores de candeia na regido de Airuoca, MG, a equagdo de Schumacher e Hall
logaritmizada é a mais precisa. Os valores de R* para esta equagdo estdo entre

80% e 90%.

4.2 Teste de identidade de modelos

As equagdes volumétricas, especificas para cada uma das trés regides da
bacia do rio Sao Francisco estudadas neste trabalho, oriundas do modelo de
Schumacher e Hall logaritmico, foram submetidas ao teste de identidade de
modelos segundo a regido e para cada varidvel volumétrica analisada no item
anterior. O teste de identidade foi realizado segundo o método proposto por
Graybill (1976).

Para que exista identidade entre modelos, o valor da probabilidade de F
deve ser maior ou igual ao nivel de significancia de a = 0,05, em todos os trés
testes (identidade, nivel e forma), ou seja, os testes devem ser ndo significativos.

Conforme se observa na Tabela 10, para a varidvel volume total com
casca, existe identidade entre as regides 2 e 3 e entre as regides 1 e 3. Ja para a
variavel volume total sem casca, existe identidade entre todas as trés regides,

entre as regioes 2 e 3, e entre as regides 1 e 2.
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TABELA 10 Valores de probabilidade de F para teste de identidade, de nivel e
de forma, em todas as combinagdes possiveis das trés regides da
bacia do rio Sdo Francisco, para as varidveis volume total com
(VTcc) e sem casca (VTsc).

Probabilidade

Variavel Combinacoes Testes -F Significancia
123 Identidade 0,0169 S
123 Nivel 0,3389 NS
123 Forma 0,1146 NS
23 Identidade 0,1922 NS
23 Nivel 0,3734 NS
VTee 23 Forma 0,3922 NS
13 Identidade 0,1188 NS
13 Nivel 0,4357 NS
13 Forma 0,1246 NS
12 Identidade 0,0097 S
12 Nivel 0,1282 NS
12 Forma 0,0831 NS
123 Identidade 0,0605 NS
123 Nivel 0,2341 NS
123 Forma 0,0527 NS
23 Identidade 0,3263 NS
23 Nivel 0,4062 NS
23 Forma 0,2601 NS
VTsc -
13 Identidade 0,0699 NS
13 Nivel 0,277 NS
13 Forma 0,043 S
12 Identidade 0,107 NS
12 Nivel 0,0706 NS
12 Forma 0,1008 NS

Em relacdo as varidveis volume de fuste com casca e volume de fuste
sem casca, observa-se, pelos dados da Tabela 11, que houve identidade entre
modelos apenas para as regides 2 e 3.

Como todas as varidveis estudadas apresentaram similaridade entre as
regides 2 e 3, esta combinagdo serd a escolhida. Sendo assim, podem ser

utilizadas as mesmas equagdes de Schumacher e Hall logaritmica que estimem
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volume total e volume de fuste, com e sem casca, nas regides 2 e 3, e outras para

estimar estas mesmas varidveis na regido 1 (Tabela 12).

TABELA 11 Valores de probabilidade de F para teste de identidade, de nivel e
de forma, em todas as combinagdes possiveis das trés regides da
bacia do rio Sdo Francisco, para as varidveis volume de fuste com
(VFcc) e sem casca (VFsc).

Variavel Combinacoes Testes Proba_blgldade Significancia
123 Identidade 0,0013 S
123 Nivel 0,4208 NS
123 Forma 0,0048 S
23 Identidade 0,4917 NS
23 Nivel 0,6985 NS
23 Forma 0,7162 NS
VFee 13 Identidade 0,001 S
13 Nivel 0,1982 NS
13 Forma 0,0012 S
12 Identidade 0,0495 S
12 Nivel 0,4137 NS
12 Forma 0,0474 S
123 Identidade 0,0009 S
123 Nivel 0,6143 NS
123 Forma 0,0047 S
23 Identidade 0,5982 NS
23 Nivel 0,7105 NS
VEsc 23 Forma 0,5032 NS
13 Identidade 0,0001 S
13 Nivel 0,3338 NS
13 Forma 0,0009 S
12 Identidade 0,0316 S
12 Nivel 0,5827 NS
12 Forma 0,1051 S
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TABELA 12 Equagdes selecionadas para cada combinagao, juntamente com suas medidas de precisdo (coeficiente de determinagao,
em porcentagem e erro padrio residual, em porcentagem e em m’), para as varidveis estudadas.
Combi- R? Syx  Syx E
Variaveis nacdes (%) (m?) (%) (md) Equacao
98,63 0,09827 30,7 0,0040  Ln(VTcc) =-9,8295559061 + 2,3527922576 * Ln(Dap) + 0,6087571437 * Ln(H)
1 94,35 0,04862 39,37 0,0039 Ln(VFcc) =-9,359090131 + 1,4142164584 * Ln(Dap) + 1,2521751953 * Ln(H)

C(\)/r?llz:l:slza - - - - Vgalhos cc = VTcc ey - VECC(eq
(m’) 98,64 0,10842 28,55 0,0032 Ln(VTcc) =-9,6836972937 + 2,404913352 * Ln(Dap) + 0,455585292 * Ln(H)
23 96,86 0,05692 38,58 0,0068 Ln(VFcc) =-9,517097 + 1,635911663 * Ln(Dap) + 1,0633449911 * Ln(H)
- - - - Vgalhos cc = VTce ey - VEcC(esny
98,44 0,08342 29,72 0,0042 Ln(VTsc) =-10,3522044532 + 2,2930636383 * Ln(Dap) + 0,8312726915 * Ln(H)
1 94,27 0,04397 41,48 0,0038 Ln(VFsc) =-9,8952037838 + 1,3636681218 * Ln(Dap) + 1,4676421551 * Ln(H)
Volume
sem casca - - - - Vgalhos sc = VTsC(eq) - VFsC(eqy
(m’) 98,53 0,09971 31,24 0,0011 Ln(VTsc) =-10,1851313632 + 2,364187701 * Ln(Dap) + 0,6489733199 * Ln(H)

23 96,81 0,04612 37,18 0,0051 Ln(VFsc) =-10,0185310695 + 1,595186012 * Ln(Dap) + 1,256733019 * Ln(H)
- - - - Vgalhos sc = VTsceq) - VFsC(es)
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4.3 Volume de galhos ou de copa

De acordo com Husch et al. (1993), a determinacdo do volume de galhos
de arvores por meio da utilizacdo de férmulas geométricas é uma tarefa dificil,
principalmente pelo fato de as por¢des formadoras da copa ndo guardarem uma
relacdo com a forma geométrica dos sdlidos conhecidos. Apesar das dificuldades
da aplicacao das férmulas de cubagem, trabalhos vém sendo desenvolvidos com
esse proposito, a fim de desenvolver equacdes de regressdo que estimem o
volume da copa de arvores. Entretanto, o valor de volume total de uma arvore,
encontrado a partir da soma entre o volume de fuste e o volume de galhos
estimados com equagdes de regressao, € diferente daquele encontrado a partir de
estimativa realizada com equagdo de regressao. Em fung¢do disso € que o volume
de galhos neste trabalho foi encontrado a partir da subtragdo do volume total
pelo volume de fuste, estimados com equacdes de regressdo (Tabela 12).

Belchior (1996), estimando o volume total, de fuste e de galhos em uma
mata secundaria no municipio de Rio Vermelho, MG, verificou que as medidas
de precisdo dos modelos testados para estimar o volume de galhos ndo
apresentaram valores estatisticamente satisfatérios, quando comparados aqueles
obtidos para o volume total e o volume de fuste. Este mesmo autor propds,
entdo, que a estimativa do volume de galhos fosse feita por meio da diferenca

das estimativas de volume total e de fuste.

4.4 Comportamento da variavel volume

Os valores médios de volume de fuste e de volume de galhos até 3 cm
de diametro com casca, por classe diamétrica, além de suas respectivas
porcentagens, com carater informativo, sdo apresentados na Tabela 13. Pode-se
observar, por meio desta mesma Tabela e pela Figura 16, nas trés regides da
bacia do rio Sao Francisco, que ha tendéncia de maior volume de fuste ¢ menor

volume de galhos nas arvores que possuem menor diametro. Nas regides 1 e 2, a
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partir da classe diamétrica de 15-20, as arvores passam a ter maior volume de
galhos e, na regido 3, isso ocorre a partir da classe diamétrica de 10-15.

Observando-se as porcentagens médias de fuste e de galhos, notam-se
valores muito préximos entre elas para as trés regides. Para as regides 1 e 2
existe maior porcentagem de fuste que de galhos e, para a regidao 3, maior
porcentagem de galhos do que fuste.

Felfili (1983) realizou a cubagem rigorosa da copa de arvores de
florestas nativas no norte do estado do Mato Grosso e concluiu que o volume de
galhos representa cerca de 30% do volume total daquelas florestas. Campos et
al. (1992), estudando o volume de Eucalyptus saligna em Vigosa, MG,
concluiram que o volume médio de madeira da copa em relagdo ao volume total
das arvores foi de 35,5%.

Os valores de volume de galhos encontrados por estes autores sio
inferiores aos encontrados neste estudo, devido ao fato de as arvores presentes
na fisionomia Cerrado Sensu Stricto, normalmente, crescerem mais espacadas
umas das outras, fazendo com que a propor¢do do volume contido na copa
aumente a medida em que as arvores ficam maiores. De maneira diferente, as
drvores plantadas ou de mata, que sdo mais préximas, possuem, assim, menor

quantidade de galhos.
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TABELA 13 Valores médios de volume para fuste e galhos até 3 cm de
didmetro com casca, em metros ctbicos e em porcentagem, para
cada classe diamétrica (CLD).

Volume
Fuste Galhos
Regido CLD m’ % m’ %
5-10 0,017459 80,41  0,004254 19,59
10-15 0,053547 62,36 0,032326 37,64
15-20 0,095336 50,43  0,093721 49,57
20-25 0,153426 42,26 0,209617 57,74
1 25-30 0,269185 45,38  0,324003 54,62
30-35 0,317639 3546  0,578115 64,54
35-40 0,327050 22,29 1,140528 77,71
>40 0,564138 28,08  1,444925 71,92
Média 0,386393 5491  0,613607 45,09
5-10 0,012534 69,78  0,005429 30,22
10-15 0,028899 56,73  0,022046 43,27
15-20 0,079375 50,48  0,077852 49,52
20-25 0,121398 42,61  0,163489 57,39
2 25-30 0,174782 35,66 0315409 64,34
30-35 0,374298 42,61  0,504212 57,39
35-40 0,378990 31,79  0,813234 68,21
>40 0,526017 30,92  1,175180 69,08
Média 0,385776 51,27 0,614224 48,73
5-10 0,012240 67,65  0,005852 32,35
10-15 0,033257 50,31  0,032848 49,69
15-20 0,076769 47,22 0,085792 52,78
20-25 0,120509 40,39  0,177863 59,61
3 25-30 0,210817 38,47  0,337221 61,53
30-35 0,340123 3945  0,522071 60,55
35-40 0,413356 32,16  0,872132 67,84
>40 0,716500 39,23  1,109949 60,77
Média 0,389642 48,31  0,610358 51,69
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FIGURA 16 Griéficos de comportamento do volume do fuste e dos galhos até 3
cm de didmetro com casca, distribuidos em diferentes classes
diamétricas (CLD), em que (a), (c) e (e) representam o volume,
em metros cubicos, para as regides 1, 2 e 3, respectivamente e (b),
(d) e (f) representam o volume, em porcentagem para as regioes 1,
2 e 3, respectivamente.

4.5 Porcentagem de casca
Os dados da Tabela 14 mostram que, para as trés regides de estudo,
existe tendéncia de as menores classes possuirem maior porcentagem de casca

em relacdo as classes diamétricas maiores. Isso ocorre tanto para volume de
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fuste quanto para volume de galhos, com variacdes entre 25% e 10% das
menores para as maiores classes diamétricas. Camolesi (2007), quantificando o
volume por classe de didmetro da espécie Eremanthus erythropappus (Candeia),
em trés municipios de Minas Gerais, encontrou esta mesma tendéncia para
porcentagem de casca nos trés municipios estudados, com valores variando entre
25% e 8%.

Castro et al. (1979) também encontraram esta tendéncia de diminui¢cao
da porcentagem de casca a medida em que aumentou o didmetro das arvores,
quando estudaram &4rvores de Gmelina arborea provenientes de plantios, no
municipio de Vigosa, MG. Eles encontraram porcentagem de casca em relagio

ao volume do tronco, que variava entre 26% e 32%.

TABELA 14 Valores de porcentagem de casca no fuste e nos galhos até 3 cm de
diametro, distribuidos nas diferentes classes diamétricas, para as
regides 1, 2 e 3, da bacia do rio Sdo Francisco.

Volume
Fuste Galhos
Regido | CLD com sem % com sem %
casca casca casca casca

5-10 | 0,01746 | 0,01394 | 20,15 | 0,00425 | 0,00321 | 24,52

10-15 | 0,05355 | 0,04459 | 16,73 | 0,03233 | 0,02582 | 20,13

15-20 | 0,09534 | 0,08095 | 15,09 | 0,09372 | 0,07809 | 16,67

1 20-25 | 0,15343 | 0,13032 | 15,06 | 0,20962 | 0,17500 | 16,51
25-30 | 0,26919 | 0,23672 | 12,06 | 0,32400 | 0,28113 | 13,23

30-35 | 0,31764 | 0,27811 | 12,45 | 0,57812 | 0,49242 | 14,82

35-40 | 0,32705 | 0,27899 | 14,69 | 1,14053 | 0,97242 | 14,74

>40 | 0,56414 | 0,50555 | 10,38 | 1,44493 | 1,28772 | 10,88

5-10 | 0,01253 | 0,01008 | 19,61 | 0,00543 | 0,00435 | 19,86

10-15 | 0,02890 | 0,02308 | 20,14 | 0,02205 | 0,01725 | 21,76

15-20 | 0,07937 | 0,06594 | 16,93 | 0,07785 | 0,06394 | 17,87

5 20-25 | 0,12140 | 0,10310 | 15,08 | 0,16349 | 0,13371 | 18,21
25-30 | 0,17478 | 0,14864 | 14,96 | 0,31541 | 0,26047 | 17,42

30-35 | 0,37430 | 0,32113 | 14,20 | 0,50421 | 0,43006 | 14,71

35-40 | 0,37899 | 0,32264 | 14,87 | 0,81323 | 0,69016 | 15,13

>40 | 0,52602 | 0,46559 | 11,49 | 1,17518 | 1,04998 | 10,65

...continua...
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TABELA 14, Cont.

5-10 | 0,01224 | 0,00963 | 21,35 | 0,00585 | 0,00448 | 23,52
10-15 | 0,03326 | 0,02585 | 22,26 | 0,03285 | 0,02580 | 21,45
15-20 | 0,07677 | 0,06150 | 19,88 | 0,08579 | 0,06871 | 19,91
20-25 | 0,12051 | 0,09828 | 18,44 | 0,17786 | 0,14292 | 19,65
25-30 | 0,21082 | 0,17916 | 15,02 | 0,33722 | 0,28864 | 14,41
30-35 | 0,34012 | 0,28829 | 15,24 | 0,52207 | 0,43859 | 15,99
35-40 | 0,41336 | 0,34472 | 16,61 | 0,87213 | 0,73207 | 16,06

>40 | 0,71650 | 0,60990 | 14,88 | 1,10995 | 0,94001 | 15,31

4.6 Intensidade amostral

A Tabela 15 apresenta a intensidade amostral por classe diamétrica para
cada uma das trés regides estudadas, considerando um erro igual a 15%.

Como pode ser observado nessa tabela, em todas as classes diamétricas
das trés regides estudadas, o nimero de arvores cubadas foi suficiente, sendo
que para a maioria das classes, esse valor foi muito superior ao que a intensidade
amostral prescreveu, mostrando que a cubagem realizada foi sufiente para um
erro de 15%.

A excec¢do ocorreu apenas naa classea diamétrica de 30-35cm para a
regido 1 e maior que 40cm para a regido 2, onde a intensidade amostral
prescreveu um numero de arvores que deveriam ter sido amostradas maior do

que o que realmente foi cubado.
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TABELA 15 Numero de 4rvores prescritas para serem cubadas, de acordo com a
intensidade amostral (IA), por classe de didmetro.

Regiao CLD XV (V) me’?(llio n GL ((37:7) TIA
5-10 0,60798 0,01640 0,02171 35 34 60,34 35,10
10-15 2,91969 0,28631 0,08587 35 34 41,29 17,33
15-20 6,61701 1,39830 0,18906 36 35 38,15 15,00
20-25 6,17174 2,35498 0,36344 17 16 2326 6,95
25-30 6,52507 3,96821 0,59319 13 12 40,51 16,79
30-35 9,85330 9,55209 0,89576 11 10 30,08 9,96
35-40 8,80547 13,88714 1,46758 7 6 46,64 21,66
>40 6,02719 12,23706 2,00906 3 2 12,59 1,69
5-10 0,48500 0,01035 0,01796 27 26 44,14 19,58
10-15 0,91702 0,05190 0,05095 19 18 40,44 16,73
15-20 3,14453 0,54095 0,15723 20 19 31,48 10091
20-25 3,70353 1,11871 0,28489 13 12 2556 7091

2 25-30 490191 2,57738 0,49019 10 9 28,41 9,09
30-35 9,66362 9,34907 0,87855 11 10 33,37 11,85
35-40 8,34556 10,49340 1,19222 7 6 2525 7,1

>40 6,80479 12,19711 1,70120 6 5 55,64 30,08

5-10 090460 0,01974 0,01809 52 51 4896 23,70

10-15 2,51202 0,19546 0,06611 38 37 42,64 18,37
15-20 5,52709 0,97727 0,16256 34 33 30,06 994

3 20-25 10,44305 3,29669 0,29837 35 34 2444 723

25-30 12,60487 7,39766 0,54803 23 22 2722 8,61
30-35 15,51948 14,69181 0,86219 18 17 3221 11,21
35-40 17,99683 23,87427 1,28549 14 13 18,55 4,84
>40  23,74384 46,41505 2,82645 13 12 17,83 447

V = volume da 4rvore; n = niimero de arvores cubadas; GL = grau de liberdade;
CV = coeficiente de variacdo; IA = intensidade amostral.
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5 CONCLUSOES

Os modelos de Schumacher e Hall e de Spurr, em suas formas
logaritmizadas, foram os mais precisos para estimar as varidveis volume
total com e sem casca e volume de fuste com e sem casca, nas trés
regides de estudo.

Os volumes total com e sem casca, e volumes de fuste com e sem casca,
sdo similares entre duas regides da bacia do rio S@o Francisco, a regido
2, que compreende as sub-bacias 5, 6 e 10 e a regido 3, que compreende
as sub-bacias 7, 8 ¢ 9.

Para as trés regides estudadas, as drvores que apresentam menores
diametros possuem maior volume de fuste e menor volume de galhos,
comparadas as arvores de maiores didmetros.

Existe tendéncia de decréscimo de porcentagem da casca com o

aumento do didmetro das drvores, nas trés regides estudadas.
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CAPITULO 3
AJUSTE, SELECAO E TESTE DE IDENTIDADE PARA O PESO DE
MATERIA SECA DO CERRADO SENSU STRICTO, NA BACIA DO RIO
SAO FRANCISCO, EM MINAS GERAIS
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1 RESUMO

RUFINI, Ana Luiza. Ajuste, selecdo e teste de identidade de modelos para o
peso de matéria seca do Cerrado Sensu Stricto na bacia do rio Sdo Francisco, em
Minas Gerais. In: . Volumetria, peso de matéria seca, teor de tanino e
cortica para o Cerrado Sensu Stricto em Minas Gerais. 2008. Cap.3, p.86-
101. Dissertacdo (Mestrado em Florestas de Produgdo) - Universidade Federal
de Lavras, Lavras, MG.!

O presente estudo foi realizado com o objetivo e ajustar, selecionar e
testar a similaridade entre modelos para a estimativa do peso de matéria seca,
além de mostrar o comportamento deste e da densidade bdsica nas diferentes
classes diamétricas, para a fisionomia Cerrado Sensu Stricto presente em trés
regides da bacia do rio Sdo Francisco, no estado de Minas Gerais. Para isso, foi
realizada a cubagem rigorosa em 497 arvores distribuidas em seis classes de
didmetro, dentro das trés regides de estudo. Foram coletados discos nas alturas
correspondentes a 0%, 25%, 50%, 75% e 100% da altura comercial e, destes,
retiradas cunhas opostas a medula. O volume de cada cunha foi determinado
pelo principio de Arquimedes (deslocamento de 4gua) e o peso seco foi
determinado apds a secagem das mesmas em estufa, a temperatura de 103+2°C,
até atingirem peso constante e, com a relagdo destes, calculou-se a densidade
basica. Com o valor da densidade de cada disco, calcularam-se a densidade
média ponderada e o peso de matéria seca por arvore. A acurdcia dos modelos
foi avaliada pelas seguintes estatisticas: coeficiente de determinacdo, erro padrao
da média e andlise gréfica dos residuos. Para testar a identidade de modelo, foi
usado o método desenvolvido por Graybill (1976), tendo os ajustes e os testes de
identidade sido realizados pelo software Sisflor. Os modelos selecionados para
estimar o peso de matéria seca foram os de Schumacher e Hall e de Spurr
logaritmizados. O teste de identidade de modelos mostrou que existe
similaridade entre as regides 2 e 3. Para as trés regides de estudo, observou-se
que existe tendéncia de acréscimo do peso de matéria seca com o aumento da
classe diamétrica das drvores e de decréscimo da densidade basica da madeira no
sentido base-topo da drvore, em todas as classes diamétricas.

Palavras-chave: Peso seco, densidade basica e similaridade.

' Comité orientador: José Roberto Soares Scolforo - UFLA (orientador);

Antdnio Donizette de Oliveira - UFLA (co-orientador); José Marcio de Mello
— UFLA (co-orientador).
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2 ABSTRACT

RUFINI, Ana Luiza. Adjustment, selection and identity test of models for the
dry matter weight of the Savannah (Cerrado) in the Sdo Francisco River Basin,
in Minas Gerais. In: . Volumetry, dry matter weight, tannin and cork
content to the savannah (cerrado) in Minas Gerais. 2008. Cap.3, p.86-101.
Dissertation (Master's degree in Forests of Production) - Federal University of
Lavras, Lavras, MG.'

This study was accomplished with the objective of adjusting, selecting
and testing the similarity among models for estimating the dry matter weight,
besides showing its behavior and of the basic density in the different diametric
classes, for the physiognomy Savannah(cerrado) present in three areas of Sao
Francisco River Basin, in Minas Gerais state. For this purpose, the rigorous
scaling was accomplished in 497 trees distributed in six diameter classes, inside
the three study areas. Disks were collected in the heights corresponding to 0%,
25%, 50%, 75% and 100% of the commercial height and wedges opposed to the
marrow were retreated from these. The volume of each wedge was determined
by the Arquimedes’ principle (displacement of water) and the dry weight was
determined after drying the same ones in a greenhouse, to the temperature of
103£2°C, until they reach constant weight and, related to these, the basic density
was calculated. With the value of the density of each disk, the considered
medium density and the dry matter weight for tree were calculated. The
accuracy of the models was evaluated by the following statistics: determination
coefficient, standard error of the average and graphic analysis of the residues. To
test the model identity, the method developed by Graybill (1976) was used, and
the fittings and the identity tests were accomplished using the Sisflor software.
The models selected to estimate the dry matter weight were the ones of
Schumacher and Hall and of Spurr, transformed in logarithm. The identity test
of models showed that similarity exists among the areas 2 and 3. For the three
study areas, it was observed that tendency of increment of the dry matter weight
exists with the increase of the diametric class of the trees and the decrease of
wood basic density from the base to the top of the tree, in all diametric classes.

Key-Words: dry Weight, basic density , similarity.

' Comité orientador: José Roberto Soares Scolforo - UFLA (orientador);
Antdnio Donizette de Oliveira - UFLA (co-orientador); José Marcio de Mello
— UFLA (co-orientador).
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3INTRODUCAO

Uma forte tendéncia em biometria e inventario florestal € fornecer, além
das tradicionais estimativas de parametros, como o volume, também estimativas
dos produtos que se espera produzir a partir da madeira ou, ainda, de varidveis
que tenham relagado direta com estes, como a densidade basica.

Quando o objetivo do empreendimento florestal é produzir madeira para
energia € mais interessante quantificar o estoque de biomassa do que o estoque
volumétrico. No manejo florestal, a densidade bdsica determina as préticas a
serem aplicadas no povoamento, em func¢do do produto final e, no inventdrio
florestal, estd ligada a produtividade da floresta, em termos de quantidade de
madeira seca/ha.

A densidade bésica pode variar entre géneros, espécies e entre arvores,
pois € influenciada por fatores como os componentes anatdmicos e quimicos da
madeira, idade e condi¢bes edafoclimédticas, além de variar também ao longo do
fuste e no sentido radial de uma mesma arvore (Panshi & Zeeuw, 1970;
Shimoyama, 1990 e Silva, 1991).

A partir do produto da densidade bésica da drvore cubada rigorosamente
com o seu volume real, obtém-se a estimativa do peso seco, que é considerado
uma unidade de medida da produg¢do e da produtividade florestal (Finke Herrera,
1989). O peso de matéria seca existente num dado momento da vida do
povoamento corresponde ao estoque de biomassa de uma floresta e a estimativa
da biomassa pode ser feita pelos mesmos métodos utilizados para estimar
volume.

Sendo assim, o peso seco total e ou de partes da arvore apresenta-se
como uma varidvel de grande interesse a ser estimada em florestas sujeitas a
pratica do manejo florestal sustentavel e também para que o estado de Minas

Gerais estabeleca politicas que visem a criacdo de unidades de conservagdo,
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subsideos a silvicultura de nativas e que possam auxiliar nos processos de
licenciamento ambiental. Além disso, a estimativa desta variavel ird criar uma
base de informagdes que possibilite estimar o estoque de carbono e que auxilie
na quantifica¢@o de inventdrios para fins de manejo e outros.

Portanto, este estudo foi realizado com o objetivo geral de selecionar
modelos para estimar o peso de matéria seca da fisionomia Cerrado Sensu
Stricto na bacia do rio Sdo Francisco, em Minas Gerais. E, como objetivos
especificos:

o selecionar equagdes de peso de matéria seca para trés regides de

Cerrado Sensu Stricto na bacia do rio Sao Francisco;

. testar a similaridade entre modelos (identidade, forma e nivel)

para a varidvel peso de matéria seca em trés regides de Cerrado Sensu

Stricto na bacia do rio Sdo Francisco;

o mostrar o comportamento do peso de matéria seca e da

densidade bdsica distribuidos em diferentes classes diamétricas para trés

regides de Cerrado Sensu Stricto da bacia do rio Sdo Francisco.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Selecio de equacdes para o peso de matéria seca

Na Tabela 16 sdo apresentadas as medidas de precisdo dos modelos
ajustados para a varidvel peso de matéria seca, nas trés regides de estudo.

Nota-se que o modelo de Meyer foi o que apresentou os menores
valores de erro padrdo residual (Syx), entretanto, pelo teste de Durbin-Watson,
foi detectada a presenca de multicolinearidade, mostrando que o método dos
minimos quadrados para este modelo ndo permitiu uma boa estimagdo, pois 0s
erros estdo autocorrelacionados.

Ja as equacgdes relacionadas aos modelos de Schumacher e Hall e de
Spurr logaritmizados foram as que apresentaram os maiores valores de
coeficiente de determinacdo (R?), préximos a 97% e 96%, respectivamente, para
as trés regides estudadas. Estas equagdes apresentaram, também nas trés regides
de estudo, valores de erro padrio residual préximos a 40%, estando estes sempre
entre os menores valores observados. Além disso, as suas andlises grificas de
residuos mostraram-se entre as mais homogéneas encontradas (Figura 17).

Os valores de R” encontrados neste estudo, para os modelos
selecionados, foram compativeis aos encontrados por diversos autores que
estudaram outras formacdes naturais no Brasil. Camolesi (2007), selecionando
modelos para estimar o peso seco de candeia, e Scolforo et al. (1993),
selecionando equacdes para estimar a biomassa do Cerrado Sensu Stricto na
bacia do rio Jequitinhonha, em MG, encontraram valores de R® proximos a 98%.

Entretanto, Camolesi (2007) encontrou valores de erro padrdo residual
entre 20% e 28%, sendo estes bem inferiores aos encontrados neste estudo. E
essa discrepancia pode ser devido ao fato de a variabilidade encontrada em
vegetacdes nativas ser maior do que aquela encontrada quando se tem apenas

uma espécie.
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TABELA 16 Valores de coeficiente de determinacio (R%), erro padrio residual
(Syx), em porcentagem e média dos erros (E), em tonelada, para
os modelos ajustados, nas trés regides da bacia do rio Sdo
Francisco, para a varidvel peso de matéria seca.

Modelos le dld.a§ de Regiao 1 | Regiao 2 | Regiao 3
recisao
R* (%) 92 83,16 90,34
Hohenadl-Krenm Syx (%) 41,66 54,51 43
E(t) 0,00060 | 2,03E-08 | 2,70E-05
R* (%) 95,73 96,87 96,77
Brenac Syx (%) 41,38 56,27 44,37
E(t) 0,00604 | 0,00874 | 0,00787
R* (%) 90,98 89,4 87,26
Spurr Syx (%) 4424 43,26 49,38
E (1) -0,00041 | 2,48E-07 | 0,00016
R* (%) 93,57 89,42 90,29
Schumacher-Hall Syx (%) 37,35 43,2 43,11
E (v 0,00201 | -0,00337 | -0,00555
R* (%) 97,51 97,26 97,12
chb“g‘ﬁg‘;‘{;ga“ Syx (%) 38,8 48,32 45,57
E (1) 0,00600 | 0,01019 | 0,00441
R* (%) 91,12 89,4 89,93
Honner Syx (%) 43,88 43,24 4391
E (1) -0,01852 | 0,00056 | -0,01434
R* (%) 91,1 89,42 89,45
Ogaya Syx (%) 43,95 43,21 44,93
E (1) -0,01934 | -0,00043 | -0,01707
R* (%) 92,61 89,22 90,08
Stoate (australiana) Syx (%) 40,03 43,61 43,58
E (1) -0,00091 |-7,35E-08 | -0,00016
R* (%) 95,06 93,12 93,45
Naslund Syx (%) 39,49 43,47 43,64
E (1) 0,04606 | -0,04672 | 0,03432
R* (%) 92,35 89,64 87,46
Takata Syx (%) 40,73 42,76 48,99
E (1) 0,00594 | -0,00437 | 0,00016
R* (%) 96,84 96,66 96,5
Spurr (logaritmica) Syx (%) 44,46 43,77 52,53
E (1) 0,00853 | 0,00999 | 0,00230
R* (%) 93,54 89,74 90,43
Meyer Syx (%) 37,42 42,55 42,8
E (1) 0,00067 | 7,82E-09 | 9,96E-05
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FIGURA 17  Griéficos de distribuicdo de residuos para a varidvel peso de

matéria seca, sendo (a), (¢) e (e) modelo de Schumacher e Hall
logaritmizado, para as regides 1, 2 e 3, respectivamente e (b),
(d) e (f), modelo de Spurr logaritmizado, para as regides 1, 2 e
3, respectivamente.

4.2 Teste de identidade de modelos

As equagdes de peso de matéria seca especificas, para cada uma das trés

regides da bacia do rio Sdo Francisco estudadas neste trabalho, oriundas do
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modelo de Schumcher e Hall logaritmico, foram submetidas ao teste de
identidade de modelos segundo a regido. O teste de identidade foi realizado
segundo o método proposto por Graybill (1976).

Para que exista identidade entre modelos, o valor da probabilidade de F
deve ser maior ou igual ao nivel de significancia a = 0,05, em todos os trés testes
(identidade, nivel e forma), ou seja, os testes devem ser nao significativos.

Analisando-se a Tabela 17, observa-se que existe similaridade entre as
regides 2 e 3 da bacia do rio Sdo Francisco e entre as regides 1 e 3. Portanto,
apenas uma equagdo pode ser utilizada para se estimar o peso de matéria seca de
qualquer 4drea na regido 2 e na regido 3. A equagcdo que representa esta
combinacdo € apresentada na Tabela 18, juntamente com a equacdo que
representa a regido 1.

Camolesi (2007), testando a identidade entre modelos para estimar o
peso de matéria seca da candeia em trés municipios de Minas Gerais, encontrou

similaridade entre os municipios de Delfim Moreira e Airuoca.

TABELA 17 Valores de probabilidade de F para teste de identidade, de nivel e
de forma, em todas as combinacdes possiveis das trés regides da
bacia do rio Sdo Francisco, para a varidvel peso de matéria seca

(PS).
Variavel Combinacoes Testes  Probabilidade - F  Significincia
123 Identidade 0,0086 S
123 Nivel 0,0211 S
123 Forma 0,0141 S
23 Identidade 0,1719 NS
23 Nivel 0,0808 NS
PS 23 Forma 0,1065 NS
13 Identidade 0,0724 NS
13 Nivel 0,1707 NS
13 Forma 0,0966 NS
12 Identidade 0,0023 S
12 Nivel 0,0035 S
12 Forma 0,0039 S
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TABELA 18 Equagdes selecionadas para cada combinacdo, juntamente com
suas medidas de precisdo (coeficiente de determinacdo em
porcentagem, e erro padrdo residual, em porcentagem e em m’),
para a varidvel peso de matéria seca (PS).

Combi- | R? Syx | Syx | E

nacdes | (%) | (m) | (%) | (®)

Variavel Equacao

Ln(PS) = -10,5708913276 +
1 ]97,51]0,07966 | 38,8 [0,006| 2,3963026293 * Ln(Dap) +
0,6698880493 * Ln(H)
Ln(PS) = -10,2436364892 +
23 | 97,1 |0,10927 [45,74 0,008 | 2,4343809326 * Ln(Dap) +

0,4435436225 * Ln(H)

PS

4.3 Comportamento da densidade basica e do peso de matéria seca

Os dados da Tabela 19 demonstram o comportamento da densidade
bésica da madeira e da casca, desde a base até o topo da arvore, considerando
este como sendo até 3 cm de didmetro com casca, para as trés regides estudadas.
Na regido 1, a faixa de densidade bésica da madeira para o Cerrado situa-se
entre 0,52 e 0,73 g/cm3, havendo predominincia da densidade entre 0,60 e 0,65
g/cm3. A densidade bdsica média ponderada para esta regido é de 0,64 g/cm3. A
densidade bésica da casca estd entre 0,32 e 0,46 g/cm3, sendo o valor médio 0,39

g/cm3.

Para a regido 2, a faixa de densidade bdsica da madeira para o Cerrado
situa-se entre 0,50 a 0,74 g/cm3, com predominancia na faixa de 0,62 e 0,68
g/cm3, sendo a densidade média ponderada para a regido de 0,61 g/cm3. A
densidade basica da casca esta entre 0,38 a 0,53 g/cm3 e seu valor médio € de

0,46 g/cm?3.

Na regido 3, a densidade basica da madeira apresenta faixa de amplitude
que vai de 0,52 a 0,70 g/cm3. Predominantemente, este valor encontra-se entre

0,61 e 0,67 g/cm?, sendo a densidade basica média ponderada desta regido igual
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a 0,62 g/cm3. Em relagdo a densidade basica da casca, esta regido apresenta uma

amplitude de 0,35 a 0,58 g/cm?3, sendo o valor médio 0,46 g/cm3.

TABELA 19 Valores médios de densidade basica da madeira (DMA) e da

casca, para 0%, 25%, 50%, 75% e 100% da altura comercial

(até 3 cm de didmetro com casca), e de peso de matéria seca

(PS) por classe diamétrica, para o Cerrado nas regides 1, 2 e 3

da bacia do rio Sao Francisco.

Regido CLD 0% 25% 50% 75% 100% Casca DMA PS (t)
5-10 0,637 0,580 0,557 0,551 0,525 0,322 0,575 0,0127
10-15 0,683 0,631 0,607 0,579 0,541 0,385 0,617 0,0538
15-20 0,678 0,639 0,620 0,603 0,563 0,377 0,628 0,1203
20-25 0,704 0,658 0,640 0,615 0,556 0,372 0,643 0,2344
1 25-30 0,636 0,613 0,624 0,579 0,533 0,352 0,607 0,3574
30-35 0,713 0,671 0,652 0,613 0,575 0,461 0,653 0,5876
3540 0,711 0,737 0,705 0,632 0,620 0,432 0,694 1,0172
>40 0,708 0,739 0,698 0,605 0,647 0,419 0,691 1,4003
Média 0,684 0,659 0,638 0,597 0,570 0,390 0,639 0,4729
5-10 0,674 0,622 0,602 0,589 0,575 0,430 0,616 0,0110
10-15 0,673 0,647 0,619 0,595 0,568 0,383 0,629 0,0320
15-20 0,686 0,608 0,600 0,572 0,551 0,460 0,606 0,0949
20-25 0,739 0,682 0,654 0,619 0,583 0,464 0,664 0,1889

2 25-30 0,636 0,613 0,583 0,559 0,523 0,465 0,590 0,2936
30-35 0,686 0,645 0,674 0,640 0,582 0,449 0,655 0,5799
35-40 0,662 0,628 0,625 0,576 0,574 0,524 0,616 0,7233
>40 0,504 0,537 0,523 0,543 0,552 0,525 0,529 0,8798
Média 0,658 0,623 0,610 0,587 0,564 0,463 0,613 0,3505
5-10 0,637 0,600 0,571 0,559 0,552 0,353 0,588 0,0106
10-15 0,658 0,622 0,603 0,585 0,531 0,398 0,609 0,0407
15-20 0,643 0,596 0,596 0,565 0,523 0,385 0,591 0,0961

3 20-25 0,651 0,612 0,608 0,585 0,534 0,474 0,605 0,1809

25-30 0,684 0,659 0,662 0,618 0,568 0,521 0,648 0,3571
30-35 0,695 0,667 0,650 0,618 0,554 0,508 0,646 0,5673
35-40 0,689 0,663 0,653 0,619 0,543 0,580 0,644 0,8379
>40 0,673 0,651 0,636 0,630 0,542 0,436 0,640 1,1595
Média 0,666 0,634 0,622 0,597 0,543 0,457 0,621 0,4062

No municipio de Arinos (regido 3), foi encontrada a menor densidade
bésica para a espécie Pseudobombax sp. (imbirugu), igual a 0,26 g/cm’ e, no

municipio de Sdo José da Varginha (regido 1), foi encontrada a maior densidade
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basica (0,83 g/cm’), para a especie Tabebuia ochracea (ipé-amarelo). Os valores
de densidade encontrados neste estudo assemelham-se aos encontrados por Vale
et al. (2002), em que a densidade bdsica da madeira de espécies do Cerrado
apresenta variagcao de 0,20 a 0,78 g/cm3, enquanto a densidade bésica da casca
pode variar de 0,17 g/cm’ a 0,67 g/cm’. Burguer e Richter (1991) afirmam que a

varia¢do da densidade basica da madeira é de 0,13 a 1,4 g/cm3.

Na Figura 18 observa-se que hd uma tendéncia de decréscimo da
densidade basica da base para o topo da drvore, em todas as classes diamétricas,
nas trés regides estudadas, exceto na classe diamétrica >40 cm da regido 2.
Camolesi (2007) também observou a tendéncia de decréscimo da densidade
bésica no sentido base-topo, para a candeia, em trés municipios de Minas Gerais
e encontrou valores de densidade da madeira variando entre 0,54 ¢ 0,74 g/(:m3 e

de densidade da casca entre 0,38 e 0,54 g/cm3.

Ainda na Tabela 19 encontram-se os valores médios de peso de matéria
seca por classe diamétrica para cada uma das trés regides estudadas. Observa-se,
nesta Tabela e na Figura 19, que hd um acréscimo no peso de matéria seca
conforme se aumenta a classe diamétrica das drvores. Essa mesma tendéncia foi
observada por Camolesi (2007), quando estudou o comportamento do peso de

matéria seca para a candeia, em trés municipios de Minas Gerais.
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FIGURA 18 Densidade basica (Db), em g/cm3, para as alturas 0%, 25%, 50%,
75% e 100% da altura comercial (até 3 cm de didmetro com
casca), em cada classe diamétrica, para as trés regides da bacia do
rio Sao Francisco.
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FIGURA 19 Distribuicdo do peso de matéria seca (t), em relacdo as classes
diamétricas (cm), para as regides 1, 2 e 3 da bacia do rio Sdo
Francisco.
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5 CONCLUSOES

Os modelos de Schumacher e Hall e de Spurr logaritmizados foram os
melhores e 0s mais precisos para se estimar o peso de matéria seca nas
regides estudadas da bacia do rio Sdo Francisco.

O teste de identidade entre modelos indicou a possibilidade de
agrupamento da regido 2, que compreende as Sub-bacias 5, 6 e 10 e da
regido 3, que compreende as sub-bacias 7, 8 e 9.

Nas trés regides estudadas, existe tendéncia de decréscimo da densidade
basica da madeira, no sentido base-topo da drvore, para todas as classes
diamétricas.

Existe tendéncia de acréscimo do peso de matéria seca com o aumento
da classe diamétrica das drvores, nas trés regides estudadas da bacia do

rio Sao Francisco.
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CAPITULO 4
AJUSTE, SELECAO E TESTE DE IDENTIDADE DE MODELOS PARA
AS VARIAVEIS VOLUME, PESO DE MATERIA SECA E PRODUCAO
DE TANINO DO ANGICO-VERMELHO (Anadenanthera colubrina
(Benth.) Brenan), EM MINAS GERAIS
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1 RESUMO

RUFINI, Ana Luiza. Ajuste, selecdo e teste de identidade de modelos para as
varidveis volume, peso de matéria seca e producdo de tanino do angico-
vermelho (Anadenanthera colubrina (Benth.) Brenan), em Minas Gerais. In:

. Volumetria, peso de matéria seca, teor de tanino e cortica para o
Cerrado Sensu Stricto em Minas Gerais. 2008. Cap.4, p.102-141. Dissertacdo
(Mesfrado em Florestas de Produgdo) - Universidade Federal de Lavras, Lavras,
MG.

O objetivo desse estudo foi ajustar, selecionar e testar a identidade entre
modelos que estimem os volumes total e de fuste, o peso de matéria seca e o teor
de tanino do angico-vermelho, além de mostrar o comportamento do volume, da
densidade bésica, do peso de matéria seca e do teor de tanino nas diferentes
classes diamétricas, em 3 municipios situados na bacia do rio Grande, em Minas
Gerais. Para isto, realizou-se a cubagem rigorosa pelo método de Huber, em 29
arvores de angico-vermelho, distribuidas nos 3 municipios. Também foram
coletados discos nas alturas correspondentes a 0%, 25%, 50%, 75% e 100% da
altura comercial, para se obter a densidade bésica. O teor de tanino foi
determinado pelo método Folin-Dennis. A acuridcia dos modelos foi avaliada
pelo R?, Syx e andlise dos residuos e, para testar a identidade de modelo, foi
usado o método de Graybill (1976). Os ajustes e os testes de identidade foram
realizados pelo software Sisflor. O modelo selecionado para todas as varidveis
testadas, nos 3 municipios, foi o de Schumacher e Hall logaritmizado. Quanto ao
teste de identidade de modelos notou-se que, para as varidveis volume total e
volume de fuste, ndo existe similaridade entre nenhum municipio, para o peso de
matéria seca, o teste mostrou similaridade entre Campo do Meio e Passos. Ja
para o tanino, o teste indicou similaridade entre os 3 municipios. Em relag¢do ao
comportamento do volume, observou-se que as menores classes diamétricas
possuem maior porcentagem de volume de fuste do que de galhos. Para a
densidade bésica, nos trés municipios e para o teor de tanino em Campo do Meio
e Passos, ndo existe tendéncia clara de diminui¢do ou aumento, conforme
aumentam os didmetros. Entretanto, ela € maior no fuste que nos galhos. E o
peso de matéria seca aumenta a medida que as drvores aumentam de didmetro.

Palavras-chave: cubagem rigorosa, similaridade, densidade bdsica.

' Comité orientador: José Roberto Soares Scolforo - UFLA (orientador);

Antdnio Donizette de Oliveira - UFLA (co-orientador), José Marcio de Mello
— UFLA (co-orientador).
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2 ABSTRACT

RUFINI, Ana Luiza. Adjustment, selection and of identity test of models for the
variables volume,dry matter weight and tannin production of the “angico-
vermelho” (Anadenanthera colubrina (Benth.) Brenan), in Minas Gerais.
In: . Volumetry, dry matter weight, tannin and cork content to the
savannah (cerrado) in Minas Gerais. 2008. Cap.4, p.102-141. Dissertation
(Master's degree in Forests of Production) - Federal University of Lavras,
Lavras, MG.'

The objective this study of adjusting, selecting and testing the identity
among models that estimate the total and shaft volumes, the dry matter weight
and the tannin content of the angico-vermelho, besides showing the behavior of
the volume, the basic density, the dry matter weight and the tannin content in
different diametric classes, in 3 counties located in the Big River basin , in
Minas Gerais. For this, the rigorous cubage using the method of Huber was
accomplished, in 29 trees of angico-vermelho distribuited in ten counties. Disks
were also collected in the heights corresponding to 0%, 25%, 50%, 75% and
100% of the commercial height, to obtain the basic density. The tannin content
was determined using the Folin-Dennis method. The accuracy of the models was
evaluated by the R2, Syx and analysis of the residues and, to test the model
identity, the method used was the Graybill (1976). The fittings and the identity
tests were accomplished using the Sisflor software. The selected model for all
the tested variables, in the 3 counties, was the one of Schumacher and Hall
logaritmized. Regarding the identity test of models, it was noticed that, for the
variables total volume and shaft volume, with and without bark, similarity
doesn't exist among none of the 3 counties. For the dry matter weight, the test
showed similarity between Campo do Meio and Passos. For the tannin, the test
indicated similarity among the 3 counties. Regarding the behavior of the
volume, it was observed that the smallest diametric classes possess larger
percentage of shaft volume than of branches. For the basic density, in the 3
counties and for the tannin content in Campo do Meio and Passos, there isn’t a
clear tendency of decrease or increase, as the diameter increase However, the
basic density of the shaft is larger than that of the branches and the dry matter
weight increases as the tree diameter increases.

Key-Words: rigorous cubage, similarity, basic density.

' Comité orientador: José Roberto Soares Scolforo - UFLA (orientador);
Antdnio Donizette de Oliveira - UFLA (co-orientador); José Marcio de Mello
— UFLA (co-orientador).
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3INTRODUCAO

O bioma Cerrado ocupa a maior por¢do do estado de Minas Gerais e a
sua cobertura florestal apresenta variedade elevada de espécies vegetais, sendo
algumas consideradas de alto valor econdmico, seja pela qualidade de sua
madeira ou pelo valor dos produtos delas retirados, como a casca, que pode ser

utilizada para a extragdo de tanino.

Exemplo disso € o angico-vermelho (Anadenanthera colubrina (Benth.)
Brenan) que, além de possuir madeira de alta qualidade, tem como maior
expressdo econdmica a extracdo do tanino de sua casca (Lima, 1989), cujos
teores variam de 15%-20%. Isso faz com que esta espécie se destaque entre os
vegetais tanantes ou taniferos e com que seja largamente utilizada nas industrias
de cortume (Rizzini, 1971; Salomao; Silva, 1980; Lorenzi, 1992).

Entretanto, a exploragdo desordenada do angico, tanto por sua madeira
quanto pela utilizagc@o de sua casca para a extragdo de tanino, e a falta de praticas
adequadas de manejo tém levado essa espécie florestal ao risco de esgotamento
(Diniz et al., 2003).

Os taninos sdo produtos naturais de composi¢do fendlica, utilizados no
processo de curtimento do couro, na industria do petréleo, no tratamento de dgua
de abastecimento e residudria e na fabricacdo de tintas e adesivos (Pashin et al.,
1962; Silva, 1999; Trugilho et al., 1997). Isso faz com que o tanino apresente
alta importancia no mercado de produtos florestais e, portanto, atencdo especial
deve ser atribuida ao fato de que, sob certas condi¢des bdsicas, esse produto
pode ser produzido em bases sustentadas e utilizado sem que se processe a
destruicao dos recursos florestais.

Sendo assim, o volume, o peso seco e o teor de tanino total, comercial
ou de partes da arvore de angico-vermelho sdo varidveis de grande interesse a

serem estimadas em florestas sujeitas a pratica de manejo florestal sustentavel,
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uma vez que, se estes sdo estimados com precisdo, os planos de manejo florestal
e as andlises de investimento podem ser realizados com maior grau de
confiabilidade.

Entdo, para balizar as andlises de investimentos e controlar os planos de
manejo para a espécie Anadenanthera colubrina (Benth.) Brenan (angico-
vermelho), este estudo foi realizado com o objetivo geral de selecionar modelos
para estimar o volume, o peso de matéria seca e a produ¢do de tanino desta
espécie na bacia do rio Grande. Os objetivos especificos foram:

o selecionar equagdes de volume, peso de matéria seca e producao

de tanino, para a espécie Anadenanthera colubrina (Benth.) Brenan

(angico-vermelho) em trés dreas da bacia do rio Grande;

. avaliar, para o angico-vermelho, a similaridade nas 4reas de

estudo para as varidveis volume, peso de matéria seca e tanino;

o mostrar o comportamento do volume distribuido no fuste e na

copa, até galhos com 3 cm de didmetro, do peso de matéria seca e do

teor de tanino distribuidos em diferentes classes diamétricas, para o

angico-vermelho, na bacia do rio Grande.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Seleciao de equacoes
4.1.1 Volume total

Analisando-se as medidas de precisdo coeficiente de determinacao RY) e
o erro padrdo residual (Syx), juntamente com o grafico de dispersdo dos residuos
para as varidveis dependentes volume total com e sem casca, em cada um dos
trés municipios estudados, pdde-se observar que o modelo de Shumacher e Hall,
em sua forma logaritmica, se apresentou melhor do que os demais modelos.

Pelos dados das Tabelas 20 e 21, observa-se que o modelo de Naslund
foi o que apresentou os maiores valores de R* (préximos a 99%). No entanto,
isso ocorreu devido ao fato de este modelo ndo possuir o coeficiente de
regressdo [, e possuir muitas varidveis independentes, pois, quanto mais
varidveis independentes e quanto menor o tamanho da amostra, menor serd o
valor do grau de liberdade dos residuos e, consequentemente, maior serd o R*.
Os valores de Syx para este modelo foram inferiores a 15%, para os municipios
de Campo do Meio e Uberaba, tanto para volume total com casca quanto sem
casca. Entretanto, este modelo forneceu estimativas negativas para estas
varidveis, pois houve presenca de multicolinearidade.

J4 o modelo de Schumacher e Hall logaritmizado, mesmo ndo tendo
apresentado o maior valor de R’, apresentou valores altos deste parimetro nos
trés municipios (acima de 94%, para Campo do Meio e Passos, e préximo a
86%, para Uberaba). O erro padrdo residual (Syx) deste modelo apresentou
valores abaixo de 30% e, quanto a distribui¢do grafica dos residuos, o modelo de
Schumacher e Hall logaritmizado apresentou-se entre as distribui¢des mais

uniformes e homogéneas (Figuras 20 e 21).
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TABELA 20 Valores de coeficiente de determinagio (R?), erro padrio residual
(Syx), em porcentagem e média dos erros (E), em m’, dos
modelos ajustados, nos municipios de Campo do Meio, Passos e
Uberaba, para a varidvel volume total com casca.

Modelos Medld.a§ de Campf) do Passos Uberaba
precisao Meio
R* (%) 92,1 89,08 85,97
Hohenadl-Krenm Syx (%) 21,14 26,6 28,4
E (m}) -3,60E-08 | -2,81E-08 | -1,12E-08
R* (%) 95,66 96,86 76,5
Brenac Syx (%) 21,92 26,66 30,68
E (m’) 0,01422 0,00628 0,00694
R* (%) 92,96 88,13 66,63
Spurr Syx (%) 19,96 27,73 43,81
E (m’) -8,00E-07 | -3,86E-07 | -1,47E-07
R* (%) 93,49 89,15 354,31
Schumacher-Hall Syx (%) 19,19 26,52 161,64
E (m®) -0,00110 | 0,00553 | 0,18070
R* (%) 94,51 95,91 86,62
s°ﬁﬂ“§lfﬂ§fc§a" Syx (%) 21,38 29,66 29,97
g E (m’) -0,00685 | 0,01695 | 0,00539
R* (%) 93,46 85,2 66,36
Honner Syx (%) 19,24 30,97 43,98
E (m®) -0,00529 | 0,03121 0,02279
R* (%) 94,78 87,2 84
Ogaya Syx (%) 17,19 28,8 30,33
E (m%) -0,01218 | -0,01748 | -0,01209
R* (%) 93,72 86,19 88,52
Stoate
(australiana) Syx (%) 18,85 29,91 25,69
E (m% -8,59E-07 | -1,74E-07 | -1,95E-07
R* (%) 99,18 94,61 99,06
Naslund Syx (%) 11,13 29,32 11,84
E (m’) -1,13698 | 036333 | 0,34023
R* (%) 92,25 89,04 52,28
Takata Syx (%) 20,94 26,64 52,39
E (m’) 0,02068 | 0,00402 | 0,02270
R* (%) 87,87 96,31 67,46
Spurr (logaritmica) Syx (%) 21,39 28,38 48,47
E (m%) 0,00212 | 0,01673 | 0,01309
R* (%) 95,37 85,87 85,4
Meyer Syx (%) 16,2 30,26 28,98
E (m% -6,33E-07 | -3,89E-07 | 1,80E-07
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TABELA 21 Valores de coeficiente de determinagio (R?), erro padrio residual
(Syx), em porcentagem e média dos erros (E), em m’, dos
modelos ajustados, nos municipios de Campo do Meio, Passos e
Uberaba, para a varidvel volume total sem casca.

Modelos Medld.a§ de Campf) do Passos Uberaba
p;gc(n;a;o 19\? e7lg 89,61 84,95
© ) ) )
Hohenadl-Krenm Syx (%) 22,39 25,77 30,66
E (m}) -5,34E-08 | -2,81E-08 | 9,16E-09
R* (%) 95,88 96,22 74,33
Brenac Syx (%) 23,03 25,88 37,02
E (m®) 0,01269 0,00484 0,00629
R* (%) 92,48 88,9 66,75
Spurr Syx (%) 21,43 26,64 45,58
E (m}) -5,30E-07 | 1,76E-07 | -2,01E-07
R* (%) 93,02 89,53 87,88
Schumacher-Hall Syx (%) 20,66 25,87 27,52
E (m}) -0,00065 | 0,00411 | -0,00074
R* (%) 94,71 95,34 87,33
chg“;if:‘gcga“ Syx (%) 23,01 28,89 28,29
g E (m®) -0,00569 | 0,01385 0,00279
R* (%) 92,83 86,21 62,87
Honner Syx (%) 20,93 29,68 48,17
E (m’) -0,00545 | 0,02443 0,02049
R* (%) 94,14 88,06 82,82
Ogaya Syx (%) 18,93 27,63 32,77
E (m’) -0,01587 | -0,01290 | -0,01003
St R* (%) 93,53 86,81 88,57
oate
(australiana) Syx (‘370) 19,88 29,03 26,73
E (m%) 1,09E-06 | -3,75E-07 | 1,14E-07
R* (%) 99,14 94,88 98,55
Naslund Syx (%) 11,56 28,49 14,92
E (m’) -1,07040 | 0,27531 0,23079
R* (%) 91,94 89,71 56,19
Takata Syx (%) 22,2 25,64 52,33
Ez(mS) 0,01828 0,00288 0,01737
R* (%) 86,83 95,8 68,02
Spurr (logaritmica) Syx (%) 22,85 27,33 49
E (m®) 0,00425 0,01393 0,00963
R* (%) 95,51 86,75 88,21
Meyer Syx (%) 16,56 29,1 27,15
E (m}) -4,85E-07 | 4,36E-08 | 1,77E-07
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Equaciio: Schumacher (Logaritmica)

Equagéo: Schumacher {Logaritmica)
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FIGURA 20 Griéficos de distribui¢do de residuos do modelo de Schumacher e
Hall logaritmizado, para a varidvel volume total com casca, nos
municipios de Campo do Meio (a), Passos (b) e Uberaba (c).
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FIGURA 21 Griéficos de distribui¢do de residuos do modelo de Schumacher e
Hall logaritmizado, para a varidvel volume total sem casca, nos
municipios de Campo do Meio (a), Passos (b) e Uberaba (c).

(...continua...)
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FIGURA 21, Cont.

Equagie: Schumacher {(Logaritmica)
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Scolforo et al. (1993), estimando o volume total para o angico, na bacia
do rio Jequitinhonha, encontraram valores de R* em torno de 99%, para o
modelo de Schumacher e Hall e distribuicdes de residuos homogéneas.

CETEC (1995), determinando equagdes volumétricas para florestas
nativas de Minas Gerais, encontrou, para a fisionomia Cerrado, valores de Rz,
para o modelo de Schumacher e Hall logaritmizado, préximos a 96% para a
varidvel volume total com casca.

Os valores encontrados por estes autores sdo coerentes com OS
encontrados neste estudo, para os municipios de Campo do Meio e Passos.
Porém, para o municipio de Uberaba, o valor de R? encontrado foi inferior a
estes, devido ao fato de, para este municipio, terem sido cubadas apenas sete

arvores, o que pode ter interferido no ajuste.

4.1.2 Volume de fuste

Analisando-se as medidas de precisdo de todas as equagdes, observa-se,
pelos dados das Tabelas 22 e 23, que, assim como para a varidvel volume total,
também para as varidveis volume de fuste com e sem casca, a equacgao referente
ao modelo de Naslund foi a que apresentou os maiores valores de coeficiente de

determinacdo ajustado (préximo a 98%, para Campo do Meio; 87%, para Passos
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e 92%, para Uberaba). Todavia, este modelo proporcionou estimativas negativas
para estas varidveis, nos trés municipios estudados, além de ter apresentado
multicolinearidade.

Ja o modelo de Schumacher e Hall logaritmizado apresentou valores de
R’ superiores a 95%, para o municipio de Campo do Meio; préximos a 70%,
para o municipio de Passos e inferiores a 41%, para o municipio de Uberaba.
Para os trés municipios, os erros padrdes residuais ficaram entre 22% e 42%,
mas suas distribui¢des gréaficas foram sempre as mais homogéneas (Figuras 22 e

23).

TABELA 22 Valores de coeficiente de determinagdo (R?), erro padrao residual
(Syx), em porcentagem, ¢ média dos erros (E), em m’, dos
modelos ajustados, nos municipios de Campo do Meio, Passos e
Uberaba, para a varidvel volume de fuste com casca.

Modelos Medld.af de Camp‘o do Passos Uberaba
prgaf?;o 19\?)63“5) 42,9 34,48
R (% R , R
Hohenadl-Krenm Syx (%) 25,73 49,17 30,54
E (m%) -2,86E-08 | -2,55E-08 | 7,57E-09
R* (%) 93,28 48,25 33,74
Brenac Syx (%) 25,98 50,1 30,8
E (m’) 0,01408 0,01401 0,00269
R* (%) 95,45 53,69 25,36
Spurr Syx (%) 17,66 44,28 32,6
E (m% 7,07E-07 | 2,37E-07 | 1,58E-07
R* (%) 94,68 59,58 43,03
Schumacher-Hall Syx (%) 19,09 41,37 28,48
E (m) 0,00452 | 0,00326 | -8,57E-05
R* (%) 95,11 67,69 33,58
chgfg“;ﬁ:f;ga“ Syx (%) 21,54 42,99 30,01
E (m®) 0,01356 | 0,00980 0,00250
R* (%) 88,54 45,04 18,8
Honner Syx (%) 28,04 48,24 34
E (m®) 0,06457 0,01558 0,00244
R* (%) 95,64 48,46 18,15
Ogaya Syx (%) 17,29 46,71 34,14
E (m®) -0,00356 | 0,01671 0,00756
...continua...
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TABELA 22, Cont.

R* (%) 94,33 57,74 75,48
Stoate
(australiana) Syx (t?) 19,73 423 18,69
E (m®) -8,66E-07 | -3,38E-07 | 4,78E-08
R* (%) 98,8 86,95 93,73
Naslund Syx (%) 13,87 42,56 26,52
E (m®) -0,64582 | 0,09796 | -0,09143
R* (%) 95,36 46,54 2,51
Takata Syx (%) 17,84 47,57 37,26
E (m® 0,00683 0,02573 0,00631
R* (%) 93,21 56,15 40,68
Spurr (logaritmica) Syx (%) 18,53 46,52 31,39
E (m®) 0,01531 0,01436 0,00293
R* (%) 91,85 59,1 91,98
Meyer Syx (%) 23,65 41,61 10,69
E (m% -4,98E-07 | -3,21E-07 | -1,83E-07

TABELA 23 Valores de coeficiente de determinagdo (R?), erro padrao residual
(Syx), em porcentagem, e média dos erros (E), em m’, dos
modelos ajustados, nos municipios de Campo do Meio, Passos e
Uberaba, para a varidvel volume de fuste sem casca.

Modelos Medld.af de Campp do Passos Uberaba

p;ezc(l;a)o gge;l) 44,61 34,83

(4 bl bl 9

Hohenadl-Krenm Syx (%) 26,22 48,35 33,29
E (m?) 4,64E-08 | 4,38E-09 | 2,91E-09

R* (%) 94,81 49,14 50,77

Brenac Syx (%) 26,3 49,25 33,41
E (m?) 0,01120 0,01139 0,00173

R* (%) 95,4 55,57 21,5

Spurr Syx (%) 18,55 43,3 36,54
E (m?) 1,06E-06 | -3,87E-07 | 2,39E-07

R* (%) 94,81 63,43 34,98

Schumacher-Hall Syx (%) 19,7 39,28 33,25
E (m% 0,00457 0,00300 | -0,00016

R* (%) 95,87 70,54 40,35

ch“ma?:‘e‘."Ha“ Syx (%) 22,79 41,01 35,48
ogaritmica) E(md) 001239 | 0,00750 | 0,00177

R* (%) 85,9 47,75 18,09

Honner Syx (%) 32,48 46,95 37,32
E (m% 0,07271 0,01193 0,00211

...continua ...
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TABELA 23, Cont.

R* (%) 95,49 50,97 18,15
Ogaya Syx (%) 18,38 45,48 37,31
E (m?) -0,00790 | 0,01414 0,00483
R” (%) 94,71 61,92 68,09
Stoate
(australiana) S_y X (of)) 19,9 40,08 23,3
E (m?) -5,96E-07 | -1,59E-07 | 1,25E-09
R* (%) 98,91 88,25 91,05
Naslund Syx (%) 13,44 40,36 32,03
E (m?) -0,61458 | 0,07139 | -0,05586
R* (%) 95,46 48,56 4,07
Takata Syx (%) 18,44 46,59 40,39
E (m?) 0,00750 0,02120 0,00459
R* (%) 92,85 56,87 45,54
Spurr (logaritmica) Syx (%) 19,3 45,6 35,69
E (m?) 0,01490 0,01178 0,00217
R* (%) 92,81 64,52 91,3
Meyer Syx (%) 23,19 38,69 12,17
E (m?) 2,29E-07 | 4,31E-07 | 7,50E-08
Equagio: Schumacher {Logaritmica) Equagiio: Schumacher (Logaritmica)

027562

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
20 2359 038 3105 3475 3/A 4213 4581 495 12 1488 1732 1989 2265 283 2797 3054 333
DAP DAP

(a) (b)

FIGURA 22 Gréficos de distribuicao de residuos do modelo de Schumacher e
Hall logaritmizado, para a varidvel volume de fuste com casca,
nos municipios de Campo do Meio (a), Passos (b) e Uberaba (c).
(...continua...)
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FIGURA 22, Cont.
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FIGURA 23 Gréficos de distribuicao de residuos do modelo de Schumacher e
Hall logaritmizado, para a varidvel volume de fuste sem casca, nos
municipios de Campo do Meio (a), Passos (b) e Uberaba (c).
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Os valores de R? encontrados neste estudo, para o municipio de Campo
do Meio, sdo compativeis com outros resultados obtidos para outras formagdes
naturais no Brasil e para as mesmas varidveis independentes. Belchior (1996),
trabalhando numa mata secundaria em Minas Gerais, encontrou valores de
coeficiente de determinacio (R?), para os modelos de Schumacher e Hall
logaritmizado, em torno de 96%.

Silva & Carvalho (1984), trabalhando com dados de uma floresta no
planalto do Tapajés no Pard, encontraram, para o modelo de Schumacher e all
logaritmizado, um valor de 98,4%, para estimativas de volume de fuste com
casca. Ja para estimativas de volume do fuste sem casca, estes mesmos autores
encontraram, para o modelo de Schumacher e Hall logaritmizado, valor de R? de
95,3%.

CETEC (1995), determinando equacdes para as varidveis volume de
fuste com e sem casca, na fisionomia Cerrado, encontrou, para a varidvel
volume de fuste com casca, valores de R* préximos a 96%, para os modelos de
Schumacher e Hall logaritmizado. Ja para a varidvel volume de fuste sem casca,
encontrou, para este mesmo modelo, valores de R* préximos a 93%.

Os valores referentes aos municipios de Passos e Uberaba sdo bem
inferiores aos citados nestes estudos, principalmente para o municipio de
Uberaba. Isso pode ser devido ao pouco nimero de drvores amostras utilizadas
para representar este municipio, o que pode ter acarretado em alta

heterogeneidade.

4.1.3 Peso de matéria seca
Na Tabela 24 sdo apresentados os valores das medidas de precisao dos
doze modelos ajustados para a varidvel dependente peso de matéria seca do

angico-vermelho, nos trés municipios de estudo na bacia do rio Grande.
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Pode-se observar, pelos dados desta mesma Tabela, que as equacdes
relacionadas ao modelo de Naslund foram as que apresentaram o0s maiores
valores de coeficiente de determinagdo (superiores a 99%), para os municipios
de Campo do meio e Uberaba. Estas equacdes apresentaram também, nestes
municipios, os menores valores de erro padrdo residual (inferiores a 10%).
Entretanto, como ja citado anteriormente, este modelo proporcionou estimativas
negativas e existe autocorrelagdo entre os erros do mesmo.

Ja o modelo de Schumacher e Hall logaritmico apresentou valores de
coeficiente de determinacdo superiores a 92%, nos trés municipios, valores de
erro padrdo residual satisfatérios (entre 22% e 32%) e as suas andlises gréficas
de residuos mostraram-se entre as mais homogéneas encontradas (Figura 24).

Santos (1996), analisando modelos de regressdo para estimar a fitomassa
de uma floresta tropical imida na Amazonia, encontrou valores de R* préximos
a 98%, para o modelo de Schumacher e Hall logaritmizado e concluiu, ainda,
que, de todos os modelos estudados, os logaritmicos foram os que produziram
melhores resultados para peso seco total, de tronco e de copa.

Os valores de erro padrdo residual encontrados neste estudo sdo
compativeis com os encontrados por Camolesi (2007), quando selecionava
modelos para estimar o peso seco de candeia. Este autor encontrou valores de

Syx entre 20% e 28%.
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TABELA 24 Valores de coeficiente de determinagio (R?), erro padrio residual
(Syx), em porcentagem e a média dos erros (E), em toneladas,
de todos os modelos ajustados, nos municipios de Campo do
Meio, Passos e Uberaba, para a varidvel peso de matéria seca.

Modelos Medld.af de Campp do Passos Uberaba
precisao Meio
R* (%) 90,85 87,63 86,81
Hohenadl — Krenm Syx (%) 23,1 28,98 28,2
E (1) 3,35E-08 | -1,40E-08 | 8,79E-09
R* (%) 95,05 96,59 79,41
Brenac Syx (%) 24,13 28,95 29,79
E (1) 0,01238 | 0,00557 0,00476
R* (%) 94,21 86,16 67,48
Spurr Syx (%) 18,37 30,66 44,28
E (1) -8,40E-07 | 1,17E-07 | 8,99E-08
R* (%) 93,82 88,41 91,28
Schumacher-Hall Syx (%) 18,98 28,06 22,93
E (1) -0,00090 | 0,00653 | -0,00247
R* (%) 94,99 95,37 91,93
ch‘;g‘aar?:‘;‘i’;ga“ Syx (%) 21,24 32,03 2433
E (1) -0,00646 | 0,01573 0,00286
R* (%) 92,47 82,12 66,41
Honner Syx (%) 20,95 34,84 45
E (1) 0,05552 | 0,03221 0,01819
R* (%) 95,25 84,98 85,74
Ogaya Syx (%) 16,64 31,93 29
E (1) -0,00370 | -0,01889 | -0,01016
R* (%) 93,42 84,45 93
Stoate (australiana) Syx (%) 19,59 32,49 20,48
E (1) -3,71E-07 | 1,20E-07 | -1,81E-07
R* (%) 99,27 93,74 99,51
Naslund Syx (%) 10,49 31,86 8,64
E (1) -0,83132 | 0,30633 0,19774
R* (%) 93,96 86,22 54,99
Takata Syx (%) 18,76 30,59 52,1
E (1) 0,00898 | 0,018875 0,0167
R* (%) 91,72 95,74 69,45
Spurr (logaritmica) Syx (%) 19,49 31,21 48,38
E (1) -0,00255 | 0,01528 0,00959
R* (%) 92,49 85,74 90,8
Meyer Syx (%) 20,92 31,12 23,56
E (1) -5,00E-07 | -1,82E-07 | -5,88E-08
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FIGURA 24 Griaficos de distribui¢do de residuos do modelo de Schumacher e
Hall logaritmizado para a varidvel peso de matéria seca. nos
municipios Campo do Meio (a), Passos (b) e Uberaba (c).

4.1.4 Tanino

As medidas de precisio (R* e Syx) e o somatério dos erros dos doze
modelos testados com a varidvel dependente tanino estdo apresentados na Tabela
25. Os dados desta Tabela mostram que, de todos os modelos testados, 0 modelo
de Naslund foi o que apresentou o maior valor de coeficiente de determinacao
para os trés municipios estudados. Entretanto, este modelo forneceu estimativas
negativas da varidvel tanino e apresentou multicolinearidade, além de possuir
quatro varidveis independentes, acarretando em valores altos de coeficiente de
determinacdo, pois, quanto mais varidveis independentes e quanto maior o
tamanho da amostra, menor serd o grau de liberdade e maior serd o R®. Os dados
da Tabela 25 demonstram, ainda, que todos os outros modelos apresentaram

valores baixos de R?, mostrando que as varidveis independentes desses modelos
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ndo estdo explicando, de maneira satisfatéria, as variacOes da varidvel
dependente. Mas, apresentaram baixos valores de erro padrio residual,
mostrando que a variabilidade encontrada nas arvores amostras foi pequena.
Quanto a distribui¢do gréfica de residuos, o modelo de Schumacher e
Hall em sua forma logaritmizada foi o que se apresentou melhor, pois modelo
forneceu a distribui¢do mais homogénea e uniforme, nos trés municipios (Figura
25). Este modelo apresentou também valores de soma de residuos tendendo a

zero, o que garante melhores estimativas.

TABELA 25 Valores de coeficiente de determinagdo (R?), erro padrao residual
(Syx), em porcentagem e a média dos erros (E), em mg, de
todos os modelos ajustados, nos municipios de Campo do Meio,
Passos e Uberaba, para a varidvel tanino.

120

Modelos Medld.ag de Campf) do Passos Uberaba
precisao Meio
R% (%) 20,75 59,46 42,75
Hohenadl-Krenm Syx (%) 10,95 13,11 6,58
E (mg) -9,85E-09 1,15E-08 1,10E-08
R% (%) 11,96 57,63 43,47
Brenac Syx (%) 11,49 12,01 6,55
E (mg) 0,00051 0,00108 0,00017
R? (%) 40,4 29,2 33,2
Spurr Syx (%) 9,5 17,33 7,11
E (mg) 1,10E-06 3,08E-07 -4,45E-08
R? (%) 16,17 7,69 77,86
Schumacher-Hall Syx (%) 11,26 19,78 4,09
E (mg) 0,00002 0,00013 -2,34E-07
R?* (% 14,04 1,75 78
Sc};“ma?the?'Ha“ Syx((%)) 1135 19,99 4,09
(logaritmica) Eme | 000050 | 000275 | 7,14E-05
R? (%) 0 0 0
Honner Syx (%) 55,29 36,76 37,58
E (mg) -0,00283 -0,00091 -0,00091
R% (%) 0 0 0
Ogaya Syx (%) 43,17 33,92 44,61
E (mg) 0,01783 0,01563 0,02357
R% (%) 57,72 51,86 79,23
(auztr‘zgzna) Syx (%) 8 14,29 3,96
E (mg) -1,27E-06 | 3,37E-07 -5,48E-08
...continua...




TABELA 25, Cont.

R% (%) 91,68 98,35 99,77
Naslund Syx (%) 29,04 13,09 476
E (mg) 0,03703 0,36039 0,09176
R? (%) - 23,45 -
Takata Syx (%) - 18,02 -
E (mg) - 0,00669 -
Spurr R? (%) 18,03 6,81 38,27
(logaritmica) Syx (%) 11,04 19,45 6,84
E (mg) 0,00055 0,00289 0,00023
R? (%) 57,52 62,7 53,94
Meyer Syx (%) 8,02 12,58 5,9
E (mg) -6,26E-07 | 5,04E-07 7,25E-08

Equagdo: Schumacher {Logaritmica) Equagéo: Schumacher (Logaritmica)
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FIGURA 25 Griéficos de distribui¢do de residuos do modelo de Schumacher e
Hall logaritmizado para a varidvel tanino, nos municipios de
Campo do Meio (a), Passos (b) e Uberaba (c).
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Os baixos valores de coeficiente de determinacdo encontrados neste
trabalho mostram que as varidveis independentes ndo estdo explicando de
maneira satisfatoria as variacdes da varidvel dependente. Entretanto, os valores
baixos dos erros padrdes residuais mostram que a variabilidade da amostra
estudada € baixa.

Scolforo et al. (2004) encontraram valores de R? bem maiores (em torno
de 90%) para o modelo de Schumacher e Hall quando este estimava a
quantidade de 6leo nas drvores de candeia. Santos (1996), analisando modelos
de regressao para estimar a fitomassa em uma floresta tropical, concluiu que, de
todos os modelos estudados, os logaritmicos foram os que produziram melhores
resultados para o peso seco.

Os gréficos de tendéncia da estimativa do modelo de Schumacher e Hall
logaritmico sdo mostrados na Figura 26. Observa-se que a tendéncia do modelo
de Schumacher e Hall logaritmizado em estimar o teor de tanino nos trés
municipios é boa. Portanto, este modelo pode ser utilizado para estimar o teor de
tanino do angico-vermelho, nestes trés municipios. Por meio desta figura
explica-aw também o menor valor de R, pois a pequena inclinagdo da curva

mostra que, para os diferentes didmetros, hd pouca variacdo no teor de tanino.
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FIGURA 26 Tendéncia da estimativa do teor de tanino pela equagdo
logaritmica de Schumacher e Hall, em relacio ao Dap
(didmetro medido a 1,30m de altura), para os municipios de
Campo do Meio (a), Passos (b) e Uberaba (c).

4.2 Teste de identidade de modelos

As equagdes especificas para cada um dos trés municipios da bacia do
rio Grande estudados neste trabalho, oriundas do modelo de Schumacher e Hall
logaritmico, foram submetidas ao teste de identidade de modelos segundo o
municipio e para as varidveis volume total, volume de fuste, peso de matéria
seca e teor de tanino. O teste de identidade foi realizado segundo o método
proposto por Graybill (1976).

Para que exista identidade entre modelos, o valor da probabilidade de F
deve ser maior ou igual ao nivel de significancia o = 0,05, em todos os trés testes

(identidade, nivel e forma), ou seja, os testes devem ser ndo significativos.
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4.2.1 Volume total e de fuste

Conforme se observa nos dados da Tabela 26, tanto para o volume total
com casca quanto para o volume total sem casca, ndo existe similaridade entre
os trés municipios Campo do Meio (1), Passos (2) e Uberaba (3) e também em
nenhuma combinacdo possivel destes. Portanto, ndo existe identidade entre

modelos, para os trés municipios.

TABELA 26 Valores de probabilidade de F para teste de identidade, de nivel e
de forma, para todas as combinacdes possiveis dos municipios de
Campo do Meio (1), Passos (2) e Uberaba (3), para as varidveis
volume total com (VTcc) e sem casca (VTsc).

Variavel Combinacoes Testes PrObab;ldade " Significancia
123 Identidade 0,007 S
123 Nivel 0,0023 S
123 Forma 0,0024 S
23 Identidade 0,0694 S
23 Nivel 0,1254 NS
VTee 23 Forma 0,0634 S
13 Identidade 0,0084 S
13 Nivel 0,0036 S
13 Forma 0,0037 S
12 Identidade 0,0585 S
12 Nivel 0,173 NS
12 Forma 0,0266 S
123 Identidade 0,0044 S
123 Nivel 0,002 S
123 Forma 0,0015 S
23 Identidade 0,0453 S
23 Nivel 0,0984 NS
VTsc 23 Forma 0,0438 S
13 Identidade 0,0089 S
13 Nivel 0,0043 S
13 Forma 0,0039 S
12 Identidade 0,0368 S
12 Nivel 0,1575 NS
12 Forma 0,0163 S
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J4 na Tabela 27 estdo apresentados os valores de probabilidade de F dos
trés testes analisados (identidade, nivel e forma), para os municipios de Campo
do Meio (1), Passos (2) e Uberaba (3), juntos, e suas possiveis combinagdes,
para as varidveis volume de fuste, com e sem casca.

Por meio desta tabela pode-ser observar que, assim como para o volume
total, também para o volume de fuste, tanto com casca quanto sem casca, nao
houve identidade entre os trés municipios e entre nenhuma das combinagdes

possiveis.

TABELA 27 Valores de probabilidade de F para teste de identidade, de nivel e
de forma, para todas as combinacdes possiveis dos municipios de
Campo do Meio (1), Passos (2) e Uberaba (3), para as varidveis
volume de fuste com (VFcc) e sem casca (VFsc).
Variavel Combinacoes Testes Probabilidade - F  Significincia

123 Identidade 0,0001 S
123 Nivel 0,0011 S
123 Forma 0,0004 S
23 Identidade 0,1793 NS
23 Nivel 0,046 S
VFcc 23 Forma 0,0983 NS
13 Identidade 0,0203 S
13 Nivel 0,009 S
13 Forma 0,0091 S
12 Identidade 0,0006 S
12 Nivel 0,0715 NS
12 Forma 0,0017 S
123 Identidade 0,0001 S
123 Nivel 0,0012 S
123 Forma 0,0003 S
23 Identidade 0,1211 NS
23 Nivel 0,0336 S
VFsc 23 Forma 0,0678 NS
13 Identidade 0,0211 S
13 Nivel 0,01 S
13 Forma 0,0095 S
12 Identidade 0,0006 S
12 Nivel 0,0669 NS
12 Forma 0,0015 S
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Portanto, deverd ser utilizada uma equacdo de Schumacher e Hall
logaritmica que estime os volumes total e de fuste, com e sem casca, do angico-
vermelho para representar cada municipio. As equacdes referentes a cada um
destes municipios, para cada uma destas varidveis, estdo apresentadas na Tabela

28, juntamente com suas medidas de precisao.

TABELA 28 Equacdes selecionadas para cada municipio, juntamente com suas
medidas de precisdo (coeficiente de determinacdo em
porcentagem, e erro padrio residual, em porcentagem e em m’),
para as varidveis volume total com (VTcc) e sem casca (VTsc) e
volume de fuste com (VFcc) sem casca (VFsc).

Muni- R’ Syx Syx E

Varidveis cipios (%) m) (%)  (m}) Equaciio

Ln(VTcc) =-9,8975713849 +
94,50 0,248 21,38 -0,007 2,7164373161 * Ln(Dap) +
Campo 0,0882849688 * Ln(H)
do Meio Ln(VFcc) =-9,9113982016 +
€8 95,11 0,179 21,54 0,014 2,3255829326 * Ln(Dap) +
0,4361088574 * Ln(H)
- - - - Vgalhos cc = VTecey) - VFcC(eq)
Ln(VTcc) =-10,5327232769 +
95,90 0,167 29,66 0,017 2,244088663 * Ln(Dap) +
Volume Passos 0,9490719248 * Ln(H)
com Csasca 2) Ln(VFcc) =-14,4788075119 +
(m”) 67,69 0,081 4299 0,009 0,2265599352 * Ln(Dap) +
4,2425051871 * Ln(H)
- - - - Vgalhos cc = VTccey) - VFcC(eq)
Ln(VTcc) = -4,8015431555 +
86,60 0,054 29,97 0,005 2,6273323906 * Ln(Dap) -
Uberaba 1,8676020456 * Ln(H)
3) Ln(VFcc) =-4,7331041649 +
33,58 0,026 30,01 0,003 1,1946796241 * Ln(Dap) -
0,4831747194 * Ln(H)
- - - - Vgalhos cc = VTcc(ey) - VFcC(eq)

...continua...
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TABELA 28, Cont.

Ln(VTsc) =-10,4900583848 +
94,70 0,230 23,01 -0,006 2,896294075 * Ln(Dap) +
Campo 0,0157758423 * Ln(H)
do Meio Ln(VFsc) =-10,6016302617 +
(1) 95,87 0,165 22,779 0,012 2,5333186203 * Ln(Dap) +
0,3651263805 * Ln(H)
- - - - Vgalhos sc = VTscey) - VFSCreq)
Ln(VTsc) =-11,0986128435 +
95,30 0,135 2889 0,014 2,1798432836 * Ln(Dap) +

Volume Passos 1,1540097449 * Ln(H)
sem casca 2) Ln(VFsc) = -15,2326529301 +
(rns) 70,54 0,064 41,01 0,008 0,1736787961 * Ln(Dap) +

4,5012952768 * Ln(H)
- - - - Vgalhos sc = VTscey) - VFSCreq)
Ln(VTsc) =-5,531652586 +
87,30 0,036 2829 0,003 2,9304965447 * Ln(Dap) -
2,0766106936 * Ln(H)
Ln(VFsc) =-5,4972952175 +
40,35 0,021 3548 0,002 1,3820538334 * Ln(Dap) —
0,562503739 * Ln(H)
- - - - Vgalhos sc = VTscey) - VFSCreq)

Uberaba
3)

4.2.2 Peso de matéria seca

Encontram-se, na Tabela 29, os valores de probabilidade de F dos testes
de identidade, nivel e forma, para todas as combinagdes possiveis dos
municipios de Campo do meio (1), Passos (2) e Uberaba (3), para a varidvel
peso de matéria seca. Analisando-se esta Tabela, pode-se observar que os
municipios de Passos e Uberaba sdo similares, assim como os municipios de
Campo do Meio e Passos, pois estas combinagdes foram ndo significativas para
os trés testes.

Sendo assim, a combinac¢do 1 2 (Campo do Meio e Passos) foi escolhida
com uma tnica equac¢do de Schumacher e Hall logaritmica para representar estes
dois municipios na estimativa do peso de matéria seca do angico-vermelho. E o
municipio de Uberaba tem uma equacgdo diferente (Tabela 30).

Camolesi (2007), testando a identidade entre modelos para estimar o
peso de matéria seca da candeia, em trés municipios de Minas Gerais, encontrou

similaridade entre os municipios de Delfim Moreira e Airuoca.
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TABELA 29 Valores de probabilidade de F para teste de identidade, de nivel e
de forma, para todas as combinacdes possiveis dos municipios
de Campo do Meio (1), Passos (2) e Uberaba (3), para a varidvel
peso de matéria seca (PS).

Probabilidade -

Variavel Combinacoes Testes F Significancia
123 Identidade 0,0156 S
123 Nivel 0,0038 S
123 Forma 0,0053 S
23 Identidade 0,0618 NS
23 Nivel 0,1621 NS
PS 23 Forma 0,0644 NS
13 Identidade 0,012 S
13 Nivel 0,0046 S
13 Forma 0,0053 S
12 Identidade 0,1376 NS
12 Nivel 0,2003 NS
12 Forma 0,0693 NS

TABELA 30 Equagdes selecionadas para as combinagdes, juntamente com suas
medidas de precisdo (coeficiente de determinacdo em
porcentagem e erro padrio residual, em porcentagem e em m’),
para a varidvel peso de matéria seca (PS) do angico-vermelho.

Combi- R’ Syx  Syx E

nagdes (%) (m) (%) ®

Variavel Equacao

Ln(PS) =-9,341381587 +
12 94,5 10,1983 28,79 0,0016 2,27623091 * Ln(Dap) +
0,3954337202 * Ln(H)

PS
Ln(PS) = -5,1733249886 +
3 91,93 0,03159 24,33 0,0029 2,8278563823 * Ln(Dap) -
2,0882060533 * Ln(H)
4.2.3 Tanino

Os valores de probabilidade de F, para os testes de identidade, de nivel e
de forma da varidvel tanino, para todas as combinag¢des possiveis dos municipios

de Campo do Meio (1), Passos (2) e Uberaba (3), encontram-se na Tabela 31.
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Os testes de identidade, nivel e forma foram ndo significativos para
todas as combinacOes possiveis destes trés municipios, ou seja, existe
similaridade entre os municipios de Campo do Meio, Passo e Uberaba, entre
Passos e Uberaba, entre Campo do Meio e Uberaba e entre Campo do Meio e
Passos, para a varidvel tanino.

Portanto, apenas uma equacdo de Schumacher e Hall logaritmica pode
ser usada para representar e estimar o teor de tanino destes trés municipios. Esta
equacdo estd apresentada na Tabela 32, juntamente com suas medidas de

precisao.

TABELA 31 Valores de probabilidade de F para teste de identidade, de nivel e
de forma, para todas as combinagdes possiveis dos municipios
de Campo do Meio (1), Passos (2) e Uberaba (3), para o tanino.

Variavel Combinacoes Testes Probabilidade - F  Significincia

123 Identidade 0,1953 NS
123 Nivel 0,803 NS
123 Forma 0,7993 NS
23 Identidade 0,6507 NS
23 Nivel 0,8863 NS
Tanino 23 Forma 0,9813 NS
13 Identidade 0,1922 NS
13 Nivel 0,3818 NS
13 Forma 0,2938 NS
12 Identidade 0,1214 NS
12 Nivel 0,6347 NS
12 Forma 0,6371 NS

TABELA 32 Equagdo selecionada para a combinacdo 1 2 3, juntamente com
suas medidas de precisdo (coeficiente de determinagdo em
porcentagem, e erro padrio residual, em porcentagem e em m’),
para a varidvel tanino do angico-vermelho.

Combi- R*> Syx Syx E

nagio (%) (m)) (%) (mg)

Variavel Equacio

Ln(Tan) = -2,4235124789 +
Tanino 123 0,96 0,0268 17,7 0,002 0,0273027429 * Ln(Dap) +
0,156747543 * Ln(H)
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4.3 Comportamento do volume

Os valores médios de volume de fuste e de volume de galhos até 3 cm
de diametro com casca, por classe diamétrica, além de suas respectivas
porcentagens, estao apresentados na Tabela 33. Por esta Tabela e pela Figura 27,
constata-se que, em todos os trés municipios estudados, existe tendéncia de
diminui¢do da porcentagem de fuste e de aumento da porcentagem de galhos em
relacdo ao volume total, a medida que aumentam as classes diamétricas.

Ainda na Tabela 33, com relacdo a porcentagem média de fuste e de
galhos, observa-se que, para os municipios de Campo do Meio e Uberaba, as
arvores de angico-vermelho possuem, em média, mais volume de fuste do que
de galhos. Ja para o municipio de Passos, ocorre o contrério.

Felfili (1983) realizou a cubagem rigorosa da copa de &rvores de
florestas nativas no norte do estado do Mato Grosso e concluiu que o volume de
galhos representa cerca de 30% do volume total das drvores daquelas florestas. E
Campos et al. (1992), estudando o volume de Eucalyptus saligna, em Vigosa,
MG, concluiram que o volume médio de madeira da copa em relagdo ao volume
total das arvores foi de 35,5%.

Scolforo et al. (2004) citaram que, em espécies nativas que normalmente
crescem em campo aberto, a propor¢do do volume contido na copa aumenta, a
medida em que as arvores ficam maiores. Isto € coerente com a tendéncia
encontrada neste estudo. J4 em matas ou em plantios, onde o espacamento entre
as arvores ¢ mais adensado, a propor¢do entre o volume contido nas copas em

relacdo ao volume contido no fuste é pequena.
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TABELA 33 Valores médios de volume de fuste e galhos até 3 cm de didmetro
com casca para o angico-vermelho, em metros ctibicos (m’) e
em porcentagem (%), para cada classe diamétrica (CLD).

Volume
Fuste Galhos
Municipio| CLD m’ % m’ %
20-25 0,21000 83,52 0,04637 16,48
25-30 0,54100 75,05 0,17987 24,95
Campo
do Meio 30-35 0,40555 48,38 0,48039 51,62
>40 1,66658 73,52 0,60571 26,48
Média 0,65403 65,62 0,34597 34,38
10-15 0,09492 82,98 0,01949 17,02
15-20 0,12537 56,97 0,07430 43,03
Passos 20-25 0,13870 39,01 0,21510 60,99
25-30 0,14922 24,00 0,47243 76,00
30-35 0,31507 30,00 0,79999 70,00
Média 0,33467 45,08 0,66533 54,92
10-15 0,06476 74,67 0,02086 25,33
Uberaba 20-25 0,10127 57,58 0,08331 42,42
25-30 0,11720 25,80 0,33711 74,20
Média 0,48642 60,36 0,51358 39,64
Campo do Meio Campo do Meio

1,800 90,00
1,600 80,00
1,400 70,00
21,200 ~ 60,00
g ®
£ 1000 @ Fuste < 50,00 B Fuste
E 0,800 E 40,00
2 0.600 £ 3000
0,400 20,00
0,200 10,00
0,000 - 0,00

20-25 25-30 30-35 >40 20-25 25-30 30-35 >40

Classes Diamétricas (cm) Classes Diamétricas (cm)

(a) (b)

FIGURA 27 Gréficos de comportamento do volume no fuste e nos galhos até 3
cm de didmetro com casca, distribuidos em diferentes classes
diamétricas (CLD), em que (a), (c) e (e) representam o volume,
em metros ctibicos (m’), para os municipios de Campo do Meio,
Passos e Uberaba, respectivamente, e (b), (d) e (f) representam o
volume, em porcentagem (%), para os municipios de Campo do
Meio, Passos e Uberaba respectivamente. (...continua...)

131



FIGURA 27, Cont.

Passos Passos
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s S
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0,200 20,00
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0,400 80,00
0,350 70,00
0,300 60,00
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0,100 20,00
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10-15 20-25 25-30 10-15 20-25 25-30
Classes Diamétricas (cm) Classes Diamétricas (cm)
(e) ®

4.4 Comportamento da densidade basica e do peso de matéria seca

Os valores médios da densidade basica (g/cm’), no fuste e nos galhos do
angico-vermelho, sdo apresentado na Tabela 34 e na Figura 28, por classe
diamétrica. A faixa de densidade no fuste situa-se entre 0,71 ¢ 0,93 g/cm’, com
predominéncia deste valor entre 0,86 ¢ 0,89 g/cm’. J4 nos galhos, a faixa de
densidade varia de 0,45 a 0,88 g/cm’ e predominam os valores entre 0,80 ¢ 0,85
glem’,

Para os trés municipios estudados, a densidade € maior no fuste do que
nos galhos, em todas as classes diamétricas analisadas. E ndo existe uma
tendéncia clara de diminui¢do ou de aumento da densidade com o aumento da

classe diamétrica, tanto para fuste quanto para galhos.
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TABELA 34 Valores médios de densidade bdsica do fuste e galhos até 3 cm de
didmetro com casca, em g/cm3 e de peso de matéria seca, em
toneladas, para o angico-vermelho, distribuidos em diferentes

classes diamétricas (CLD).

Densidade basica (g/cm’)

Municipio CLD Fuste Galhos Peso seco (t)

20-25 0,8765 0,8040 0,2212
25-30 0,9290 0,8820 0,6559
Campo 3 55 08875 0.7773 0.7253

do Meio ) ’ ’ ’
>40 0,8710 0,4507 1,8253
Média 0,8845 0,6951 0,9476
10-15 0,8260 0,7720 0,0919
15-20 0,8605 0,7445 0,1584
20-25 0,8960 0,8183 0,2968

Passos
25-30 0,8900 0,8480 0,5321
30-35 0,8638 0,8180 0,9381
Média 0,8672 0,8007 0,4730
10-15 0,7110 0,6533 0,0572
Uberaba 20-25 0,7828 0,6823 0,1843
25-30 0,8020 0,7030 0,3280
Média 0,7548 0,6728 0,1503
Campo do Meio Passos
£ o P
E g;:; 20-25 25-30 30-35 40 S (?‘1:‘: 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35
Classes diamétricas (cm) Classes diamétricas
(a) (b)

FIGURA 28 Grificos de comportamento da densidade basica (g/cm’) no fuste e
nos galhos até 3 cm de diametro com casca, distribuidos em
diferentes classes diamétricas (CLD), em que (a), (b) e (c)
representam o comportamento da densidade bésica g/cm’, para os
municipios
respectivamente. (...continua...)
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FIGURA 28, Cont.
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Os valores de densidade encontrados neste estudo assemelham-se aos
citados por Vale et al. (2002). Sgundo estes autores, a densidade bésica da
madeira de espécies do Cerrado apresenta variagdo de 0,20 a 0,78 g/cm’. Ja
Burguer & Richter (1991) afirmam que a variacdo da densidade bdésica da
madeira é de 0,13 a 14 g/(:m3 e Scolforo et al. (2004), analisando o
comportamento da densidade basica da candeia, encontraram varia¢do de 0,60 a

0,78 g/em’.

Ainda na Tabela 34 encontram-se os valores médios de peso de matéria
seca por classe diamétrica, para cada um dos trés municipios estudados.
Observa-se, por esta Tabela e na Figura 29, que hd um acréscimo no peso de
matéria seca conforme aumenta a classe diamétrica das arvores. Essa mesma
tendéncia foi observada por Scolforo et al. (2004) e por Camolesi (2007),

estudando o comportamento do peso de matéria seca para a candeia.
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Comportamento do peso de matéria seca

2,000

1,800 - ]

1,600

1,400

1,200

O Campo do Meio
1,000 B Passos

Peso seco (t)

0.800 @ Uberaba

0,600

0,400

0,200 .
0,000 - T

5-10 10-15 1520 2025 2530 30-35 35-40 >40

Classes diamétricas (cm)

FIGURA 29 Distribui¢do do peso de matéria seca (t) do angico-vermelho em
relacdo as classes diamétricas (cm), para os municipios de
Campo do Meio, Passos e Uberaba.

4.5 Comportamento do teor de tanino

Os valores médios de Dap (didmetro medido a 1,30 m de altura), de
altura total e de teor de tanino do angico-vermelho, sdo apresentados na Tabela
35.

Analisando o comportamento do teor de tanino em relacdo a classe
diamétrica para cada municipio, pode-se observar que, assim como para a
variavel densidade bdsica, o teor de tanino ndo apresenta uma tendéncia clara de
acréscimo ou decréscimo de seu valor com o aumento da classe de didmetro.
Este fato também pode ser observado na Figura 30.

O municipio de Campo do Meio possui valores bem préximos nas
classes de 20-25 a 30-35 (préximos a 0,140 mg) e, na dltima classe, o teor de

tanino aumenta 1,11 vez. J4 no municipio de Passos, as arvores presentes nas

classes de didmetro de 10-15 e maiores de 40 cm apresentam entre 1,30 e 1,50
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vez mais teor de tanino do que drvores com valores intermedidrios de diametro.
Para o municipio de Uberaba, hd um acréscimo do teor de tanino a medida em
que aumentou a classe diamétrica das 4rvores; o teor de tanino presente em
arvores com diametro entre 25-30 cm € 1,20 vez maior do que as arvores com
didmetros entre 10-15cm.

Os valores de teor de tanino encontrados neste estudo, para o angico-
vermelho, sdo superiores aos encontrados por Caldeira et al. (1998), quando
quantificaram o teor de tanino da acicia-negra. Estes autores encontraram teores
variando de 11% a 13,40%, enquanto o angico-vermelho apresentou de 13% a

20% de teor de tanino neste estudo.

TABELA 35 Informacdes médias por classe de didmetro, do didmetro, em
centimetros, medido a 1,30m de altura (Dap), da altura total em
metros (H) e do teor de tanino (Tan), em miligrama do angico-
vermelho, para os municipios de Campo do Meio, Passos e
Uberaba.

Classes diamétricas (cm)
5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 >40

Dap - - 22,00 28,00 32,55 - 47147
(cm)

Campo H

doMeo m - - 1325 24,00 1543 - 2495
Tan ] - 040 0.140 0131 - 0.156
(mg)
Dap 1595 1700 22,17 2600 32.25 - -
(cm)

Passos (ﬁ) - 1500 1468 16,53 17,80 1850 - -
Tan 5193 0136 0142 0142 0199 - ]
(mg)
Dap 1500 . 2275 2750 - ] ]
(cm)

Uberaba 1 - 1093 - 13,61 1360 - - -
(m)
Tan 593 - 0149 0156 - ] ]
(mg)
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FIGURA 30 Grificos de comportamento do teor de tanino (mg) em relagdo as
diferentes classes diamétricas (cm), em que (a), (b) e (c)
representam os municipios de Campo do Meio, Passos e Uberaba,

respectivamente.
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5 CONCLUSOES

O modelo de Schumacher e Hall logaritmizado foi o melhor modelo
para se fazer estimativas volumétricas, de peso de matéria seca e de
producio de tanino, em Campo do Meio, Passos e Uberaba.

O teste de identidade entre modelos mostrou que nao existe similaridade
entre nenhum dos trés municipios para as varidveis volume total e
volume de fuste, com e sem casca.

Para o peso de matéria seca, o teste de identidade indicou a
possibilidade de agrupamento dos municipios de Campo do Meio e
Passos.

Existe identidade entre os trés municipios estudados, em relacdo ao teor
de tanino.

Para os trés municipios estudados, existe tendéncia de diminuicdo da
porcentagem de fuste e de aumento da porcentagem de galhos, a medida
que aumentam as classes diamétricas.

A densidade basica apresentou o mesmo comportamento nos trés
municipios, sendo esta maior no fuste do que nos galhos, em todas as
classes diamétricas analisadas. Nao existe tendéncia clara de diminui¢do
ou de aumento da densidade com o aumento da classe diamétrica, tanto
para fuste quanto para galhos.

Existe tendéncia de acréscimo do peso de matéria seca com o aumento
da classe diamétrica das arvores, nos municipios de Campo do Meio,
Passos e Uberaba.

Nio existe tendéncia clara de acréscimo ou de decréscimo do teor de
tanino com o aumento da classe diamétrica em Campo do Meio e
Passos. Ja para Uberba, hd um acréscimo do teor de tanino, a medida

que aumenta a classe diamétrica.
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CAPITULO 5
AJUSTE, SELECAO E TESTE DE IDENTIDADE DE MODELOS PARA
AS VARIAVEIS VOLUME, PESO DE MATERIA SECA E PRODUCAO
DE TANINO DO BARBATIMAO (Stryphnodendron adstringens (Mart.)
Coville), EM MINAS GERAIS
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1 RESUMO

RUFINI, Ana Luiza. Ajuste, selecdo e teste de identidade de modelos para as
varidveis volume, peso de matéria seca e produgcdo de tanino do barbatimio
(Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville), em Minas Gerais. In:
Volumetria, peso de matéria seca, teor de tanino e cortica para o Cerrado
Sensu Stricto em Minas Gerais. 2008. Cap.5, p.142-203. Dissertagédo
(Mesltrado em Florestas de Produgdo) - Universidade Federal de Lavras, Lavras,
MG.

O objetivo desse estudo foi ajustar, selecionar e testar a identidade entre
modelos que estimem os volumes total e de fuste, o peso de matéria seca e o teor
de tanino do barbatimdo, além de mostrar o comportamento do volume, da
densidade bésica, do peso de matéria seca e do teor de tanino nas diferentes
classes diamétricas para esta mesma espécie, em dez municipios situados na
bacia do Rio Grande/Alto Paranaiba, em Minas Gerais. Para isto, realizou-se a
cubagem, pelo método de Huber, em 142 drvores de barbatimdo distribuidas nos
dez municipios. Para a obten¢@o da densidade bdsica, foram coletados discos nas
alturas correspondentes a 0%, 25%, 50%, 75% e 100% da altura comercial. Foi
determinado também o teor de tanino pelo método Folin-Dennis. A acuricia dos
modelos foi avaliada pelo R?, Syx e andlise grifica dos residuos, e para testar a
identidade de modelo foi usado o método desenvolvido por Graybill (1976). Os
ajustes e os testes de identidade foram realizados por meio software Sisflor. O
modelo selecionado para todas as varidveis testadas nos dez municipios foi o de
Schumacher e Hall logaritmizado. Quanto ao teste de identidade de modelos,
notou-se que, para a varidvel volume total com e sem casca, existe a
possibilidade de formac@o de dois grupos, um com os municipios 1, 2, 3, 6, 7, 8,
9 e 10 e outro com 4 e 5. Para o volume de fuste com e sem casca, o teste de
identidade apontou a similaridade entre 1, 2, 3,4, 5,7, 8,9 e 10 e, para o peso de
matéria seca, entre 1, 2, 3,4, 5, 6,7, 8 e 10. J4 para o tanino, o teste indicou a
possibilidade de formacdo de quatro grupos: 1, 2, 3,4, 7 e 10; S5e 6; 8, e 9.
Quanto ao comportamento do volume, observou-se tendéncia da porcentagem
desse em diminuir no fuste e aumentar nos galhos com o aumento do didmetro.
Para a densidade bésica, no municipio de Monte Carmelo hd um aumento com o
aumento do didmetro; no municipio de Paraguagu, ocorre o contrdrio e, nos
demais municipios, nenhuma tendéncia clara foi encontrada. J4 para o peso de
matéria seca, existe tendéncia de acréscimo a medida que aumentam os

' Comité orientador: José Roberto Soares Scolforo - UFLA (orientador);

Antdnio Donizette de Oliveira - UFLA (co-orientador); José Marcio de Mello
— UFLA (co-orientador).
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didmetros. Quanto ao teor de tanino, ndo existe tendéncia clara de acréscimo ou
decréscimo.

Palavras-chave: Cubagem rigorosa, similaridade, densidade bésica.
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2 ABSTRACT

RUFINI, Ana Luiza. Adjustment, selection and identity test of models for the
variables volume, dry matter weight and tannin production of Barbatimdo
(Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville), in Minas Gerais. In:
Volumetry, dry matter weight, tannin and cork content to the savannah
(cerrado) in Minas Gerais. 2008. Cap.5, p.136-203. Dissertation (Master's
degree in Forests of Production) - Federal University of Lavras, Lavras, MG."

The objective this studie of adjusting, selecting and testing the identity
among models that estimate the total and shaft volumes, the dry matter weight
and the tannin content of the barbatimao, besides showing the behavior of the
volume, of the basic density, of the dry matter weight and of the tannin content
in the different diametric classes for this species, in ten counties located in the
Rio Grande/Alto Paranaiba River basin, in Minas Gerais. For this purpose, the
cubage was accomplished using the method of Huber, in 142 barbatimio trees
distributed in ten counties. For obtaining the basic density, disks were collected
in the heights corresponding to 0%, 25%, 50%, 75% and 100% of the
commercial height. It was also determined the tannin content using the Folin-
Dennis method. The accuracy of the models was evaluated by the R?, Syx and
graphic analysis of the residues, and to test the model identity, the used method
was the one developed by Graybill (1976). The fittings and the identity tests
were accomplished using the Sisflor software. The selected model for all the
variables tested in the ten counties was the Schumacher and Hall logaritmized
ones. Regarding the identity test of models, it was noticed that, for the variable
total volume with and without bark, the possibility of formation of two groups
exists, one with the counties 1, 2, 3, 6, 7, 8, 9 and 10 and other with 4 and 5
ones. For the shaft volume with and without bark, the identity test pointed the
similarity among 1, 2, 3, 4, 5, 7, 8, 9 and 10 and, for the dry matter weight ,
among 1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8 and 10. For the tannin, the test indicated the
possibility of formation of four groups: 1, 2, 3, 4, 7 and 10; 5 and 6; 8, and
9.Regarding the behavior of the volume, it was observed a tendency of the
percentage decrease of shaft and increase of branches with the increase of the
diameter. For the basic density, in Monte Carmelo county there is an increase
with the expansion of the diameter; in Paraguagu county, the opposite occurs
and, in the other counties, no clear tendency was found. For the dry matter

' Comité orientador: José Roberto Soares Scolforo - UFLA (orientador);
Antdnio Donizette de Oliveira - UFLA (co-orientador); José Marcio de Mello
— UFLA (co-orientador).
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weight, exists a tendency of increment as the diameter increase. Regarding the
tannin content, there isn’t a clear tendency of increase or decrease.

Key-Words: rigorous Cubage, similarity, basic density.
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3INTRODUCAO

O estado de Minas Gerais localiza-se em uma area de transicdo entre os
biomas Floresta Atlantica, Cerrado e Caatinga, cuja maior parte pertence ao

bioma Cerrado.

A variedade de espécies florestais encontradas no Cerrado é considerada
elevada. algumas destas espécies possuem alto valor econdmico, tanto pela
qualidade de suas madeiras quanto pelo valor dos produtos delas retirados, como

a casca, que pode ser utilizada para a extrag@o do tanino.

Os taninos sdo produtos naturais de composi¢do polifendlica utilizados
no processo de curtimento do couro, na inddstria do petréleo, no tratamento de
dgua de abastecimento e residudria e na fabricacdo de tintas e adesivos, entre

outros (Pashin et al., 1962; Silva, 1999; Trugilho et al., 1997).

O barbatimio (Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville), que
aparece com grande freqiiéncia em regidoes de Cerrado, € uma espécie de alto
valor econdmico, pois €, de todos os vegetais conhecidos, um dos mais ricos em
substancias tanantes (Resende, 1972). Os taninos encontrados nesta espécie
possuem propriedades farmacoldgicas, principalmente relacionadas a
cicatrizagdo superficial de ferimentos. Assim, considera-se que o barbatimdo

possa vir a se converter em grande fonte de divisas para o Brasil.

Entretanto, para que ndo ocorra a exploragdo desordenada do
Barbatimao e para que sua producdo seja feita de forma racional, os planos de
manejo sustentdvel para esta espécie devem visar & obtencdo de miiltiplos

produtos. Para isso, é necessario conhecer o seu potencial produtivo.

Neste contexto, o volume, o peso seco e o teor de tanino total, comercial

ou de partes da arvore de barbatimdo, sdo varidveis de grande interesse a serem
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estimadas em florestas sujeitas a pratica de manejo florestal sustentdvel. Uma
vez que estes parAmetros sejam estimados com precisdo, os planos de manejo
florestal e as andlises de investimento também podem ser realizados com
precisao.

Entdo, para balizar as andlises de investimentos e controlar os planos de
manejo para a espécie Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville
(Barbatimao), este estudo teve como objetivo geral: selecionar modelos para
estimar o volume, o peso de matéria seca e a produgdo de tanino do barbatimao
nas bacias do rio Grande/Alto Paranaiba. Os objetivos especificos sdo:

o selecionar equagdes de volume, peso de matéria seca e producao

de tanino para a espécie Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville

(barbatimdao) em 10 dreas situadas nas bacias do rio Grande/Alto

Paranaiba;

° avaliar, para o barbatimdo, a similaridade nas 4reas de estudo

para as varidveis volume, peso de matéria seca e tanino;

o mostrar o comportamento do volume distribuido no fuste e copa

até galhos com 3 cm de didmetro, do peso de matéria seca e do teor de

tanino do barbatimao, distribuidos em diferentes classes diamétricas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Selecao de equacoes
4.1.1 Volume total

Em cada um dos dez municipios estudados, foram analisadas as medidas
de precisdo: coeficiente de determinagdo (R® e erro padrdo residual (Syx),
juntamente com o grafico de dispersdo dos residuos. Estas medidas foram
analisadas para as varidveis dependentes volume total com casca e volume total
sem casca. Com isso, pode-se observar que o modelo de Schumacher e Hall, em
sua forma logaritmica, se apresentou melhor do que os demais modelos para
estimar o volume total, com casca e sem casca.

Pelos dados da Tabela 36, observam-se as medidas de precisdo dos doze
modelos testados em cada municipio. Para a varidvel volume total com casca, o
modelo de Schumacher e Hall logaritmizado apresentou valores de R* altos,
variando entre 94,79% e 99,88%. Para os municipios de Bambui, Campo do
Meio, Capitdlio, Ibid, Lumindrias e Paraguacu, estes valores foram superiores a
99%. Este mesmo modelo apresentou também valores de Syx inferiores a 15% e,
para os municipios de Capitélio, Ibid, Lumindrias e Paraguacu, o erro padrdo
residual foi menor que 10%. Quanto a distribui¢do grifica dos residuos, o
modelo de Schumacher e Hall logaritmizado, apresentou-se entre as
distribui¢des mais uniformes e homogéneas em todos os dez municipios (Figura

31).
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TABELA 36 Valores de coeficiente de determinacio (R?), erro padrio residual (Syx), em porcentagem e média dos erros
(E), em m3, dos modelos ajustados, nos 10 municipios estudados, para a varidvel volume total com casca.

Modelos Meg;das Bambui dCampP Capitélio Carmo da Ibia Lumi- Monte Naza- | Para- | Sto. A.
precisio 0 Meio Cachoeira narias Carmelo reno guacu | Amparo
Hohenadl- R* (%) 94,51 97,82 97,52 98,16 99,47 99,46 87,89 83,92 96 98,45
Krenm Syx (%) 21,07 11,76 13,5 11,63 6,12 5,57 22,44 35,45 14,51 11,07
E (m?) 6E-09 -2E-09 | 7,33E-09 | -4,26E-09 | -3,13E-09 | -0,00110 | 6,06E-09 | -1E-08 | -3E-09 2E-09
R* (%) 98,93 98,68 98,3 97,99 99,24 99,79 95,94 87,88 98,6 98,21
Brenac Syx (%) 20,93 13,57 13,24 10,9 7,54 6,55 22,54 36,47 15,25 12,53
E (m3) | 0,00097 | 0,00014 [ 0,00011 0,00061 -0,00049 | -0,00225 | 0,00058 | 0,00367 | 0,00025 | -4E-05
R* (%) 97,69 99,06 99,19 96,05 94,1 99,02 89,71 88,86 98,66 96,45
Spurr Syx (%) 13,67 7,71 7,7 17,05 20,42 7,49 20,69 29,5 8,4 16,75
E (m3) 8E-08 -6E-08 | -6,38E-08 | 547E-08 | -6,25E-08 | -0,0007 | -3,90E-08 | -5E-08 | -3E-08 | -9E-09
R* (%) 98,11 98,93 99,28 98,3 99,57 99,66 88,55 91,14 98,64 98,46
Schumacher-
Hall S}fx (%) 12,36 8,24 7,27 11,17 5,51 4,39 21,82 26,31 8,49 11,05
E (m3 | 0,00011 | -0,00115 ] 0,00001 0,00086 -0,00023 | -0,00165 | 0,00012 | 0,00081 | -9E-05 | -0,0002
Schumacher- | R*(%) 99,29 99,46 99,14 97,88 99,07 99,88 95,78 94,79 99,25 98,12
Hall Syx (%) 15,58 11,18 7,78 12,55 6,42 5,58 22,93 27,52 8,94 11,91
(logaritmica) | E (m3 | 0,00145 | -0,00083 | -9,33E-05 | 0,00137 0,00091 | -0,00246 | 0,00008 | 0,00231 | 0,00032 | 0,00052
R* (%) 96,61 97,62 97,65 88,28 90,15 98,92 89,33 87 97,61 94,46
Honner Syx (%) 16,55 12,27 13,14 29,37 26,37 7,86 21,07 31,87 11,24 20,95
E(m3) | 0,00649 | -0,00149 | -0,00160 0,00990 0,00860 | -0,00023 | 0,00081 [ -0,0067 [ 0,00188 | 0,00295
R* (%) 97,98 99,01 99,06 94,88 94,1 99,3 90,2 90,63 98,31 96,19
Ogaya Syx (%) 17,37 7,93 8,33 19,4 20,04 6,31 20,19 27,05 9,46 17,37
E (m3) | -0,00089 | -0,00063 | -0,00104 | -0,00291 | -0,00758 | -0,00164 | -0,00013 | 0,00186 | -0,00094 | -0,0021
Stoate R* (%) 97,92 99,08 99,21 97,5 98,86 99,72 87,77 89,78 98,49 97,82
(australiana) S_yx (%) 12,97 7,64 7,64 13,56 8,98 4,02 22,55 28,26 8,93 13,14
E (m? -1E-08 -9E-09 | -2,45E-09 [ -1,26E-08 | 1,25E-08 | -0,00088 | 2,55E-08 | -26E-08 | 4E-08 -2E-08
...continua...
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TABELA 36, Cont.

R* (%) 99 99,71 99,68 98,88 99,51 99,89 97,1 95,15 99,48 98,99

Naslund Syx (%) 13,27 6,84 7,38 13,74 9 4,12 19,96 28,99 8,79 13,2
E(m3 | 0,01171 | -0,14286 | 0,04168 0,16939 -0,05359 | -0,05055 | -0,28457 ] 0,01120 | -0,03646 | 0,00601

R* (%) 97,85 96,62 98,83 96,73 95,66 98,93 89,34 88,15 98,57 97,01

Takata Syx (%) 13,2 14,63 9,28 15,52 17,5 7,81 21,06 30,43 8,69 15,39
E (m3 | 0,00087 | -0,00093 | -0,00402 0,00306 0,00098 | -0,00141 | 0,00087 | 0,00406 | 0,00018 | 0,00067

Spurr R* (%) 99,19 99,49 99,2 96,53 97,52 99,68 96,02 93,81 99,15 97,65

(logaritmica) Syx (%) 13,29 11,05 7,32 19,98 20,46 7,76 21,55 28,91 8,34 16,97
E (m3) | 0,00198 | -0,00081 | -0,00014 0,00382 0,00214 | -0,00105 | 0,00002 | 0,00084 | 0,00027 | 0,00083

R* (%) 97,54 99,44 99,11 98,01 99,58 99,69 90,67 88,37 98,21 98,65

Meyer Syx (%) 14,1 5,97 8,07 12,1 5,44 4,19 19,7 30,14 9,73 10,33

E (m3) 1E-08 9E-08 | -1,53E-08 | 2,09E-08 | 8,775E-08 [ -0,00045 | -3,00E-09 | -19E-08 | 30E-08 | 7E-09
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Equagcie: Schumacher (Logaritmica)

Equagao: Schumacher (Logaritmica)
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FIGURA 31

Graficos de distribuicdo de residuos para a varidvel volume total
com casca, nos municipios de Bambui (a), Campo do Meio (b),
Capitdlio (c), Carmo da Cachoeira (d), Ibid (e), Lumindrias (f),
Monte Carmelo (g), Nazareno (h), Paraguacu (i) e Santo Anténio
do Amparo (j). (...continua...)
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FIGURA 31, Cont.
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J4 na Tabela 37 estdo apresentados os valores das medidas de precisdo
dos doze modelos testados em cada municipio, para a varidvel volume total sem
casca. O modelo de Schumacher e Hall logaritmizado apresentou valores de
coeficiente de determinacdo variando entre 81,98% e 99,72%. Os municipios de
Bambui, Campo do Meio, Luminarias e Paraguacu apresentaram valores
superiores a 99% e o municipio de Santo Anténio do Amparo foi o tGnico que
apresentou valor inferior a 90%. O modelo de Schumacher e Hall logaritmizado
apresentou, ainda, valores de erro padrdo residual variando de 7,69% a 41,81%;
para a maioria dos municipios o Syx foi menor que 26,2% e apenas o municipio
de Santo Antdnio do Amparo apresentou valor superior a este (41,81%).

A distribui¢do gréfica dos residuos do modelo de Schumacher e Hall
logaritmico, para cada um dos dez municipios estudados, € mostrada na Figura
32. Nesta figura pode-se observar que, em todos os municipios, este modelo

apresentou distribuicao uniforme.
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TABELA 37 Valores de coeficiente de determinacio (R?), erro padrio residual (Syx), em porcentagem e média dos erros
(E), em m3, dos modelos ajustados, nos dez municipios estudados, para a varidvel volume total sem
casca.

Medidas i
Modelos de Bambui dCampP Capitélio Carmoda |y, .. Lumi- Monte Naza- Paraguacu Sto. A.
precisiio 0 Meio Cachoeira narias | Carmelo reno Amparo
Hohenadl — R* (%) 95,16 95,5 98,74 97,14 95,74 99,43 86,29 85 93,25 79,7
Krenm S_yx (%) 20,16 17,44 10,31 14,52 18,84 6,11 26,19 34,01 18,82 35,79
E (m3) -1E-08 8E-09 -2E-09 -5,31E-09 1E-08 4E-09 | -2,00E-09 | 4E-09 3,18E-09 | 5,18E-10
R? (%) 99,06 98,29 98 97,92 98,81 99,74 96,65 87,89 97,91 81,56
Brenac Syx (%) 20,29 18,57 10,87 14,35 18,86 8,5 26,12 34,73 19,29 43,75
E (m3 | 0,00039 | 0,00037 -6E-05 0,00055 0,00010 |-0,00023 | 0,00040 | 0,00230 | 0,00027 0,00112
R* (%) 97,91 97,89 98,65 95,51 92,32 98,98 89,99 89,88 97,95 7591
Spurr Syx (%) 13,24 11,95 10,65 18,2 25,29 8,22 22,37 27,94 10,37 38,98
E (m3) 7E-08 -5E-08 4E-08 -4,97E-08 9E-09 8E-08 2,25E-08 1E-08 | -3,09E-08 | -2,08E-08
R* (%) 98,05 98,63 99,16 97,44 96 99,49 86,98 91,73 97,25 74,61
Schumacher-
Hall S_yx (%) 12,78 9,62 8,43 13,75 18,26 5,78 25,52 25,25 12 40,02
E (m3) | -0,0004 | -0,00085 | -0,00024 0,00060 0,00041 |-0,00025] 0,00042 6E-05 0,00014 0,00011
Schumacher- | R* (%) 99,44 99,11 98,73 98,06 98,58 99,72 96,1 94,86 99,14 81,98
Hall Syx (%) 14,62 16,35 10,63 15,4 19,13 7,69 26,19 25,8 12,54 41,81
| (logaritmica) | E (m® [ 0,00047 | -0,00098 | -0,00008 0,00095 0,00151 | 0,00002 [ 0,00001 | 0,00144 | -2,73E-05 0,00117
R* (%) 96,87 94,84 95,01 89,97 85,58 98,25 87,71 84,44 96,71 74,73
Honner Syx (%) 16,21 18,68 20,49 27,19 34,65 10,75 24,79 34,63 13,13 39,93
E (m3) | 0,00312 | -0,00258 | -0,00097 0,00500 0,00824 | 0,00258 | 0,00049 | -0,0061 0,00044 0,00278
R* (%) 97,87 98,19 98,31 94,52 90,77 98,97 89,97 91,56 97,83 76,61
Ogaya Syx (%) 13,38 11,05 11,94 20,09 27,73 8,25 22,39 25,51 10,66 38,41
E (m3) | -0,0012 | 0,00013 | -0,00124 | -0,00158 | -0,00520 |-0,00104 | -0,00025 | 0,00122 | -0,00035 -0,00005
Stoate R? (%) 97,97 98,51 99,12 96,39 95,23 99,61 87,17 90,79 97,42 75,09
(australiana) S_yx (%) 13,07 10,04 8,62 16,32 19,93 5,09 25,34 26,64 11,64 39,64
E (m3) 5E-08 8E-08 3E-08 -8,50E-09 3E-08 -7E-08 | 3,16E-08 3E-08 | -2,98E-08 | -4,17E-08
...continua...
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TABELA 37, Cont.

R (%) 99,04 99,65 99,6 98,43 97,76 99,84 96,43 95,66 99,5 90,07
Naslund Syx (%) | 13,12 7,51 8,41 16,3 19,95 5,13 22,74 27,33 8,55 39,59
E (m3 | -0,0443 | -0,14862 | 0,01286 0,10980 | 0,07593 ]-0,02013 | -0,15914 | 0,01188 [ -0,07785 | -0,13825
R? (%) 96,3 90,96 97,19 96,72 95,03 99,02 87,86 88,91 96,32 75,5
Takata Syx (%) | 17,63 24,72 15,39 15,56 20,36 8,02 24,64 29,24 13,89 39,32
E (m3 | -0,0008 | -0,00140 | -0,00050 | 0,00151 | 0,00118 | 0,00043 [ 0,00041 | 0,00238 | -1,82E-05 | 0,00254
Spurr R* (%) 99,35 99,12 98,82 97,62 97,32 99,14 96,21 93,91 99,21 83,61
(logaritmica) Syx (%) | 12,58 17,19 11,12 19,32 24,84 8,67 24,23 2747 11,52 38,97
E (m3) [ 0,00082 | -0,00095 | -1,33E-05 | 0,00187 [ 0,00237 | 0,00084 | -0,00003 | 0,00042 | -4,55E-05 [ 0,00122
R* (%) 97,56 99,15 98,93 97,19 94,77 99,57 90,02 89,72 97,61 80,54
Meyer Syx (%) 14,3 7,6 9,51 14,38 20,87 5,36 22,34 28,15 11,2 35,04
E@m3 | -2E-08 1E-08 3E-09 2,60E-08 8E-08 -1E-08 | 4,37E-09 | -1E-08 | 4,48E-08 | -2,67E-08
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Equagio: Schumacher {Logaritmica)

Equagio: Schumacher {Logaritmica)
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Graficos de distribuicdo de residuos para a varidvel volume total

sem casca, nos municipios de Bambui (a), Campo do Meio (b),
Capitdlio (c), Carmo da Cachoeira (d), Ibid (e), Lumindrias (f),
Monte Carmelo (g), Nazareno (h), Paraguacu (i) e Santo Anténio
do Amparo (j). (...continua...)
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FIGURA 32, Cont.
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Os valores de coeficiente de determinagdo encontrados para a maioria
dos municipios neste estudo sdo coerentes com 0s encontrados por outros
autores. Belchior (1996) encontrou valores de R? em torno de 95%, para o
modelo de Schumacher e Hall logaritmico, quando estimava o volume total
numa mata secunddria no municipio de Rio Vermelho, em Minas Gerais.
CETEC (1995), determinando equagdes volumétricas para florestas nativas de
Minas Gerais, encontrou, para a fisionomia Cerrado, valores de R? para o
modelo de Schumacher e Hall logaritmizado préximos a 96%, para a varidvel
volume total com casca.

Scolforo et al. (2004) também encontraram valores de coeficiente de

determinacdo proximos a 97% para o modelo de Schumacher e Hall
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logaritmizado, quando selecionavam equacdes para estimar o volume total com

e sem casca da candeia no municipio de Airuoca.

4.1.2 Volume de fuste

Nas Tabelas 38 e 39 estdo apresentados os valores de coeficiente de
determinacdo, erro padrio residual e soma do erro dos doze modelos testados
para cada municipio, tendo como varidveis dependentes o volume de fuste com
casca e o volume de fuste sem casca, respectivamente.

A equacdo referente ao modelo de Naslund foi a que apresentou os
maiores valores de coeficiente de determinacdo ajustado (variando entre 74,51%
e 98,04%). Entretanto, este modelo apresentou valores de erro padrio residual
elevados na maioria dos municipios, além de ter proporcionado estimativas
negativas de volume de fuste com e sem casca, para os municipios de Campo do
Meio, Ibid, Nazareno e Santo Antdnio do Amparo. O modelo de Naslund
também apresentou multicolinearidade e ndo possui o coeficiente f3y, implicando
em maiores valores de coeficiente de determinacao.

J& o modelo de Schumacher e Hall logaritmizado apresentou boas
medidas de precisdo em seis municipios (Capitdlio, Ibid, Luminarias, Monte
Carmelo, Paraguacu e Santo Antonio do Amparo) dos dez estudados, com
valores de coeficiente de determinacdo superiores a 80%. Os valores de erro
padrio residual para este modelo, nos seis municipios citados, foram inferiores a
45%. Para os outros municipios (Bambui, Campo do Meio, Carmo da Cachoeira
e Nazareno), os valores de R? foram baixos (inferiores a 75%) e de Syx altos (
variando entre 30% e 80%).

Mesmo nido apresentando boas medidas de precisdo em todos os dez
municipios, o modelo de Schumacher e Hall foi melhor que os demais, devido

aos seus graficos de dispersdo, que apresentaram distribui¢do mais homogénea
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que os outros modelos, tanto para o volume de fuste com casca quanto para o
volume de fuste sem casca (Figuras 33 e 34).

Silva e Carvalho (1984), trabalhando com dados de uma floresta no
planalto do Tapajés no Pard, encontraram, para o modelo de Schumacher e Hall
logaritmizado, valor de 98,4% para estimativas de volume de fuste com casca. J&
para estimativas de volume do fuste sem casca, estes mesmos autores
encontraram, para o modelo de Schumacher e Hall logaritmizado, R? de 95,3%.

CETEC (1995), determinando equagdes para as varidveis volume de
fuste com e sem casca, na fisionomia Cerrado, encontrou, para a varidvel
volume de fuste com casca, valores de R* préximos a 96%, para os modelos de
Schumacher e Hall logaritmizado. J4 para a varidvel volume de fuste sem casca,
encontrou, para este mesmo modelo, valores de R* préximos a 93%.

Os valores encontrados por estes autores sdo superiores aos encontrados
neste estudo, para a maioria dos municipios. Este fato pode ter ocorrido devido
ao pouco numero de 4rvores amostradas nestes municipios, o que pode ter

acarretado em uma base de dados heterogénea.
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TABELA 38 Valores de coeficiente de determinacio (R?), erro padrio residual (Syx), em porcentagem e média dos erros
(E), em m3, dos modelos ajustados, nos dez municipios estudados, para a varidvel volume de fuste com

casca.
Medidas :
Modelos de Bambui dCampP Capitdlio Carmo d a Ibia L}"F“' Monte Nazareno | Paraguacu Sto. Ant.
preciséo 0 Meio Cachoeira narias Carmelo Amparo
Hohenadl- R? (%) 37,83 12,62 74,65 56,05 91,42 94,17 81,81 46,14 72,27 93,22
Krenm Syx (%) | 77,32 49,4 35,09 36,69 19,59 16,2 24,98 64,71 30,59 20,49
E@m3 | -8E-09 | 5E-09 | 5,03E-09 | -2,93E-09 | 1E-08 -9E-09 8,84E-09 | -3,50E-09 | -5,61E-09 | -6,75E-09
R? (%) 67,82 24,05 83,2 58,17 94,65 95,76 80,05 50,74 92,04 94,36
Brenac Syx (%) | 80,45 50,68 36,03 37,46 19,82 16,86 27,64 68,19 30,57 21,23
E (m3) |0,00435 ] 0,00435 | 0,00125 0,00136 | 0,00051 [ 0,00035 0,00050 0,00501 0,00055 0,00021
R? (%) 48,61 16,27 83,07 55,58 91,88 93,33 81,91 57,71 55,53 90,75
Spurr Syx (%) 70,3 48,36 28,67 36,88 19,06 17,32 24,91 57,34 38,74 23,94
E (m3) | -4E-08 | 2E-08 |-2,81E-10 | 5,84E-08 | -6E-08 -4E-08 2,03E-08 | 4,87E-09 | -1,19E-08 | -1,00E-08
R? (%) 44,25 25,38 87,86 56,99 92,16 94,36 79,64 65,72 53,52 93,6
Schumacher-
Hall S_yx (%) | 73,22 45,65 24,28 36,29 18,73 15,93 26,43 51,62 39,6 1991
E (m3) | -0,0005 | -0,0002 | 0,00018 | -0,00009 | 0,00005 | -0,00019 | 0,00047 -0,00092 0,00061 -4,17E-05
Schumacher- | R*(%) 68,2 44,24 92,91 58,28 94,67 96,31 83,78 62,9 80,98 93,8
Hall Syx (%) | 78,63 46,79 26,62 38 20,29 16,36 27,46 59,7 41,4 20,39
(logaritmica) | E (m3) | 0,00434 | 0,00340 | 0,00044 0,00139 | 0,00053 | 0,00051 0,00029 0,00469 0,00055 0,00045
R? (%) 31,8 41,99 77,55 56,65 91,7 94,48 79,54 45,53 52,12 90,76
Honner Syx (%) | 80,93 40,25 33,02 36,43 19,26 15,76 26,49 65,07 40,19 23,93
E (m3) [0,00697 | 0,00601 | 0,00040 0,00217 | 0,00174 [ 0,00083 0,00037 0,00774 0,00136 0,00133
R? (%) 49,67 14,25 79,46 65,11 92,7 94,5 82,42 63,58 52,57 92,74
Ogaya Syx (%) | 69,58 48,94 31,58 32,68 18,07 15,73 24,56 53,21 40 21,21
E (m3) ]0,00311 | 0,00196 | 0,00227 | -0,00009 | 0,00021 | 0,00008 | 0,00022 0,00423 0,00087 -0,00067
Stoate R? (%) 47,31 23,97 87,7 61,89 91,76 93,96 82,48 77,82 63,35 92,83
(australiana) S_yx (%) | 71,19 46,08 24,44 34,16 19,2 16,49 24,51 41,53 35,17 21,08
E (m3) | -2E-08 | -2E-08 | -3,82E-09 | -3,53E-08 | -1E-08 4E-08 3,04E-08 | 3,19E-08 | -5,38E-08 | 3,66E-08
...continua...
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TABELA 38, Cont.

R* (%) 74,51 79,09 95,82 90,8 97,79 98,04 95,33 87,08 89,3 97,23

Naslund Syx (%) | 69,62 51,34 24,65 34,41 17,72 16,69 24,73 47,27 37,38 20,85
E (m3 |-0,1914 | 0,16668 | 0,00501 | -0,07698 | 0,08973 | -0,02072 | -0,11644 0,08639 -0,09396 0,01877

R* (%) 33,98 -1,05 82,76 46,48 90,51 93,97 82,42 42,24 59,72 88,71

Takata Syx (%) | 79,68 53,12 28,94 40,48 20,6 16,47 24,56 67,01 36,87 26,45
E (m3 |0,00768 | 0,00770 [ 0,00219 0,00291 ] 0,00124 | 0,00090 | 0,00101 0,00885 0,00182 0,00080

Spurr R* (%) 70,42 24,12 88,11 60,92 93,09 96,6 85,41 61,09 83,02 91,9

(logaritmica) Syx (%) | 7532 50,37 28,48 37,64 19,38 15,78 24,72 61,14 38,67 25,6
E (m3) ]0,00438 | 0,00482 | 0,00069 0,00144 ] 0,00081 | 0,00052 | 0,00035 0,00451 0,00054 0,00067

R* (%) 40,45 34,72 85,04 76,19 91,89 93,19 89 79,19 69,77 91,86

Meyer Syx (%) | 75,68 427 26,95 27 19,05 17,51 19,42 40,22 31,94 22,46

E (m3 | -2E-08 | -2B-08 | -5,03E-08 | -3,95E-08 | -6E-08 1E-08 | -1,20E-08 | -4,25E-09 | 4,80E-08 [ -1,92E-08
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TABELA 39 Valores de coeficiente de determinacio (R?), erro padrio residual (Syx), em porcentagem e média dos erros
(E), em m3, dos modelos ajustados, nos dez municipios estudados, para a varidvel volume de fuste sem

casca.
Medidas :
Modelos de Bambui dCampP Capitoélio Carmo d a Ibia L}n{n- Monte Nazareno | Paraguacu Sto. Ant.
preciséo 0 Meio Cachoeira narias Carmelo Amparo
Hohenadl- R? (%) 41,67 77,46 80,35 57,22 93,33 94,69 84,15 49,96 69,97 92,72
Krenm Syx (%) [ 78,79 28,61 31,62 37,75 17,99 16,3 26,37 63,18 33,77 23,8
E (m3) TE-09 1E-09 |-1,18E-09 | 9,32E-09 | -1E-09 1E-08 -7,80E-09 | 3,06E-09 | -7,40E-09 | 7,72E-10
R? (%) 75,13 84,43 86,19 60,06 95,44 96,59 86,17 54,78 92,28 93,29
Brenac Syx (%) | 81,85 28,87 32,29 38,87 18,35 17,11 28,47 66,26 33,89 26,59
E (m3) [0,00302 | 0,00087 | 0,00071 0,00102 | 0,00030 | 0,00022 | 0,00030 0,00357 0,00043 0,00013
R? (%) 51,71 73,58 86,59 57,29 93,11 94,03 85,48 61,08 54,11 90,67
Spurr Syx (%) | 71,69 30,98 26,13 37,72 18,29 17,29 25,24 55,72 41,75 26,94
E (m3) | -5E-08 | -6E-08 |[-4,88E-08 | -4,23E-09 | 2E-08 3E-08 -2,40E-08 | -3,50E-08 | 9,27E-09 | -2,25E-08
R? (%) 46,67 75,93 88,64 56 93,8 94,72 81,4 67,66 48,24 92,71
Schumacher-
Hall S_yx (%) | 75,34 29,57 24,05 38,28 17,34 16,25 28,55 50,79 44,34 23,82
E (m3) | -0,0005 [ 9E-05 | 3,33E-05 | -0,00004 | -6E-05 | -7E-05 0,00052 -0,00088 0,00071 -8,33E-05
Schumacher- | R* (%) 75,37 82,7 93,12 60,65 95,48 96,51 88,49 66,58 81,28 92,2
Hall Syx (%) | 79,43 30,45 26,53 39,64 20 16,42 29,3 57,99 45,62 24,43
(logaritmica) | E (m3) | 0,00294 | 0,00062 | 0,00025 0,00102 | 0,00018 | 0,00053 0,00013 0,00339 0,00039 0,00045
R? (%) 36,43 76,46 83,34 56,83 93,29 94,62 79,8 51,65 51,35 87,36
Honner Syx (%) | 82,25 29,24 29,12 37,92 18,04 16,4 29,77 62,1 42,98 31,37
E (m3) [0,00502 | 0,00131 |-6,67E-05 | 0,00169 | 0,00154 | 0,00115 0,00023 0,00542 0,00111 0,00146
R? (%) 53,55 79,82 84,31 63,6 94,23 95,09 86,08 67,43 52,55 91,02
Ogaya Syx (%) | 70,32 27,07 28,26 34,82 16,73 15,67 24,71 50,97 42,45 26,44
E (m3) [0,00169 | -0,0003 | 0,00113 | -548E-06 | -0,0002 | -0,00015 | -0,00007 0,00296 0,00050 -0,00066
Stoate R? (%) 49,18 717,72 88,03 60,42 93,45 94,25 84,75 79,13 61,35 91,78
(australiana) S_yx (%) | 73,55 28,44 24,68 36,31 17,83 16,97 25,87 40,81 38,31 25,29
E (m3) 1E-08 8E-08 |-2,79E-08 | 2,53E-09 | 7E-08 -7E-08 | -5,20E-09 | -1,69E-08 | 4,06E-08 | -7,42E-09
...continua...
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TABELA 39, Cont.

R* (%) 74,59 93,65 95,79 89,78 98 98,03 94,91 87,73 87,99 96,39
Naslund Syx (%) | 71,25 29,17 24,93 36,63 17,07 17 26,65 46,31 40,19 24,88
E (m3 |-0,1585] -0,0275 | 0,00201 | -0,05244 | 0,04075 | -0,00851 | -0,06390 0,06555 -0,07624 0,01873
R* (%) 37,67 73,72 86,68 47,62 92,59 93,53 83,38 46,85 56,02 90,1
Takata Syx (%) | 81,45 30,89 26,03 41,77 18,95 18 27 65,11 40,87 27,76
E (m3) |0,00544 | 0,00204 | 0,00127 0,00219 ] 0,00076 | 0,00075 | 0,00054 0,00637 0,00137 0,00070
Spurr R* (%) 77,06 83,9 90,25 63,46 93,52 96,51 89,87 64,87 83,26 91,35
(logaritmica) Syx (%) | 7591 30,21 25,74 38,3 18,23 17,09 26,9 59,26 42,62 28,38
E (m3) ]0,00298 | 0,00063 | 0,00032 0,00103 ] 0,00046 [ 0,00067 | 0,00015 0,00321 0,00039 0,00060
R* (%) 42,09 73,39 85,38 73,29 93,56 93,25 89,65 80,29 66,68 91,04
Meyer Syx (%) | 78,51 31,08 27,28 29,83 17,67 18,38 21,31 39,65 35,57 26,41
E (m3 | -2E-08 | 5E-08 | 8,80E-09 | -6,25E-09 | -5E-08 7E-08 3,99E-08 | 4,03E-08 | -3,40E-08 | -3,50E-08
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Equagéo: Schumacher {Logaritmica)

Equagio: Schumacher {Logaritmica)
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FIGURA 33 Grificos de distribuicdo de residuos para a varidvel volume de
fuste com casca, nos municipios de Bambui (a), Campo do Meio
(b), Capitdlio (c), Carmo da Cachoeira (d), Ibid (e), Lumindrias
(f), Monte Carmelo (g), Nazareno (h), Paraguacu (i) e Santo
Antdnio do Amparo (j). (...continua...)
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FIGURA 33, Cont.
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Equagio: Schumacher (Logaritmica)

Equagio: Schumacher {Logaritmica)

008317 0,0241
006854 0,01835
<&
00439 0,01451 <&
003327 0,00968 A <&
o 0mes3 © A o 00048 * <
3 E &
= = < >
(5 < & = &
E < < =
@ 00883 0D 0,004 @ ©
&
003327 0,096
-0,0459 0,01451
hd <
006854 0,01835
-0,08317 T T T T T T T T T 00241 T T T T T T T T T
53 851 1073 129 1515 1736 1958 2179 24 64 1023 1205 1388 157 1753 1935 2008 2
Equacao: Schumacher (Logaritmica) Equacio: Schumacher (Logaritmica)
0021 om
0,01686 o 0,0158
0,01265 001185 &
0,00843 0,0079 ¢ @
& <
& 000422 o ~ & 0,00395
= L = < <
£ ¢ ¢ 3 £ B ¢ ©
& 000422 © o & -0,00395 <&
< o
-0,00843 0078
0,01265 001185
i
-0,01686 0158
-0 T T T T T T T T T 00 T T T T T T T T T
83 852 1075 1287 152 1742 1985 2188 241 86 104 122 14 155 175 194 212 23
DAP
Equagie: Schumacher {Logaritmica) Equagéo: Schumacher {Logaritmica)
001941 001
0,01552 00351
&
0,01184 o 0013
0,00776 o o o 0,00675 o ¢
o 000388 & o 000338
E ° £ o0 ¢
= > = ry
= > = & &
0 -0,00358 D -0,00338 A
@ L ¢
0,00776 -0,00675
001164 o 001013 s
0,01852 0,01 351
00134 T T T T T T T T T -0 T T T T T T T T T
& 98 1153 1344 1525 1706 1889 2089 225

FIGURA 34 Grificos de distribuicdo de residuos para a varidvel volume de
fuste sem casca, nos municipios de Bambui (a), Campo do Meio
(b), Capitdlio (c), Carmo da Cachoeira (d), Ibid (e), Lumindrias
(f), Monte Carmelo (g), Nazareno (h), Paraguacu (i) e Santo

(e)

®

Antdnio do Amparo (j). (...continua...)
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FIGURA 34, Cont.
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4.1.3 Peso de matéria seca

Os doze modelos ajustados, para cada um dos dez municipios estudados,
que tiveram como varidvel dependente o peso de matéria seca do barbatimio,
tém suas medidas de precisdo (R* e Syx) apresentados na Tabela 40.

Observando-se esta Tabela, verifica-se que todos os modelos ajustados
apresentaram boas medidas de precisdo, com valores altos de coeficiente de
determinacdo (variando de 80% a 99% e com predominancia de valores
superiores a 90%) e valores baixos de erro padrdo residual (variando entre 6% e
48% e com predominancia de valores inferiores a 20%) em todos os 10
municipios. Mas, como estas duas estatisticas, coeficiente de determinacdo e
erro padrao residual, utilizadas isoladamente, ndo sdo suficientes para o

julgamento da precisdo do modelo, a selecio do melhor modelo foi feita por

168



meio da andlise grifica de residuos, que permitiu detectar se existia ou ndo
tendenciosidade na estimativa da varidvel dependente, ao longo de toda a linha

de regressao.

O modelo de Schumacher e Hall logaritmico foi selecionado como
sendo o modelo mais preciso, pois apresentou os graficos de distribuicdo de
residuos menos tendenciosos e mais uniformes, conforme pode ser observado na

Figura 35.

Os valores de R? encontrados neste estudo, para os modelos
selecionados, foram compativeis com os encontrados por outros autores que
estudaram outras formagdes naturais no Brasil. Scolforo et al. (2004),
selecionando modelos para estimar o peso seco de candeia e Santos (1996),
analisando modelos de regressdo para estimar a fitomassa de uma floresta
tropical imida na Amazoénia, encontraram valores de R* préximos a 98%, para o
modelo de Schumacher e Hall logaritmizado.

Santos (1996) concluiu, ainda, que, de todos os modelos estudados, os
logaritmicos foram os que produziram melhores resultados para estimar o peso
seco total, de tronco e de copa.

Os valores de erro padrdo residual encontrados neste estudo foram
inferiores ao encontrado por Scolforo et al. (2004) e compativeis com os
encontrados por Camolesi (2007). Scolforo et al. (2004) encontraram erro
padrdo residual de 47% para o modelo de Schumacher e Hall logaritmizado. Ja
Camolesi (2007), que também selecionou modelos para estimar o peso seco de
candeia, encontrou, para o modelo de Spurr logaritmizado, valores de Syx

variando entre 20% e 28%.
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TABELA 40 Valores de coeficiente de determinacio (R?), erro padrio residual (Syx), em porcentagem e média dos erros
(E), em toneladas, dos modelos ajustados, nos dez municipios estudados, para a varidvel peso de matéria

seca.
Medidas :
Modelos de Bambui dCampP Capitdlio Carmo d a Ibia L}"F“' Monte Nazareno | Paraguacu Sto. A.
precisiio 0 Meio Cachoeira narias Carmelo Amparo
Hohenadl- R? (%) 94,87 97,71 96,79 96,11 98,99 98,67 86,02 83,45 85,17 96,04
Krenm Syx (%) | 21,12 11,6 16,15 18 8,81 8,55 24,99 36,2 25,81 17
E (v -1E-08 | 6E-09 |[-4,03E-09 | 8,24E-09 6E-09 -3E-10 1,26E-09 | 1,01E-08 | 5,13E-09 | -6,42E-09
R? (%) 98,58 98,51 98 96,3 98,9 99,11 94,8 86,59 91,5 96,18
Brenac Syx (%) 20,67 12,91 16,72 17,4 13,19 11,32 25,63 37,48 26,05 17,32
E (1) 0,00058 | 0,00013 | 0,00033 0,00078 | -0,00033 | -0,00020 | 0,00037 0,00216 0,00052 0,00011
R? (%) 97,84 98,05 98,02 93,73 93,42 98,12 86,01 89,36 94,01 93,93
Spurr Syx (%) 13,7 10,7 12,7 22,85 22,45 10,17 24,99 29,03 16,4 21,06
E (1) -3E-08 | 9E-08 | 4,12E-08 | -5,83E-08 | 6E-08 3E-08 -3,90E-08 | -5,69E-08 | -8,53E-09 | -4,08E-08
R? (%) 98,56 97,95 98,8 96,52 98,83 98,71 84,3 92,86 90,66 96,22
Schumacher-
Hall Sy_x (%) | 11,21 10,96 9,87 17,03 9,46 8,45 26,48 23,77 20,48 16,62
E (1) 6E-05 | -0,0008 | 0,00040 | 0,00087 [-0,00036 | -0,00049 | 0,00033 | -6,88E-05 | 0,00013 -0,00008
Schumacher- [ R* (%) 98,89 98,83 98,79 96,14 98,68 99,11 94,63 95,03 91,91 96,17
Hall Syx (%) | 15,34 16,44 11,38 20,23 10,83 13,04 27 24,64 21,4 17,47
| (logaritmica) E (t) 0,00116 | -0,0008 | 0,00015 0,00148 | 0,00061 | -0,00059 | 0,00017 0,00123 0,00046 0,00023
R? (%) 95,7 94,18 96,44 83,32 87,85 97,7 85,13 70,69 89,36 93
Honner Syx (%) 19,35 18,48 17,02 37,27 30,5 11,26 25,76 48,18 21,87 22,61
E (1) 0,00488 | -0,0015 | -0,00113 | 0,00684 | 0,00415 | -0,00025 [ 0,00077 -0,00814 0,00141 0,00120
R? (%) 98,19 98,01 97,85 92,63 93,31 98,75 87,09 92,14 94,41 94,43
Ogaya Syx (%) 12,54 10,82 13,23 24,77 22,64 8,3 24,01 24,94 15,85 20,17
E (1) -0,0008 | -0,0005 | -0,00065 | -0,00149 |-0,00382 | -0,00046 | -0,00034 0,00146 0,00048 -0,00083
Stoate R? (%) 98,4 98,53 98,55 95,37 98,08 98,8 83,85 92,15 93,82 95,56
(australiana) Sy_x (%) 11,8 9,29 10,86 19,63 12,13 8,12 26,85 24,93 16,66 18,01
E (v 1E-08 8E-08 |-1,59E-08 | -3,64E-08 | 7E-09 -6E-08 | -1,30E-08 | 6,69E-08 | -1,53E-08 | -2,25E-08
...continua...
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TABELA 40, Cont.

R (%) 99,26 99,64 99,63 97,81 99,17 99,68 95,63 96,06 98,02 97,91
Naslund Syx (%) 11,6 7,42 8,1 19,74 11,93 6,96 24,76 26,21 16,71 18,7
E@® [0,08402 [ -0,1277 | 0,08268 | 0,17071 |-0,05563 | -0,11315 | -0,14893 [ -0,16068 0,01213 -0,01216
R? (%) 98,24 94,03 98,99 94,97 95,14 97,86 85,1 88,22 93,67 94,02
Takata Syx (%) | 12,38 18,73 9,07 20,47 19,29 10,86 25,79 30,54 16,86 20,9
E® [0,00049 [ -0,0006 | -0,00015 | 0,00241 | 0,00048 [ -4E-05 0,00066 0,00209 0,00072 0,00046
Spurr R* (%) 98,79 98,91 98,88 95,32 97,53 99,08 94,7 93,26 92,47 95,76
(logaritmica) Syx (%) 12,9 15,86 10,66 25,76 22,64 11,47 26,13 28,3 16,96 21,27
E () ]0,00151 | -0,0008 | 0,00013 | 0,00272 | 0,00110 | -0,00039 | 0,00013 0,00023 0,00045 0,00037
R* (%) 98,14 99,41 98,81 95,99 99,35 99,03 84,38 91,85 93,05 96,71
Meyer Syx (%) | 12,71 5,88 9,83 18,28 7,06 7,31 26,41 254 17,67 15,51
E® 7E-08 | -8E-08 | 5,18E-08 | -2,29E-08 | 5E-08 -8E-08 | 3,71E-08 | 7,19E-08 | -2,90E-08 | -1,67E-08
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Equagio: Schumacher {Logaritmica) Equagio: Schumacher {Logaritmica)
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FIGURA 35 Grificos de distribui¢do de residuos para a varidvel peso de
matéria seca, nos municipios de Bambui (a), Campo do Meio (b),
Capitdlio (c¢), Carmo da Cachoeira (d), Ibid (e), Lumindrias (f),
Monte Carmelo (g), Nazareno (h), Paraguacu (i) e Santo Anténio
do Amparo (j). (...continua...)
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FIGURA 35, Cont.

Equagio: Schumacher (Logaritmica)

Equagie: Schumacher {Logaritmica)
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4.1.4 Tanino

somatoério dos erros dos doze modelos testados, tendo como varidvel dependente
o tanino. Conforme se pode observar nesta Tabela, de todos os modelos testados,
o de Naslund foi o que apresentou os maiores valores de coeficiente de
determinacdo, para todos os municipios estudados. Porém, este modelo ndo
possui o coeficiente Py, o que implica em maiores R’ e apresentou

multicolinearidade pelo teste de Durbin-Watson, implicando em estimativas

negativas desta varidvel.

apresentaram valores baixos de R’ o que significa que as varidveis

independentes destes modelos ndo estdao explicando de maneira muito
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Na Tabela 41 sdo apresentados as medidas de precisdo (R” e Syx) e o

Os dados da Tabela 41 mostram também que todos os outros modelos




satisfatéria as variacOes da varidvel dependente. Todavia, estes modelos
apresentaram valores baixos de erro padrio residual, mostrando que a
variabilidade encontrada nas arvores amostras foi pequena.

No entanto, ao observar os grificos de dispersdo dos residuos,
constatou-se a inexisténcia de tendéncia para o modelo de Schumacher e Hall
logaritmizado, indicando claramente que os erros de superestimativa estdo
anulando os de subestimativa (Figura 36). Este fato garante o bom uso das
equacdes de Schumacher e Hall logaritmizadas, em todos os municipios

estudados.
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TABELA 41 Valores de coeficiente de determinacio (R?), erro padrio residual (Syx), em porcentagem e média dos erros
(E), em mg, dos modelos ajustados, nos dez municipios estudados, para a varivel teor de tanino.

Medidas i
Modelos de Bambui dCampP Capitdlio Carmo .da Ibia L}"F“' Monte Nazareno | Paraguacu Sto. A.
precisiio 0 Meio Cachoeira narias | Carmelo Amparo
H R* (%) 2,15 0 7,53 16,23 49,05 0 0 1941 35,32 12,08
ohenadl-
Krenm Syx (%) 13,1 15,89 10,86 8,24 4,48 7,49 9 9,21 4,7 15,19
E (mg) -8E-09 4E-09 | -3,33E-09 | 7,75E-10 | -1E-08 1E-08 -4,10E-09 | -4,50E-10 | -3,02E-11 | -2,75E-11
R* (%) 7,36 0 10,97 21,22 53,97 0 0 7,05 28,96 14,36
Brenac Syx (%) | 1291 15,89 10,75 8,06 4,26 7,71 8,96 9,85 4,92 15,05
E (mg) |0,00124 | 0,00161 | 0,00080 0,00046 | 0,00011 | 0,00031 | 0,00051 0,00095 0,00141 0,00129
R* (%) 5,03 0 16,19 17,65 30,16 0 0 5,63 28,05 21,7
Spurr Syx (%) 12,9 15,96 10,34 8,17 5,25 7,41 8,6 9,97 4,96 14,34
E (mg) 2E-08 3E-08 | -3,93E-08 | -7,50E-08 | 6E-09 7E-08 | -4,30E-08 | -5,88E-08 | -2,19E-08 [ -2,00E-08
Schumacher- R* (%) 0 0 21,7 7,51 7,96 0 0 6,98 47,27 10,61
Hall Syx (%) 13,65 15,8 9,99 8,65 6,03 7,68 8,19 9,9 4,25 15,32
E (mg) 4E-06 1E-05 1,33E-05 | -2,64E-06 | 1E-06 -5E-08 | 2,07E-06 | -2,44E-06 | 9,09E-06 | 8,33E-06
Schumacher- | R’ (%) 0 0 18,95 9,16 6,37 0 0,63 6,77 44,04 741
Hall Syx (%) | 13,67 15,99 10,03 8,66 6,03 7,69 8,19 9,91 4,25 154
(logaritmica) | E (mg) [ 0,00143 | 0,00167 | 0,00072 0,00053 | 0,00023 | 0,00031 | 0,00037 | 0,00096 0,00009 0,00141
R’ (%) 0 - - 0 0 - - 0 - 0
Honner Syx (%) | 54,11 - - 659,95 209,02 - - 494,26 - 54,59
E (mg) | 0,02880 - - 0,01770 |-0,06911 - - 0,26793 - -0,01196
R* (%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ogaya Syx (%) 43,6 38,19 47,1 36,39 40,8 35,68 41,68 36,47 43,12 36,4
E (mg) | 0,03068 | 0,01708 | 0,03333 0,01831 | 0,02303 | 0,01634 | 0,03581 0,02856 0,01883 0,01726
Stoate R* (%) 0 0 0 0 0 0 0 9,23 58,85 2,46
(australiana) S_yx (%) | 13,75 15,76 9,88 8,6 5,21 7,48 8,86 9,78 3,75 16
E (mg) | -7E-08 | -4E-08 | -1,94E-08 | -4,89E-08 | -3E-08 -3E-09 | 9,31E-09 | -5,88E-08 | -3,83E-08 | -3,50E-08
...continua...
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TABELA 41, Cont.

R2(%) | 96,56 | 97,29 98,05 99,04 98,03 96,55 98,31 97,44 97,31 96,43

Naslund Syx (%) | 18,7 16,65 14,05 9,81 14,07 18,62 13,03 16,07 16,43 19,13
E (mg) |1,07453 027069 | 097376 | 1,21358 | 0,64035 | 1,16989 | 0,38218 | 0,84763 0,36610 0,33559

R? (%) 0 - - - - - - 0 - 0

Takata Syx (%) | 5531 - - - - - - 19,9 - 36,4
E (mg) |0,00907 - - - - - - 0,00684 - -0,01131

Spurr R? (%) 2,09 0 18,62 9,14 12,4 0 0 13,31 41,39 16,52
(logaritmica) Syx (%) | 13,18 15,9 10,22 8,66 5,85 7,45 8,62 9,55 443 14,61
E(mg) |0,00143]0,00174 [ 0,00079 [ 0,00056 | 0,00023 | 0,00032 [ 0,00053 | 0,00096 | 0,00154 0,00141

R*(%) | 11,09 0 18,9 1,08 64,18 0 0 36,75 65,1 0

Meyer Syx (%) | 12,48 16,7 10,17 8,95 3,76 7,96 10,67 8,16 3,45 17,44
E(mg) | 3B-09 | 8E-09 |-2,97E-08 | -3,50E-08 | -1E-08 | 7E-08 | 4,91E-08 |-3,38E-09 [ 3,39E-08 | 3,11E-08
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Erro (mg)

Erro (mg)

Erro (mg)

Equagio: Schumacher {Logaritmica)

Equagie: Schumacher (Logaritmica)
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FIGURA 36 Griéficos de distribui¢do de residuos para a varidvel teor de tanino
nos municipios de Bambui (a), Campo do Meio (b), Capitélio (c),
Carmo da Cachoeira (d), Ibia (e), Luminarias (f), Monte Carmelo
(g), Nazareno (h), Paraguacu (i) e Santo Antdnio do Amparo (j).

(...continua...)
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FIGURA 36, Cont.

Equagiio: Schumacher (Logaritmica) Equagdo: Schumacher {Leogaritmica)
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4.2 Teste de identidade de modelos

As equagdes referentes ao modelo de Schumacher e Hall logaritmico,
especificas para cada um dos dez municipios da bacia do rio Grande/Alto
Paranaiba estudados neste trabalho, foram submetidas ao teste de identidade de
modelos segundo o municipio e para as varidveis volume total, volume de fuste,
peso de matéria seca e teor de tanino. O teste de identidade foi realizado
segundo o método proposto por Graybill (1976).

Para que exista identidade entre modelos, o valor da probabilidade de F
deve ser maior ou igual ao nivel de significancia o = 0,05, em todos os trés testes

(identidade, nivel e forma), ou seja, os testes devem ser ndo significativos.
4.2.1 Volume total e de fuste

Os dados da Tabela 42 representam os valores de probabilidade de F e a

significancia dos teste de identidade, de nivel e de forma, das varidveis volume
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total com casca (VTcc) e volume total sem casca (VTsc), para trés possiveis
combinacdes dos dez municipios estudados.

Observando-se esta mesma Tabela, pode-se notar que tanto para o
volume total com casca quanto para o volume total sem casca ndo existe
identidade para a combinaciao que contém os municipios de Bambui (1), Campo
do Meio (2), Capitdlio (3), Carmo da Cachoeira (4), Ibid (5), Lumindrias (6),
Monte Carmelo (7), Nazareno (8), Paraguagu (9) e Santo Anténio do Amparo
(10), pois esta combinagao foi significativa para os trés testes analisados.

Ainda na Tabela 42, pode-se constatar que houve similaridade entre os
municipios de Bambui (1), Capitdlio (3), Carmo da Cachoeira (4), Lumindrias
(6), Monte Carmelo (7), Nazareno (8), Paraguacu (9) e Santo Antdnio do
Amparo (10), e entre os municipios de Campo do Meio (2) e Ibid (5), para as
duas varidveis dependentes. Formaram-se, assim, dois grupos diferentes, com

nove dos dez municipios estudados.

TABELA 42 Valores de probabilidade de F para teste de identidade, de nivel e
de forma, para as varidveis volume total com (VTcc) e sem casca
(VTsc) e para as combinacdes dos municipios de Bambui (1),
Campo do Meio (2), Capitdlio (3), Carmo da Cachoeira (4), Ibid
(5), Lumindrias (6), Monte Carmelo (7), Nazareno (8), Paraguacu
(9) e Santo Anténio do Amparo (10).

Variavel Combinacdes Testes Probabilidade - F  Significancia
123456789 10 Identidade 0,0066 S
12345678910 Nivel 0,0256 S
123456789 10 Forma 0,0051 S

134678910 Identidade 0,1619 NS
VTce 134678910 Nivel 0,4 NS
134678910 Forma 0,1091 NS
25 Identidade 0,6111 NS
25 Nivel 0,4876 NS
25 Forma 0,4256 NS
...continua...
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TABELA 42, Cont.

123456789 10 Identidade 0,0288 S
12345678910 Nivel 0,0477 S
123456789 10 Forma 0,0242 S
134678910 Identidade 0,2601 NS

VTsc 134678910 Nivel 0,5405 NS
134678910 Forma 0,2004 NS

25 Identidade 0,45 NS

25 Nivel 0,6995 NS

25 Forma 0,3429 NS

J4 na Tabela 43 estio apresentados os valores de probabilidade de F dos
trés testes analisados (identidade, nivel e forma), para os mesmos dez
municipios e para as varidveis volume de fuste com e sem casca.

Nesta mesma Tabela pode ser observado que, assim como para o
volume total, também para o volume de fuste, tanto com casca quanto sem
casca, ndo houve identidade entre os municipios de Bambui (1), Campo do Meio
(2), Capitdlio (3), Carmo da Cachoeira (4), Ibid (5), Lumindrias (6), Monte
Carmelo (7), Nazareno (8), Paraguacu (9) e Santo Antdnio do Amparo (10). Isso
porque apenas o teste de forma ndo foi significativo para a varidvel volume de
fuste com casca e para a varidvel volume de fuste sem casca. Mesmo que os

testes de nivel e forma tenham sido ndo significativos, o teste de identidade foi

significativo.
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TABELA 43 Valores de probabilidade de F, para teste de identidade, de nivel e
de forma, para as varidveis volume de fuste com (VFcc) e sem
casca (VFsc), e para as combinag¢des dos municipios de Bambui
(1), Campo do Meio (2), Capitdlio (3), Carmo da Cachoeira (4),
Ibia (5), Luminérias (6), Monte Carmelo (7), Nazareno (8),
Paraguacu (9) e Santo Ant6énio do Amparo (10).

Variavel Combinacoes Testes Probabilidade - F  Siginificincia
123456789 10 Identidade 0,0151 S
12345678910 Nivel 0,0418 S

VFee 12345678910 For‘ma 0,1926 NS
12345789 10 Identidade 0,0712 NS
1234578910 Nivel 0,0625 NS
1234578910 Forma 0,2733 NS

123456789 10 Identidade 0,0237 S
12345678910 Nivel 0,3568 NS

VFsc 12345678910 Forma 0,3338 NS
1234578910 Identidade 0,1936 NS
1234578910 Nivel 0,4846 NS
1234578910 Forma 0,485 NS

Entretanto, a combinacdo em que o municipio de Lumindrias (6) ndo
estava presente (1, 2, 3,4, 5,7, 8, 9 e 10) ndo foi significativa para os testes de
identidade, nivel e forma. Portanto, existe identidade entre os municipios de
Bambui (1), Campo do Meio (2), Capitdlio (3), Carmo da Cachoeira (4), Ibid
(5), Monte Carmelo (7), Nazareno (8), Paraguacu (9) e Santo Antdnio do
Amparo (10), para as varidveis volume de fuste com casca e volume de fuste
sem casca.

Dessa forma, na Tabela 44 sdo apresentadas as equagdes de Schumacher
e Hall logaritmizadas que podem ser utilizadas para estimar os volumes totais do
barbatimdo, para o grupo que compreende os municipios de Bambui (1),
Capitélio (3), Carmo da Cachoeira (4), Lumindrias (6), Monte Carmelo (7),
Nazareno (8), Paraguacu (9) e Santo Antdnio do Amparo (10), e para o grupo
que compreende Campo do Meio (2) e Ibia (5).

Esta mesma Tabela apresenta também as equagdes referentes ao modelo

de Schumacher e Hall logaritmizado que podem ser utilizadas para estimar o
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volume de fuste com e sem casca do barbatimdo, para a combinacdo que

compreende os municipios de Bambui (1), Campo do Meio (2), Capitdlio (3),

Carmo da Cachoeira (4), Ibia (5), Monte Carmelo (7), Nazareno (8), Paraguacu

(9) e Santo Anténio do Amparo (10), e para o municipio de Lumindrias (6).

TABELA 44 Equagdes selecionadas para cada combinag¢do, juntamente com
suas medidas de precisdo (coeficiente de determinacdo em
porcentagem, e erro padrio residual em porcentagem e em m’),
para as varidveis volume total com (VTcc) e sem casca (VTsc), e
volume de fuste com (VFcc) e sem casca (VFsc).

Variavel Combinacao

Equacoes

E
(m%)

R2
(%)

Syx
(m’)

Syx
(%)

1346738

Volume

Ln(VTcc) =-10,3714302627 +
2,3619338949 * Ln(Dap) +
0,8005324913 * Ln(H)

Ln(VTsc) =-11,1041647393 +
2,5283075999 * Ln(Dap) +
0,6928708613 * Ln(H)

0,0009

0,0019

97,34

95,24

0,016

0,022

18,97

40,85

total (m3)

25

Ln(VTcc) =-10,4351424657 +
2,6226551931 * Ln(Dap) +
0,4879046801 * Ln(H)

Ln(VTsc) =-11,4031075007 +
2,8759514799 * Ln(Dap) +
0,3962439934 * Ln(H)

0,0003

0,0005

98,93

98,53

0,014

0,017

12,23

21,67

4

3457
9 10

12
8

Volume

Ln(VFcc) =-8,9306694509 +
1,1420536919 * Ln(Dap) +
1,3269332668 * Ln(H)

Ln(VFsc) =-10,0064307154 +
1,5127701123 * Ln(Dap) +
1,1439387046 * Ln(H)

0,0026

0,0015

72,90

80,6

0,017

0,010

50,91

46,19

de fuste
(m3)

Ln(VFcc) =-8,8877649322 +
1,6052663933 * Ln(Dap) +
0,7562000676 * Ln(H)

Ln(VFsc) =-9,4345910796 +
2,0038789755 * Ln(Dap) +
0,2503899171 * Ln(H)

0,0005

0,0005

96,31

96,51

0,007

0,005

16,36

16,42
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4.2.2 Peso de matéria seca

Os valores de probabilidade de F e a significincia dos testes de
identidade, nivel e forma de possiveis combina¢des dos dez municipios
estudados, para a varidvel peso de matéria seca, sdo mostrados na Tabela 45.

Observa-se que a combinacdo que contém os dez municipios (Bambui,
1; Campo do Meio, 2; Capitdlio, 3; Carmo da Cachoeira, 4; Ibia, 5; Lumindrias,
6; Monte Carmelo, 7; Nazareno, 8; Paraguacu, 9 e Santo Antdnio do Amparo,
10), foi ndo significativa apenas para o teste de nivel e foi siginificativa para os
testes de identidade e de forma. Portanto, ndo ha similaridade entre estes dez
municipios.

Entretanto, quando o municipio de Paraguacu (9) é retirado da
combinacdo, os testes de identidade, nivel e forma passam a ser ndo
siginificativos, mostrando que hd similaridade entre os municipios de Bambui
(1), Campo do Meio (2), Capitdlio (3), Carmo da Cachoeira (4), Ibid (5),
Luminérias (6), Monte Carmelo (7), Nazareno (8) e Santo Antdénio do Amparo
(10). Sendo assim, apenas uma equacao logaritmica de Schumacher e Hall pode
ser utilizada para se estimar o peso de matéria seca do barbatimdo para esta

combinacdo e outra para o municipio de Paraguacu (Tabela 46).

TABELA 45 Valores de probabilidade de F para teste de identidade, de nivel e
de forma, para a varidvel peso de matéria seca (PS) e possiveis
combinacdes dos municipios de Bambui (1), Campo do Meio (2),
Capitélio (3), Carmo da Cachoeira (4), Ibid (5), Lumindrias (6),
Monte Carmelo (7), Nazareno (8), Paraguacu (9) e Santo Ant. do

Amparo (10).

Variavel Combinacoes Testes Probabilidade - F  Significincia
123456789 10 Identidade 0,0174 S
12345678910  Nivel 0,1475 NS

PS 12345678910 Forma 0,0249 S
12345678 10 Identidade 0,0766 NS
1234567810 Nivel 0,2088 NS
1234567810 Forma 0,0956 NS
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TABELA 46 Equacdes selecionadas para cada combinacio, juntamente com
suas medidas de precisdo (coeficiente de determinacdo em
porcentagem, e erro padrdo residual, em porcentagem e em m°),
para a varidvel peso de matéria seca (PS).

Combinacao Equacoes E R’ Sygi Syx
® (%) ) (%)

Ln(PS) =-11,2875746052 +
2,3822964052 * Ln(Dap) +  -0,0002 96,48 0,011 23,96
0,9086217316 * Ln(H)

1234567
8 10

Ln(PS) =-10,1723567144 +
9 2,1419819825 * Ln(Dap) + 0,0005 9191 0,005 214
0,4862440445 * Ln(H)

4.2.3 Tanino

Os valores de probabilidade de F para os testes de identidade, de nivel e
de forma da varidvel tanino, para possiveis combina¢des dos dez municipios
estudados, estdo apresentados na Tabela 47.

Conforme pode ser observado nesta mesma Tabela, a combinagao que
compreende os dez municipios (Bambui, 1; Campo do Meio, 2; Capitdlio, 3;
Carmo da Cachoeira, 4; Ibia, 5; Luminarias, 6; Monte Carmelo, 7; Nazareno, 8;
Paraguacu, 9 e Santo Antonio do Amparo, 10), foi significativa para o teste de
identidade, mas ndo foi signicativa para os testes de nivel e forma. Portanto, ndo
pode se considerar que exista similaridade, entre os dez municipios, para a
varidvel teor de tanino.

Existe similaridade entre os municipios de Bambui (1), Campo do Meio
(2), Capitélio (3), Carmo da Cachoeira (4), Monte Carmelo (7), e Santo Antdénio
do Amparo (10) e também entre os municipios de Ibid (5) e Lumindrias (6), pois
os trés testes analisados foram ndo significativos para estas duas combinagdes.

Portanto, apenas uma equacio oriunda do modelo de Schumacher e Hall
logaritmizado pode ser usada para estimar o teor de tanino dos municipios de
Bambui (1), Campo do Meio (2), Capitélio (3), Carmo da Cachoeira (4), Monte

Carmelo (7) e Santo Antonio do Amparo (10) e outra para os municipios de Ibid
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(5) e Lumindrias (6). J4 os municipios de Nazareno (8) e Paraguacu (9), que ndo
sdo idénticos e ndo se encaixam em nenhuma combinac¢do ndo significativa,
devem ter uma equacdo cada um. Assim, sdo formados quatro grupos distintos

com os dez municipios estudados.

TABELA 47 Valores de probabilidade de F para teste de identidade, de nivel e
de forma, para a varidvel tanino e algumas possiveis combinacdes
dos municipios de Bambui (1), Campo do Meio (2), Capitdlio (3),
Carmo da Cachoeira (4), Ibia (5), Luminarias (6), Monte Carmelo

(7), Nazareno (8), Paraguacu (9) e Santo Antdnio do Amparo (10).
Probabilidade -

Variavel Combinacoes Testes F Significancia
123456789 10 Identidade 0,0000 S
12345678910 Nivel 0,3759 NS
12345678910 Forma 0,4593 NS

1234710 Identidade 0,208 NS

Tanino 1234710 Nivel 0,2887 NS

1234710 Forma 0,5832 NS
56 Identidade 0,2865 NS
56 Nivel 0,4735 NS
56 Forma 0,5546 NS

As equacdes referentes ao modelo de Schumacher e Hall logaritmizado
que podem ser utilizadas para estimar o teor de tanino em cada grupo de
combinacdes nio siginificativas e nos municipios de Nazareno (8) e Paraguacu

(9), juntamente com suas medidas de precisdo, estdo apresentadas na Tabela 48.
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TABELA 48 Equagdes selecionadas para cada combinacdo, juntamente com
suas medidas de precisdo (coeficiente de determinagdo em
porcentagem, e erro padrio residual em porcentagem e em m’),
para a varidvel teor de tanino.

E R*> Syx Syx

Variavel Combinacio Equacdes (mg) (%) (M) (%)

Ln(Tan) = -1,9599421503 +
1234710 0,0774511182 * Ln(Dap) - 0,0013 2,26 0,022 12,82
0,0012014617 * Ln(H)

Ln(Tan) = -2,0035842767 -
56 0,0026876753 * Ln(Dap) +  0,0003 0,00 0,010 6,98
0,0604017623 * Ln(H)

Ln(Tan) =-1,7658535913 +
8 0,1084176404 * Ln(Dap) + 0,0009 6,77 0,023 991
0,0246137904 * Ln(H)

Ln(Tan) = -1,6050996257 -
9 0,005597955 * Ln(Dap) - 0,0001 44,04 0,005 4,25
0,2213536241 * Ln(H)

Tanino

4.3 Comportamento do volume

Os valores médios de volume de fuste e de volume de galhos até 3 cm
de didmetro com casca e suas respectivas porcentagens estdo apresentados na
Tabela 49, por classe diamétrica, para cada um dos dez municipios estudados.

Como pode ser observado nesta mesma Tabela e na Figura 37, em todos
os dez municipios estudados existe tendéncia de diminuicao da porcentagem do
volume fuste e de aumento da porcentagem do volume de galhos, a medida que
se aumentam as classes diamétricas.

Nesta mesma Tabela 49, ao se observar a porcentagem média de fuste e
de galhos, nota-se que para os municipios de Campo do Meio e Lumindrias, as
arvores de barbatimdo possuem, em média, mais volume de fuste do que de
galhos. Para Campo do Meio, estes valores sdo iguais a 56% e 44,01%,
respectivamente e, para Lumindrias, 53,5% e 46,51%. J4 para os municipios de
Bambui, Capitélio, Carmo da Cachoeira, Ibid, Monte Carmelo, Nazareno,

Paraguacu e Santo Anténio do Amparo, ocorre o contrdrio. Os valores de
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porcentagem de fuste e de galhos iguais a 43,84% e 56,16%; 47,91% e 52,09%:;
38,48% e 61,52%; 46,06% e 55,40%; 44,14% e 55,86%; 48,87% e 51,12%;
47,86% e 52,14%; 47,65% e 52,34%, respectivamente, para cada municipio
acima citado.

Os valores de porcentagem de galhos encontrados por este estudo sdo
superiores aos encontrados por outros autores quando trabalhavam com espécies
diferentes. Felfili (1983) realizou a cubagem rigorosa da copa de 4rvores de
florestas nativas no norte do estado do Mato Grosso e concluiu que o volume de
galhos representa cerca de 30% do volume total das arvores daquelas florestas. E
Campos et al. (1992), estudando o volume de Eucalyptus saligna, em Vigosa,
MG, concluiram que o volume médio de madeira da copa em relagdo ao volume
total das arvores foi de 35,5%.

Entretanto, Scolforo et al. (2004), estudando o comportamento do
volume da candeia, citam que em espécies nativas, que normalmente crescem
em campo aberto, a propor¢do do volume contido na copa aumenta a medida em
que as drvores ficam maiores. O que é coerente com a tendéncia encontrada
neste estudo. J4 em matas ou em plantios, onde o espacamento entre as drvores é
mais adensado, a proporcdo entre o volume contido nas copas em relacdo ao

volume contido no fuste é pequena.

187



TABELA 49 Valores médios de volume de fuste e galhos até 3 cm de didmetro com casca para o barbatimao, em metros
ctibicos e em porcentagem, para cada classe diamétrica (CLD).

Volume Volume
Fuste Galhos Fuste Galhos

Municipio CLD m’ %o m’ % Municipio CLD m’ %o m’ %
510 001051 7121  0,00425 28,79 510 0,01001 6847 000462 31,56

10-15  0,02062 4454  0,02567 5546 10-15  0,03670 60,05  0,02442 39,95

Bambui 1520 0,03993 30,78  0,08982 6922 Lumindrias 1520 0,04987 44,15  0,06309 55,85
2025 007047 28,84  0,17385 71,16 20-25  0,08857 42,95 011764 57,05

Média 032525 4384 067475 56,16 Média 046355 53,50  0,53645 46,51

510  0,02088 86,66  0,00322 1335 510 0,00879 4589 001037 54,11

10-15  0,03919 62,76  0,02326 37,24 10-15  0,02696 4583  0,03187 54,17

Caﬁp." do 1550 005917 3771 009774 6229 CM"““I’ 1520 0,03647 40,10 005447 59,90
G0 2025 007691 3048  0,17544 69,52 Armeio— 5.2 : - : -
Média 0,40887 56,00 059114 44,01 Média 042868 44,14 057132 5586

510 0,00858 69,19  0,00382 30,81 510 0,00851 78,07 0,00239 2191

10-15  0,02421 51,71 002261 4829 10-15  0,02664 56,07  0,02088 43,93

Capitélio 1520 0,03583 3490 0,06684 6510  Nazareno 1520 0,02977 27,92  0,07686 72,08
2025 006034 31,80  0,12943 6820 2025 007103 3344  0,14138 66,56

Média 0,37433 4791 062567 52,09 Média 036017 4887  0,63981 51,12

5.10 001184 6581  0,00615 34,19 510 0,00914 57.89 000665 42,11

10-15  0,02102 3864  0,03339 61,37 10-15  0,03600 54,00  0,03066 46,00
g:zl‘:;‘;l‘:g 1520  0,03030 31,99 006444 68,02 Paraguacu 1520 003225 2630  0,09037 73,70
2025 003934 17,49  0,18557 82,51 20-25 ; - ; -

Média 0026146 3848 073858 61,52 Média 039747 4786  0,60251 52,14

5.10 001220 6452  0,00671 3548 510 0,00881 56,51  0,00678 4348

10-15  0,02795 48,67 002948 5133 Santo 10-15  0,01615 4634 001870 53,66

Ibia 1520 0,05499 40,64 008031 59,36 Anténiodo 15-20 0,03894 4134 005524 58,65
20-25 008301 3039 020609 7544  Amparo 2025 005904 3640 010313 63,59

Média 0,36747 4606  0,66539 5540 Média 042644 47,65 0,57352 52,34
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FIGURA 37 Gréficos de comportamento do volume no fuste e nos galhos até 3 cm de didametro com casca, distribuidos
em diferentes classes diamétricas (CLD), em que (a), (¢), (e), (g), (1), (1), (n), (p), (r) e (t) representam o
para os dez municipios, e (b), (d), (f), (h), (j), (m), (0), (@), (s) e (u)

(d)

volume, em metros cubicos,

(e)

®

representam o volume em porcentagem para os mesmos dez municipios. (... continua...)
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FIGURA 37, Cont.
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FIGURA 37, Cont.
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4.4 Comportamento da densidade basica e do peso de matéria seca

A Tabela 50 e da Figura 38 mostram o comportamento da densidade
basica do barbatimao por classe diamétrica. Pelos dados da Tabela 50, observa-
se que a densidade no fuste varia de 0,40 a O,64g/cm3, com predominancia de
valores entre 0,50 e 0,57g/cm3 . Ja nos galhos, a faixa de densidade varia de 0,42
a 0,6Og/cm3 e predominam os valores entre 0,50 e 0,55 g/cm3.

Percebe-se que nio existe uma tendéncia clara de diminui¢do ou de
aumento da densidade com o aumento da classe diamétrica, tanto para fuste
quanto para galhos, na maioria dos municipios estudados. Porém, para o
municipio de Monte Carmelo, existe a tendéncia de aumento da densidade
basica do fuste e dos galhos, e para o municipio de Paraguacu, existe a tendéncia
de diminui¢do da mesma, a medida que se aumenta a classe diamétrica.

Os valores de densidade encontrados neste estudo assemelham-se aos do
estudo desenvolvido por Vale et al. (2002) em que a variagdo da densidade

basica da madeira de espécies do Cerrado situa-se na faixa de 0,20 a 0,78 g/cm’.

Também na Tabela 50 pode ser observado que, para a maioria dos
municipios, a densidade bdsica do fuste ¢ maior que a densidade bésica dos
galhos, exceto para os municipios de Campo do Meio, Paraguacu e Santo
Antoénio do Amparo, que tiveram a densidade bdsica dos galhos superior a

densidade basica do fuste.

E, ainda na Tabela 50, estdao presentes os valores médios de peso de
matéria seca por classe diamétrica, para cada um dos dez municipios estudados.
Observa-se, nesta mesma Tabela e na Figura 39, que ha um acréscimo no peso

de matéria seca conforme se aumenta a classe diamétrica das arvores.

Essa mesma tendéncia foi observada por Scolforo et al. (2004) e por
Camolesi (2007), estudando o comportamento do peso de matéria seca para a

candeia.
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TABELA 50 Valores médios de densidade bésica do fuste e galhos até 3 cm de didmetro com casca, em g/cm3, e de peso
de matéria seca, em toneladas, para o barbatimao, distribuidos em diferentes classes diamétricas (CLD).

Densidade basica Densidade basica
(g/em’) (g/em’)
Municipio CLD Fuste Galhos Peso Seco (t) Municipio CLD Fuste Galhos Peso Seco (t)
510 051675  0,46550 0,0072 510 0,50425  0,48800 0,0073
10-15  0,51050  0,48500 0,0228 10-15 052167  0,53433 0,0326
Bambui 1520  0,57300  0,54050 0,0714 Lumindrias 1520 048175  0,51525 0,0563
2025 0,56600  0,54675 0,1349 2025 047975 049125 0,0979
Média  0,54156  0,50944 0,0591 Média 049685  0,50721 0,0485
510 0,50250  0,52075 0,0124 510 048600  0,48900 0,0093
10-15  0,54050  0,52075 0,0329 10-15 0552267  0,50233 0,0301
Caﬁgi‘; do 1520 052475  0,53200 0,0822 CT;’;Z‘;O 1520 0,54800  0,50300 0,0474
2025 048567 051167 0,1258 20-25 - - -
Média 0,51335  0,52129 0,0633 Média 051889  0,49811 0,0289
510 047225  0,47325 0,0059 510 0,52250  0,45750 0,0053
10-15  0,52433  0,49533 0,0237 10-15 055175  0,53150 0,0254
Capitélio 1520  0,44900  0,43950 0,0453 Nazareno 1520  0,53925  0,52750 0,0568
2025 0,52900  0,51300 0,0985 2025 0,55375  0,52550 0,1141
Média 049365  0,48027 0,0433 Média  0,54181  0,51050 0,0504
510 0,50825  0,49550 0,0091 510 043675 046375 0,0078
10-15  0,56050  0,50325 0,0279 10-15 042975  0,43025 0,0278
g:zl‘:(‘)‘;l‘:‘; 1520  0,59125  0,51025 0,0498 Paraguacu 1520 040233 042167 0,0421
2025 0,64200  0,54300 0,1273 20-25 - - -
Média  0,57550  0,51300 0,0536 Média 042294  0,43856 0,0259
510 049250  0,49275 0,0093 510 0,60225  0,55725 0,0068
10-15 048925  0,47925 0,0276 S . 1015 061125 0,60900 0,0159
Tbia 1520 0,54850  0,51050 0,0712 ‘;‘l“t‘;A““’““’ 1520 0,53267  0,53567 0,0379
2025 051700 051525 0,1387 OAMPATO 5 55 041300 0,54100 0,0663
Média 051181  0,49944 0,0617 Média 053979  0,56073 0,0317
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Bambui Campo do Meio
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FIGURA 38 Grificos de comportamento da densidade basica (g/cm®) no fuste e
nos galhos até 3 cm de didmetro com casca, distribuidos em
diferentes classes diamétricas (CLD). (...continua...)
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FIGURA 38, Cont.

Paraguacu Sto Anténio do Amparo
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FIGURA 39 Distribuicdo do peso de matéria seca (t) do barbatimdo em relacdo
as classes diamétricas (CLD), para os dez municipios estudados.
4.5 Comportamento do teor de tanino
Pela andlise da Tabela 51 e Figura 40, nota-se que, assim como para a
varidvel densidade bdsica, o teor de tanino também nao apresenta uma tendéncia
clara de acréscimo ou de decréscimo de seu valor com o aumento da classe de

diametro.
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O municipio de Bambui possui 1,102 vez mais tanino na classe
diamétrica de 5-10 do que na classe de 10-15 e 1,086 vez mais tanino nas
arvores de classe 20-25 do que nas drvores menores (5-10). Campo do Meio
possui 1,116 vez mais taninos nas drvores com didmetro entre 10-15 cm e 1,032
vez mais taninos em arvores com didmetro entre 20-25 cm, do que 4rvores com
diametros entre 5-10 cm. Em Capitélio, as drvores presentes na classe
diamétrica de 10-15 cm tém 1,13 vez mais taninos do que as arvores com classe
diamétrica de 5-10 cm, e as arvores com didmetro entre 20-25 cm possuem
1,180 vez mais taninos do que estas. Carmo da Cachoeira possui 1,066 vez mais
taninos na classe de 10-15 cm do que na classe de 5-10 cm que, por sua vez,
possui 1,084 vez mais taninos que a maior classe (20-25 cm). J4 o municipio de
Ibid possui 1,078 vez mais taninos nas drvores da menor classe (5-10 cm) do que
as arvores da classe de 10-15 cm e 1,066 vez mais taninos na classe maior (20-
25 cm) do que na menor (5-10 cm). Em Lumindrias, as classes de didmetro de 5-
10 cm e de 10-15 cm possuem a mesma quantidade de tanino; j4 a classe de 20-
25 cm possui 0,986 vez mais taninos do que estas. O municipio de Monte
Carmelo também possui a mesma quantidade de tanino nas classes diamétricas
de 5-10 cm e de 10-15 cm e a classe diamétrica de 20-25 cm possui 1,019 vez
mais taninos do que estas. Em Nazareno, as drvores presentes na menor classe
diamétrica (5-10 cm) possuem 1,041 vez mais taninos do que as arvores de
diadmetro entre 10-15 cm, entretanto, as arvores com diamentro entre 20-25 cm
possuem 0,966 vez mais taninos do que aquleas com menor didmetro (5-10 cm).
Em Paraguacu, a classe diamétrica de 5-10 cm possui 1,094 vez mais taninos do
que a classe de 10-15 cm e 1,085 vez mais taninos do que a classe de 20-25 cm.
E, por dltimo, no municipio de Santo Antdnio do Amparo, arvores com
diametros inferiores a 10 cm possuem 1,073 vez mais taninos do que aquelas
com didmetro entre 10-15 cm e 4rvores com didmetro entre 20-25 cm possuem

1,205 vez mais taninos do que as primeiras.
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Os teores de tanino encontrados neste estudo para o barbatimio sdo
superiores aos encontrados por Caldeira et al. (1998), quando quantificaram o
teor de tanino da acdcia-negra, pois, para o barbatimdo, foram encontrados
valores variando entre 14% e 24% e, para a acicia-negra, estes autores

encontraram valores variando entre 11% e 13,4%.

TABELA 51 Informagdes médias por classe de didmetro, do didmetro em
centimetros medido a 1,30m de altura (Dap), da altura total, em
metros (H) e do teor de tanino (Tan), em miligramas, do
barbatimao, para os dez municipios estudados.

Classes diamétricas (cm)

5-10 10-15 15-20 20-25
Dap (cm) 8,13 12,53 17,55 22,38
Bambui H (m) 4,39 5,67 6,72 7,01
Tan(mg) 0,184 0,167 0,184 0,200
Dap (cm) 9.1 13,05 17.15 21,83
Caﬁg‘:’ do H (m) 5.9 6,70 7,85 8,33
Tan (mg) 0,155 0,173 0,170 0,160
Dap (cm) 7.8 12,88 17,05 22,03
Capitélio H (m) 3,87 518 592 6,28
Tan (mg) 0,161 0,182 0,177 0,190
Dap (cm) 8,03 13,65 16,40 22,13
g;‘;’:}‘;‘:ﬁ H (m) 4,06 5,98 5,93 6,49
Tan(mg) 0,181 0,193 0,172 0,167
Dap (cm) 8,08 13,03 17,38 22,05
Ibid H (m) 4,70 541 7,67 7,59
Tan (mg) 0,152 0,141 0,153 0,162
Dap (cm) 8,20 13,63 17,20 22.13
Luminarias H (m) 3,53 5,49 6,02 6,89
Tan(mg) 0,144 0,144 0,153 0,142
Dap (cm) 8,88 13,37 16,7 ;
ler"r‘r’lgo H (m) 3,97 4,70 5.6 ;
Tan(mg) 0,163 0,164 0,160 -
Dap (cm) 8,63 11,58 17,43 2145
Nazareno H (m) 3,39 5,09 5,35 5,93
Tan (mg) 0227 0,218 0,271 0,235
Dap (cm) 8,18 13,75 16,83 ;
Paraguacu H (m) 5,09 6,60 7,31 -
Tan(mg) 0,140 0,128 0,129 -
Dap (cm) 8,30 11,05 16,47 20,00
itr(r). sa';t(; H (m) 4,09 5,00 6,08 6,10
Tan (mg) 0,161 0,150 0,195 0,194
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FIGURA 40 Gréfico de comportamento do teor de tanino (mg) em relagdo as
diferentes classes diamétricas (CLD), para os dez municipios
estudados.
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5 CONCLUSOES

O modelo de Schumacher e Hall logaritmizado foi selecionado como o
melhor modelo para se fazer estimativas volumétricas, de peso de
matéria seca e de producdo de tanino do barbatimado, nos dez municipios
estudados.

O teste de identidade entre modelos mostrou, que para as varidveis
volume total com casca e volume total sem casca, hd a possibilidade de
formagdo de dois grupos. No primeiro estdo presentes os municipios de
Bambui, Capitélio, Carmo da Cachoeira, Lumindrias, Monte Carmelo,
Nazareno, Paraguacu e Santo Ant6nio do Amparo, e no segundo os
municipios de Campo do Meio e Ibia.

Em relacdo ao volume de fuste com e sem casca, o teste de identidade
apontou a similaridade entre nove dos dez municipios estudados, sendo
eles, Bambui, Campo do Meio, Capitélio, Carmo da Cachoeira, Ibi4,
Monte Carmelo, Nazareno, Paraguagu e Santo Anténio do Amparo.

Para o peso de matéria seca, o teste de identidade também indicou a
possibilidade de agrupamento de nove dos dez municipios estudados,
sendo eles Bambui, Campo do Meio, Capitélio, Carmo da Cachoeira,
Ibia, Luminarias, Monte Carmelo, Nazareno e Santo Antoénio do
Amparo.

Para o teor de tanino, o teste de identidade indicou a possibilidade de
formacdo de quatro grupos, sendo um com os municipios de Bambui,
Campo do Meio, Capitdlio, Carmo da Cachoeira, Monte Carmelo e
Santo Antdnio do Amparo, um com os municipios de Ibid e Lumindrias,

um com Nazareno e um com Paraguagu.
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Para os dez municipios estudados, existe tendéncia de diminuicdo da
porcentagem do volume do fuste e de aumento da porcentagem do
volume de galhos & medida que se aumentam as classes diamétricas.

A densidade bésica do fuste e galhos teve o seguinte comportamento: a
medida que aumenta a classe diamétrica, a densidade aumenta nas
arvores do municipio de Monte Carmelo, diminui nas arvores do
municipio de Paraguacu e ndo apresenta tendéncia clara nos demais
municipios.

O peso de matéria seca tende a aumentar com o aumento da classe
diamétrica das arvores, nos dez municipios estudados.

Nio existe tendéncia clara de acréscimo ou de decréscimo do teor de

tanino com o aumento da classe diamétrica, para os dez municipios.
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CAPITULO 6

AJUSTE, SELECAO E TESTE DE IDENTIDADE DE MODELOS PARA
AS VARIAVEIS VOLUME, PESO DE MATERIA SECA E CORTICA DO
PAU-SANTO (Kielmeyra coriacea), EM MINAS GERAIS
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1 RESUMO

RUFINI, Ana Luiza. Ajuste, selecdo e teste de identidade de modelos para as
varidveis volume, peso de matéria seca e cortica do pau-santo (Kielmeyera
coriacea), em Minas Gerais. In: . Volumetria, peso de matéria seca,
teor de tanino e cortica para o Cerrado Sensu Stricto em Minas Gerais.
2008. Cap.6, p.204-264. Dissertacdo (Mestrado em Florestas de Producdo) -
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.'

O objetivo deste estudo foi ajustar, selecionar e testar a identidade entre
modelos que estimem os volumes total e de fuste, o peso de matéria seca e a
cortica do pau-santo, além de demonstrar o comportamento do volume, da
porcentagem de casca, da densidade bdsica e do peso de matéria seca, nas
diferentes classes diamétricas para esta mesma espécie em 9 municipios situados
nas bacias do rio Grande/Alto Paranaiba em Minas Gerais. Para isto, realizou-se
cubagem pelo método de Huber, em 88 arvores de pau-santo distribuidas em 9
municipios. Para a determinacdo da densidade bdsica e a medicao da espessura
de casca, foram utilizados discos coletados nas alturas correspondentes a 0%,
25%, 50%, 75% e 100% da altura comercial. A acurdcia dos modelos foi
avaliada pelo R?, Syx e andlise dos residuos e para testar a identidade de
modelos foi usado o método de Graybill (1976). Os ajustes e os testes de
identidade foram realizados pelo software Sisflor. O modelo selecionado para
todas as varidveis testadas nos nove municipios foi o de Schumacher e Hall
logaritmizado. Quanto ao teste de identidade, notou-se que, para a varidvel
volume total, existe a possibilidade de formagdo de trés grupos, um com os
municipios 1, 2, 3, 5,6 ¢ 9, um com 4 e 7, e outro com 8. Para o volume de
fuste, o teste também mostrou a possibilidade de formacdo de trés grupos: 1, 4,
6,7¢e9; 2, 3e8;eS. Para o peso de matéria seca, houve a possibilidade de
agrupamento de sete municipios (1, 2, 3, 4, 5, 6 € 9). J4 para o volume de casca,
o teste indicou a possibilidade de formacao de dois grupos: 1,2, 5,6,8¢e¢9;e o0
segundo, com 3, 4 e 7. Em relagdo ao comportamento do volume, observou-se
tendéncia da porcentagem desse em diminuir no fuste e aumentar nos galhos
com o aumento do didmetro. Quanto 2 densidade bdsica, nos municipios 1, 2, 3
e 4 hd um acréscimo com o aumento do didmetro; nos municipios 5, 6 e 8 ocorre
o contrdrio e nos demais municipios nenhuma tendéncia clara foi encontrada. Ja
para o peso de matéria seca existe tendéncia de acréscimo deste a medida que
aumentam os didmetros. Nos municipios 3, 4, 5, 7 ¢ 9, a porcentagem de casca

' Comité orientador: José Roberto Soares Scolforo - UFLA (orientador);

Antdnio Donizette de Oliveira - UFLA (co-orientador); José Marcio de Mello
— UFLA (co-orientador).
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diminui a medida que os didmetros aumaentam; nos municipios 1 e 8 ocorre o
contrério e nos demais nao existe tendéncia clara.

Palavras-chave: Cubagem rigorosa, similaridade, densidade basica.
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2 ABSTRACT

RUFINI, Ana Luiza. Adjustment, selection and identity test of models for the
variables volume, dry matter weight and pau-santo's cork (Kielmeyera coriacea),
in Minas Gerais. In: . Volumetry, dry matter weight, tannin and cork
content to the savannah (cerrado) in Minas Gerais. 2008. Cap.6, p.204-264.
Dissertation (Master's degree in Forests of Production) - Federal University of
Lavras, Lavras, MG.'

The objective this studie of adjusting, selecting and testing the identity
among models that estimate total volume and shaft, the dry matter weight and
the pau-santo's cork, besides demonstrating the behavior of the volume, the bark
percentage, the basic density and the dry matter weight, in the different
diametric classes for this species in 9 counties located in the Grande/Alto
Paranaiba River basin in Minas Gerais. For this purpose, cubage using Huber’s
method was accomplished in 88 pau-santo trees distributed in 9 counties. For
determining the basic density and the measurement of the bark thickness, disks
were used collected in the heights corresponding to 0%, 25%, 50%, 75% and
100% of the commercial height. The accuracy of the models was evaluated by
R’, Syx and analysis of the residues and to test the identity of models, the used
method was the Graybill (1976). The fittings and the identity tests were
accomplished using the Sisflor software. The selected model for all the variables
tested in the 9 counties was the one of Schumacher and Hall logaritmized.
Regarding the identity test, it was noticed that, for the variable total volumes, the
possibility of formation of three groups exists, one with the counties 1, 2, 3, 5, 6
and 9, one with 4 and 7, and other with 8. For the shaft volumes, the test also
showed the possibility of formation of three groups: 1,4, 6,7 and 9; 2, 3 and §;
and 5. For the dry matter weight, there was the possibility of grouping seven
counties (1, 2, 3, 4, 5, 6 and 9). For the bark volume, the test indicated the
possibility of formation of two groups: 1, 2, 5, 6, 8 and 9; and the second, with
3, 4 and 7. Regarding the behavior of the volume, it was observed a tendency
the percentage of decrease of the shaft and increase of the branches with the
increase of diameter. Regarding the basic density, in the counties 1, 2, 3 and 4
there is an increment with the increase of diameter; in the counties 5, 6 and 8
the opposite occurs and in the other counties no clear tendency was found. For
the dry matter weight, there is tendency of increment of this as the diameter
increase. In the counties 3, 4, 5, 7 and 9, the bark percentage decreases as the

' Comité orientador: José Roberto Soares Scolforo - UFLA (orientador);
Antdnio Donizette de Oliveira - UFLA (co-orientador); José Marcio de Mello
— UFLA (co-orientador).
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diameter increase; in the counties 1 and 8 the opposite occurs and in the others
there is not clear tendency.

Key-Words: rigorous cubage, similarity, basic density.
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3INTRODUCAO

Localizado em uma &rea estratégica, onde ocorre a transi¢ao entre trés
biomas brasileiros (Floresta Atlantica, Cerrado e Caatinga) estd o estado de

Minas Gerais, cuja maior parte pertence ao bioma Cerrado.

O Cerrado possui uma rica variabilidade de espécies florestais, sendo
considerado um dos biomas mais ricos do planeta, com cerca de 10 mil espécies
de plantas, entre arboéreas, arbustivas e herbdceas, e 4.400 espécies endémicas
(Silva et al., 2007). Algumas destas espécies encontradas no Cerrado possuem
alto valor econdmico, seja pela qualidade de suas madeiras ou pelo valor dos
produtos que delas podem ser retirados, como a casca, que pode ser utilizada

para a fabricacdo da cortica.

A cortica € considerada um produto florestal ndo madeirdvel, muito
utilizada no processamento industrial, tanto na sua forma original como reduzida
a po e agregada a novas substincias. Pode ser empregada como isolante térmico
(refrigeradores, aquecedores, estufas, etc.), rolhas, sapatos, salva-vidas, tapetes,
palmilhas, etc. Os desperdicios sdo aproveitados na industria do lindleo, na
serragem da cortica e na fabricacdo de aglomerados (Fortes, 1989).

Um exemplo de espécie de alto valor econdmico é o pau-santo
(Kielmeyera coriacea), que ocorre com freqii€ncia nos Cerrados e é facilmente
encontrada em Minas Gerais, pois fornece madeira de boa qualidade e € tida
como a principal espécie arborea produtora de cortica (Dionello & Basta, 1980).
E considerada, ainda, uma espécie promissora devido a sua abundancia,

acessibilidade e facilidade para coleta do material corticoso.

Porém, para que ndo ocorra a exploragdo desordenada do pau-santo e

para que a sua producdo tenha bases sustentadas, os planos de manejo
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sustentdvel para esta espécie devem visar a obtencdo de multiplos produtos,

sendo necessdrio, para isso, o conhecimento do seu potencial produtivo.

Sendo assim, o volume, o peso seco e a quantidade de cortica total,
comercial ou de partes da drvore de pau-santo sdo varidveis de grande interesse a
serem estimadas em florestas sujeitas a pratica de manejo florestal sustentavel.
Pois, se estes sdo estimados com precisdo, os planos de manejo florestal e as
andlises de investimento podem ser realizados com precisao.

Portanto, para balizar as andlises de investimentos e controlar os planos
de manejo para a espécie Kielmeyera coriacea (pau-santo), o objetivo geral
deste estudo foi selecionar modelos para estimar o volume, o peso de matéria
seca e a producdo de cortica do pau-santo na bacia do rio Grande/Alto
Paranaiba. Os objetivos especificos foram:

. selecionar equacdes de volume, peso de matéria seca e de

cortica para a espécie Kielmeyera coriacea (pau-santo), em nove areas

situadas na bacia do rio Grande/Alto Paranaiba;

o avaliar, para o pau-santo, a similaridade nas dreas de estudo para

as varidveis volume, peso de matéria seca e cortica;

o mostrar o comportamento do volume distribuido no fuste e copa

até galhos com 3 cm de didmetro, do peso de matéria seca e da cortica,

distribuidos em diferentes classes diamétricas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Seleciao de equacoes
4.1.1 Volume total

Os valores das medidas de precisdo dos 12 modelos testados em cada
municipio, para a varidvel volume total com casca, sdo mostrados na Tabela 52.
Conforme se pode ser observado, todos os modelos apresentaram valores altos
de coeficiente de determinagdo (variando entre 70% e 99%, com predominanica
de valores superiores a 99%) e valores baixos de erro padrdo residual (variando
entre 6% e 34%, com predominancia de valores entre 13% e 19%), em todos os
nove municipios estudados.

Na mesma Tabela verifica-se que o modelo de Schumacher e Hall
logaritmizado apresentou valores de R® variando entre 79,3% e 97,3%. Este
mesmo modelo apresentou também valores de Syx variando entre 13,31% e
22,78%. Os valores altos de coefiente de determinacdo encontrados por este
modelo mostram que as varidveis independentes estdo explicando de maneira
satisfatéria a variacdo da varidvel dependente. J4 os valores baixos do erro
padrdo residual devem-se a baixa variabilidade encontrada na amostra.

Entretanto, estas duas estatisticas, coeficiente de determinacdo e erro
padrdo residual, utilizadas isoladamente, ndo sdo suficientes para o julgamento
da precisdao do modelo. Entdo, analisando-se a distribui¢do grafica dos residuos
(Figura 41), observa-se que o modelo de Schumacher e Hall logaritmico nao
apresenta tendenciosidade na estimativa da varidvel dependente ao longo de toda

a linha de regressao.
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TABELA 52 Valores de coeficiente de determinacio (R?), erro padrio residual (Syx), em porcentagem e média dos erros
(E), em m3, dos modelos ajustados, nos nove municipios estudados, para a varidvel volume total com casca
do pau-santo.

Medidas . .
Modelos de Alp M0° | Bambui |  Ibid LE“TH- Monte Monte |\ sareno | St ANt | (peraba
precisio polis narias Alegre | Carmelo Amparo
Hohenadl- R* (%) 93,77 92,4 94,73 89,95 96,12 94,2 95,4 70,96 82,18
Krenm S_yx (%) | 14,12 21,09 18,34 26,49 13,48 13,47 21,66 26,63 27,84
E(m’) | -1E-09 | -1E-09 | -6E-09 7E-09 2,28E-09 | 5,86E-09 |-4,87E-10| 8,31E-10 | 6,83E-09
R* (%) 97,95 88,32 97,04 95,29 94,02 94,5 92,29 70,87 84,77
Brenac Syx (%) | 13,83 20,66 18,51 27,09 15,73 13,29 21,5 29,43 27,89
E (m*) [0,00017 | 0,00036 [ 0,00048 | 0,00090 | 0,00014 | 0,00019 | 0,00146 | 0,00043 0,00119
R* (%) 87,01 86,97 96,75 93,51 96,17 88,36 98,12 85,78 94,37
Spurr Syx (%) | 20,39 27,61 14,41 21,3 13,38 19,07 13,84 18,64 15,65
E@m® | -3E-09 | -1E-09 | -4E-08 -2E-08 | -1,07E-08 | -9,13E-09 | -6,50E-09 | -6,53E-09 | -2,20E-08
R* (%) 93,6 93,3 96,58 93,83 96,46 94,63 98,23 82,1 94,59
Schumacher-
Hall S_yx (‘370) 14,31 19,8 14,77 20,75 12,87 12,95 13,44 20,91 15,34
E (m”) | -0,0004 | -0,0003 | -0,00021 | 0,00051 | 0,00001 0,00016 | 0,00058 | -0,00018 0,00044
Schumacher- [ R (%) 96,54 88,39 97,13 97,3 93,97 94,45 94,03 79,3 92,17
Hall Syx (%) | 16,22 21,77 15,9 22,78 13,31 17,14 15,36 21,57 18,31
(logaritmica) | E (m* [0,00010 [ 0,00056 | -0,00019 | 0,00085 | 0,00049 0,00029 | 0,00158 | 0,00045 0,00108
R* (%) 88,6 85,18 95,68 93,05 95,17 91,08 97,19 82,42 91,66
Honner Syx (%) 19,1 29,45 16,61 22,04 15,03 16,7 16,93 20,72 19,04
E (m’) [0,00065 | 0,00200 | -0,00035 | 0,00182 | 0,00135 0,00050 | 0,00435 0,00021 0,00073
R* (%) 89,88 89,87 96,92 93,99 96,37 91,8 98,26 85,67 94,84
Ogaya Syx (%) 18 24,35 14,03 20,5 13,02 16,01 13,31 18,71 14,98
E (m* [-0,0009 | -0,0013 | -0,00041 | 0,00049 | -0,00043 | -0,00080 | 0,00055 | 0,00053 0,00091
...continua...
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TABELA 52, Cont.

R%(%) | 97.83 | 94,66 | 96,18 | 92,73 95,82 95,25 98,08 86,07 9441

(aussttr";::ma) Syx (%) | 833 | 17,67 | 1562 22,53 13,98 12,18 13,98 18,44 15,6
Em® | 6B-09 | 1E-08 | -1B-08 | 1E-08 | 2,85E-08 | 3,89E-08 |-5,44E-08 | 5,33E-09 | 2,71E-08

R%(%) | 98,76 | 99,71 | 9844 | 97.35 98,79 98,29 98,98 9821 982

Naslund | Syx (%) | 12,57 | 6,65 15,71 20,82 13,14 14,74 14,09 14,75 15,87
Em® [022142]0,03556 | 0,00399 |-0,59272 | -0,07830 | 0,14257 | -0,10251 | 0,11939 | 0,02703

RZ(%) | 86,71 | 85,71 | 9643 | 93,29 95,49 87.33 97,97 84,84 92,32

Takata | Syx (%) | 20,62 | 28,92 15,1 21,65 14,53 19,9 14,38 19,24 18,27
Em® [0,00053]0,00093 | 0,00030 | 0,00125 | 0,00066 | 0,00049 | 0,00261 | 0,00068 | 0,00152

S RZ(%) | 95.66 | 80,72 | 97,34 97,6 94,18 94,4 94,46 81,95 91,94
(1oga1;1}:rmrica) Syx (%) | 2025 | 3403 15,4 21,45 14,96 19,16 14,12 19,58 18,88
Em® [0,00028|0,00133 | -0,00020 | 0,00085 | 0,00069 | 0,00036 | 0,00142 | 0,00045 | 0,00117

RZ(%) | 98,53 | 9235 | 86,01 97,5 90,31 99,48 77,28 77,63 93,77

Meyer | Syx (%) | 687 | 21,17 | 2887 11,76 28,94 4,04 24,77 23,37 16,47
Em® | 2B-08 | -6E-09 | 0,00055 | 0,00925 | -0,01358 | 2,33E-08 | 0,02146 | 3,35E-09 | -2,80E-08
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J4 os valores das medidas de precisdo dos doze modelos testados, em
cada municipio, para a varidvel volume total sem casca, sdo mostrados na Tabela
53. Assim como para o volume total com casca, todos os modelos apresentaram
boas medidas de precisdo, com valores altos de R? (variando entre 70% e 99%,
com predominancia de valores superiores a 90%) e baixos de Syx (variando
entre 4% e 38%, com predomindncia de valores entre 15% e 25%). Uma
excecgdo a estes valores ocorreu no municipio de Santo Antonio do Amparo, para
os modelos de Hohenadl-Krenm, Brenac, Spurr, Honner, Takata e Spurr
logaritmica, que apresentaram valores de R® menores que 46,24% e de Syx
superiores a 34,13%.

O modelo de Schumacher e Hall logaritmizado apresentou valores de
coeficiente de determinag¢do variando entre 74,15% e 97,84%, tendo os
municipios de Ibid, Lumindrias, Monte Alegre, Monte Carmelo e Nazareno,
apresentado valores superiores a 90%. Este modelo apresentou, ainda, valores de
erro padrdo residual variando de 17,41% e 34,13%, tendo, para a maioria dos
municipios, o Syx sido menor que 25%.

A distribui¢do grifica dos residuos do modelo de Schumacher e Hall
logaritmico, para cada um dos nove municipios estudados, ¢ mostrada na Figura
42. Em todos os municipios, este modelo apresentou distribuicao uniforme e ndo
tendenciosa.

Alguns autores, como Belchior (1996), ao estimarem o volume total de
uma mata secundaria; CETEC (1995), determinando equacgdes volumétricas para
o Cerrado em Minas Gerais e Scolforo et al. (2004), selecionando equagdes para
estimar o volume total com e sem casca da candeia, encontraram valores de R?
para o modelo de Schumacher e Hall logaritmizado coerentes com os
encontrados neste estudo, para a maioria dos municipios. Estes valores situaram-

se préximos a 95%, 96% e 97%, respectivamente, para cada autor.
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TABELA 53 Valores de coeficiente de determinagio (R?), erro padrio residual (Syx), em porcentagem, e média dos
erros (E), em m3, dos modelos ajustados, nos nove municipios estudados, para a varidvel volume total sem
casca do pau-santo.

Medidas . .
Modelos de Alp MO° | Bambui |  Ibid L}“f“- Monte | Monte | eno| SIO-ADL | 1y raba
precisio polis narias Alegre | Carmelo Amparo
Hohenadl- R* (%) 84,97 77,6 92,71 88,19 87,32 94,76 97,55 9,4 85,36
Krenm S_yx (%) 21,44 35,18 23,19 30,04 29,62 13,99 17,07 64,49 26,99
E (m3) 1E-09 -1E-10 7E-09 1E-09 474E-09 | -8E-10 |[-1,38E-03| 3,51E-09 | 6,02E-10
R* (%) 90,56 72,39 96,15 93,79 92,6 97,32 94,74 7,68 85,04
Brenac Syx (%) 22,51 35,93 25,03 32,1 29,81 13,25 13,03 69,97 26,78
E (m3) 0,00018 | 0,00033 | 0,00028 | 0,00052 | 0,00019 | 7,14E-05| -0,00106 | 0,00073 | 0,00041
R* (%) 80,81 81,19 94,86 92,86 83,65 84,94 96,99 27,04 90,23
Spurr Syx (%) 24,23 32,24 19,46 23,35 33,64 23,73 18,92 57,87 22,06
E (m3) 2E-08 1E-08 -1E-08 -5E-10 | -4,31E-09 | 3,24E-08 | -1,38E-03 | -4,69E-09 | -2,03E-08
R* (%) 80,47 81,67 93,19 94,76 87,88 95,77 98,31 75,67 89,66
Schumacher-
Hall Syx (%) 24,44 31,83 22,41 20,01 28,96 12,57 14,17 33,42 22,68

E (m3 [ -0,00012 |-0,00006]| 0,00049 [ 0,00029 [ 0,00003 | 0,00010 | -0,00028 [ 0,00004 | 0,00013

Schumacher- | R” (%) 87,11 74,15 94,35 97,84 92,72 93,26 95,63 76,38 89,41

Hall Syx (%) 27,03 33,65 23,56 22,61 29,21 17,41 19,53 34,13 24,95
(logaritmica) | E (m3) | 0,00015 | 0,00035 | -0,00015 [ 0,00033 | 0,00015 [ 0,00017 | -0,00059 [ 0,00019 [ 0,00045

R* (%) 80,67 78,37 90,43 94,62 78,15 85,5 96,86 46,24 89,55

Honner Syx (%) 24,32 34,57 26,56 20,28 38,88 23,28 19,33 49,67 22,8
Em3 [ 0,00018 | 0,00079 | -0,00028 [ 0,00019 | 0,00092 | 0,00057 | -0,00011 | 0,00069 | 0,00052

R* (%) 83,88 83,05 94,77 93,99 82,87 87,79 97,03 71,76 90,2

Ogaya Syx (%) 22,2 30,6 19,65 21,43 34,42 21,37 18,81 31,95 22,08

E (m3 [ -0,00025 |-0,00020]| -0,00025 [ 0,00035 [ -0,00058 | -0,00043 | -0,00163 [ 0,00049 | -0,00013

...continua...
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TABELA 53, Cont.

RZ(%) | 8746 | 8163 | 93.89 | 9328 873 | 9276 | 9777 | 9284 | 87.99

(aussttr"aﬁna) Syx() | 1959 | 3186 | 2122 | 2266 2065 | 1645 | 1629 18,12 | 2445
Em® | -7E-09 | -1E-08 | 2E-09 | 5E-09 | 1,91E-08 |2,03E-08 |-1,38E-03| 1,76E-09 | 2.66E-08

R2(%) | 9721 | 9891 | 9742 | 97.45 9499 | 9775 | 9889 | 9589 | 96.22

Naslund | Syx (%) | 1881 | 1272 | 20,75 20.8 2851 | 1729 | 1533 | 2399 | 2346

Em® | 013050 |0,02295 | 0,01944 | -026825 | -0,06128 | 0,03971 | 0,14796 | 002340 | 0,02954

(%) | 8016 | 77.24 | 9351 | 92.97 8352 | 84.00 | 98.08 17.08 89.4

Takata | Syx (%) | 2464 | 3546 | 2188 | 2318 | 3377 | 2430 | 1512 | 6169 | 2297

Em® | 000043 | 000060 | 3E-05 | 0.00054 | 000054 | 0.00029 | -0.00081 | 0.00119 | 0.00067

(%) | 8924 | 7279 | 9422 | 97.71 91,08 | 89.86 | 9584 37.9 90,32

(logillfi‘:;‘l'ica) Sy(%) | 2428 | 3728 | 2117 | 2271 3445 | 2441 | 1844 59.1 2293
£m® | 000015 | 000051 | -0,00012 | 000025 | 000038 | 0.00026 | -0.00076 | 0.00060 | 0.00045

RE(%) | 9691 | 7546 | 8349 | 9294 | 9277 | 9945 | szi7 9.6 86,82

Meyer | Syx%) | 972 | 368 | 3292 20 2816 | 454 | 2444 431 25.61

Em® | -1E-08 | -6B-09 | 4E-05 | 000680 | -0,01070 | -2E-08 | 0,01307 | -2,38E-09 | 1,07E-08
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FIGURA 42 Gréficos de distribui¢do de residuos para a varidvel volume total sem casca nos municipios de Alpindpolis
(a), Bambui (b), Ibi4 (c), Luminérias (d), Monte Alegre (e), Monte Carmelo (f), Nazareno (g), Santo
Antdnio do Amparo (h) e Uberaba (i). (...continua...)
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FIGURA 42, Cont.
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4.1.2 Volume de fuste

Nas Tabelas 54 e 55 apresentam-se os valores de coeficiente de
determinacdo, erro padrdo residual e soma dos erros dos doze modelos testados
para cada municipio, tendo como varidveis dependentes o volume de fuste com
casca e o volume de fuste sem casca, respectivamente.

Aequacdo referente ao modelo de Naslund foi a que apresentou os
maiores valores de coeficiente de determinacdo ajustado (variando entre 83,07%
e 99,34%). Entretanto, este modelo proporciou estimativas negativas de volume
de fuste com e sem casca, para os municipios de Alpindpolis, Bambui, Ibia,
Luminarias, Monte Carmelo e Santo Antdnio do Amparo, por ter apresentado
multicolinearidade.

J& o modelo de Schumacher e Hall logaritmizado apresentou boas
medidas de precisdo, com valores de coeficiente de determina¢@o variando entre
70% e 96%, e de erro padrao residual inferiores a 43%. As excecdes ocorreram
nos municipios de Bambui e Ibid, para a varidvel volume de fuste com casca e
Alpinépolis e Bambui, para o volume de fuste sem casca; para estes municipios,
os valores de R” foram inferiores a 67% e de Syx superiores a 35%.

Os gréficos de dispersdo do modelo de Schumacher e Hall logaritmizado
apresentaram distribuicao uniforme e pouco tendenciosa, o que o tornou melhor
que os demais modelos, tanto para o volume de fuste com casca quanto para o
volume de fuste sem casca (Figura 43 e 44).

Scolforo et al. (2004), ao selecionarem equagdes para o volume de fuste
com e sem casca da candeia, encontraram valores de R* iguais a 89,26% e
80,64%, respectivamente. Os valores encontrados por estes autores sao proximos

dos encontrados para a maioria dos municipios deste estudo.
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TABELA 54 Valores de coeficiente de determinacio (R?), erro padrio residual (Syx), em porcentagem e média dos erros
(E), em m3, dos modelos ajustados, nos nove municipios estudados, para a varidvel volume de fuste com
casca do pau-santo.

Medidas . .
Modelos de Alp".m- Bambui | Ibia LE“TH- Monte Monte |0 areno | StO-ANL | e raba
precisio polis narias Alegre Carmelo Amparo
Hohenadl- R* (%) 67,06 69,72 65,44 90,16 92,84 76,92 70,05 55,72 71,76
Krenm S_yx (%) | 30,69 33,86 29,25 16,67 15,25 25,68 47,84 23,29 31,81
E (m3 | -2E-09 | -2E-09 | -2E-09 | -2E-09 | -4,77E-09 | 3,47E-09 |-7,67E-09 | -1,14E-09 | 4,13E-09
R* (%) 76,33 52,39 59,6 85,6 86,67 76,87 81,08 54,13 75,3
Brenac Syx (%) | 31,05 34,32 30,4 19,29 16,88 26,44 49,97 25,33 33
E (m3) | 0,00057 | 0,00046 | 0,00067 [ 0,00032 | 0,00015 0,00050 | 0,00251 0,00023 | 0,00118
R* (%) 61,57 62,28 67,85 92,19 92,07 69,71 78,49 44,85 83,96
Spurr Syx (%) | 33,15 37,8 28,21 14,85 16,04 29,42 40,54 25,99 23,97
E (m3) 1E-08 1E-08 | 9E-09 | -2E-08 |-2,67E-08 | -2,43E-08 |-4,87E-08 | 1,86E-08 | 3,34E-08
R” (%) 77,26 33,68 5,86 8,68 92,37 79,22 77,24 88,76 82,82
Schumacher-
Hall S_yx (%) 25,5 50,12 29,66 11,32 15,74 24,37 41,7 11,73 24,81
E (m3) | -6E-05 | -0,0004 | 5E-05 |-0,00012| 0,00005 0,00027 | 0,00023 | -2,05E-06 | 0,00011
Schumacher- | R” (%) 78,57 12,96 59,86 95,83 85,7 76,48 82,66 91,93 86,42
Hall Syx (%) | 26,32 52,87 30,28 13,4 18,3 29,48 43,26 12,1 26,07
(logaritmica) | E (m?) | 0,00048 | 0,00086 | 0,00065 | -3E-05 | 0,00023 0,00054 | 0,00159 0,00004 | 0,00080
R* (%) 68,1 39,3 63,46 84,18 90,81 76,33 70,67 -52,28 78,13
Honner Syx (%) 30,2 47,94 30,08 21,14 17,28 26,01 47,34 43,19 28
E (m3) |0,00148 | 0,00124 | 0,00122 [ -0,00061 | 0,00097 0,00084 | 0,00441 0,00001 0,00079
R* (%) 72,08 56,51 62,75 90,62 93,29 78,82 77,01 12,1 81,61
Ogaya Syx (%) | 28,26 40,58 30,37 16,28 14,76 24,6 41,91 32,81 25,67
E (m3 | -0,0007 | 0,00059 | 0,00074 [ 0,00035 | 0,00003 | -0,00059 | 0,00148 0,00118 | 0,00111
...continua...
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TABELA 54, Cont.

Stoate R’ (%) 81,02 80,43 61,16 96,34 94,16 84,29 76,11 90,48 81,21
(australiana) S_yx (%) 23,3 27,22 31,01 10,17 13,77 21,19 42,73 10,8 25,95
E(@m3 | -1E-08 | -3E-09 | 7E-10 | -1E-08 [-3,12E-08 [ -8,46E-09 | 4,57E-09 | -4,80E-09 | 2,00E-08
R* (%) 93,88 83,07 91,74 99,22 97,83 93,75 93,65 99,34 94,96
Naslund Syx (%) | 27,65 47,48 31,82 9,91 16,75 27,95 32,98 8,52 25,89
E (m? |0,09978 | 0,01458 [ 0,04383] 0,17354 | 0,01687 | 0,08100 | -0,36942 | 0,03348 | -0,00688
R* (%) 58,11 39,71 60,47 94,78 87,51 65,74 72,65 67,81 81,13
Takata Syx (%) | 34,61 47,78 31,29 12,14 20,14 31,29 45,71 19,86 26
E (m® ]0,00130 | 0,00141 [ 0,00148 | 0,00046 | 0,00064 | 0,00106 | 0,00521 0,00035 | 0,00172
Spurr R* (%) 75,29 23,19 62,25 91,4 79,67 79,41 83,88 63,93 85,51
(logaritmica) S_yx (%) | 32,76 50,39 29,14 14,43 20,49 29,52 40,6 24,44 25,44
E (m% [ 0,00073 ] 0,00093 | 0,00069 | -2E-05 [ 0,00061 0,00059 | 0,00151 0,00019 | 0,00091
R* (%) 74,02 93,77 55,3 52,99 91,91 96,75 92,16 87,05 77,24
Meyer Syx (%) | 27,26 15,36 34,35 33,35 16,38 9,63 15,32 12,59 28,56
E (m?) 2E-08 | -1E-08 |-0,0130| 0,00554 | -0,00212 | 2,87E-08 | -0,03482 | 3,90E-09 | -3E-08
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TABELA 55 Valores de coeficiente de determinago (R?), erro padrio residual (Syx), em porcentagem e média dos erros
(E), em m3, dos modelos ajustados, nos nove municipios estudados, para a varidvel volume de fuste sem
casca do pau-santo.

Medidas . .
Modelos de Alp".m- Bambui | Ibia L}“f“- Monte Monte |\ areno | St AL | 1 raba
precisio polis narias Alegre | Carmelo Amparo
Hohenadl- R” (%) 55,99 65,35 74,63 88,88 88,96 75,61 75,29 3,97 74,63
Krenm S_yx (%) | 35,04 40,01 30,22 20,88 24,3 31,81 47,26 64,46 36,63
E (m3 | -2E-09 | 2E-09 -3E-09 7E-09 1,77E-09 | 3,69E-09 |-7,33E-09 | 5,18E-09 | -4,83E-09
R* (%) 69,16 50,66 70,98 84,88 86,38 77,53 83,42 -4,5 83,93
Brenac Syx (%) | 35,55 43,43 33,43 24,95 25,28 32,21 49,9 70,04 39,26
E (m3) [ 0,0003 | 0,00021 | 0,00027 | 0,00023 | 0,00012 | 0,00026 0,00129 | 0,00039 0,00063
R* (%) 53,3 65,37 74,96 93,45 86,98 62,57 82,24 3,21 83,91
Spurr Syx (%) 36,1 40,01 30,02 16,02 26,38 39,4 40,07 64,71 29,17
E (m3) 1E-08 -2E-10 2E-08 1E-08 | 2,17E-08 | 1,76E-08 | -4,66E-08 | -9,19E-09 | -2,76E-08
R” (%) 58,39 37,93 74,09 96,63 88,97 82,64 80,87 92,5 82,16
Schumacher-
Hall S_yx (%) | 34,07 53,56 30,53 11,5 24,27 26,84 41,59 18,01 30,71
E (m3) | -8E-05 [-0,00018 [ 2E-05 -6E-05 | -0,00002 | 1,43E-05 | 0,00028 | -4,96E-06 | 2,70E-05
Schumacher- | R” (%) 66,99 29,26 71,32 95,36 87,98 71,92 84,84 88,94 90,33
Hall Syx (%) | 35,48 57,27 32,63 13,44 26,88 34,9 43,57 18,27 31,92
(logaritmica) | E (m3) | 0,00028 | 0,00030 | 0,00021 -3E-05 0,00009 | 0,00034 0,00083 | 0,00004 0,00033
R* (%) 59,7 46,64 73,87 82,47 80,42 64,14 76,71 -0,03 82,94
Honner Syx (%) | 33,53 49,66 30,66 26,22 32,35 38,56 45,89 65,78 30,04
E (m3) [ 0,00058 | 0,00036 | 0,00057 | -0,00054 | 0,00068 | 0,00080 0,00223 | 0,00053 0,00058
R* (%) 64,26 62,39 76,5 92,29 87,65 70,63 81,81 48,37 83,96
Ogaya Syx (%) | 31,58 41,69 29,08 17,39 25,69 34,9 40,55 47,26 29,12
E (m3 | -0,0002 | 0,00019 | 0,00011 | 0,00020 | -0,00020 | -0,00043 | 0,00057 | 0,00044 | 3,33E-06
...continua...
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TABELA 55, Cont.

Stoate R’ (%) 68,53 89,35 72,714 96,76 87,84 78,45 79,58 81,46 80,02
(australiana) S_yx (%) | 29,63 22,18 31,32 11,27 25,49 29,9 42,97 28,32 32,51
E (m3) 7E-09 1E-08 1E-08 3E-08 [ 1,21E-08 [ 3,56E-08 |-2,76E-08 [ 4,03E-09 [ -5,62E-10
R* (%) 92,3 87,06 92,48 98,89 95,69 91,03 90,92 96,1 92,87
Naslund Syx (%) | 30,96 42,63 31,58 12,25 25,26 34,97 40,91 23,19 32,54
E (m? |0,08992 | 0,00994 | 0,01906 | -0,00737 | -0,01199 | 0,02007 | -0,10695 | -0,01386 | 0,00223
R* (%) 49,19 42,56 68,28 93,81 84,55 57,6 76,04 -7,14 81,33
Takata Syx (%) | 37,66 51,52 33,78 15,58 28,73 41,94 46,54 68,08 31,42
E (m? | 0,00063 | 0,00041 | 0,00060 [ 0,00033 | 0,00040 | 0,00067 [ 0,00265 | 0,00056 | 0,00098
Spurr R* (%) 71,07 39,97 69,5 90,63 82,34 70,29 85,75 14,19 90,52
(logaritmica) S_yx (%) | 35,63 53,46 31 17,71 29,01 40,48 40,62 65,34 29,4
E (m3 |0,00032 | 0,00031 | 0,00027 | -4E-05 [ 0,00030 | 0,00041 0,00075 | 0,00038 | 0,00037
R* (%) 83,81 99,89 79,29 51,09 92,54 90,62 93,58 90,87 74,34
Meyer Syx (%) | 21,25 2,21 28,02 37,12 21,39 19,73 16,36 19,88 36,84
E (m3) 3E-08 9E-09 | -0,00555 | 0,00458 | -0,00470 | -1,02E-08 | -0,01227 | 1,61E-08 | -2,30E-08
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Equacio: Schumacher {Logaritmica)

Equagio: Schumacher {Logaritmica)
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FIGURA 43 Gréficos de distribui¢do de residuos para a varidvel volume de fuste com casca, nos municipios de
Alpindpolis (a), Bambui (b), Ibi4 (c), Luminarias (d), Monte Alegre (e), Monte Carmelo (f), Nazareno (g),
Santo Antonio do Amparo (h) e Uberaba (i). (...continua...)
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FIGURA 43, Cont.
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Equagio: Schumacher {Logaritmica)

Equagio: Schumacher (Logar
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FIGURA 44 Graficos de distribuicdo de residuos para a varidvel volume de fuste sem casca, nos municipios de
Alpinépolis (a), Bambui (b), Ibi (c), Lumindrias (d), Monte Alegre (e), Monte Carmelo (f), Nazareno (g),

(d)

DAP

(e)

Santo Antonio do Amparo (h) e Uberaba (i). (...continua...)
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FIGURA 44, Cont.

Equagio: Schumacher {Logaritmica)

Equacio: Schumacher (Logaritmica)

Equagdo: Schumacher {Loga
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4.1.3 Peso de matéria seca

As medidas de precisio (R” e Syx) dos doze modelos ajustados para a
variavel dependente peso de matéria seca do pau-santo sdo mostradas na Tabela
56, para cada um dos nove municipios estudados, juntamente com a soma dos
erTos.

Todos os modelos ajustados apresentaram boas medidas de precisao,
com valores altos de coeficiente de determinacdo (predomindncia de valores
superiores a 90%) e valores baixos de erro padrdo residual (com predominancia
de valores inferiores a 20%), em todos os municipios. Todavia, estas duas
estatisticas, utilizadas isoladamente, ndo sao suficientes para o julgamento da
precisdo do modelo, por isso, foram analisados os graficos de ditribui¢ao dos

residuos de todos os modelos em todos os municipios.

Sendo assim, o modelo de Schumacher e Hall logaritmico foi
selecionado como sendo o modelo mais preciso, pois apresentou os graficos de
distribui¢do de residuos menos tendenciosos € mais uniformes, conforme pode

ser observado na Figura 45.

Santos (1996), analisando modelos de regressdo para estimar a fitomassa
de uma floresta tropical imida na Amazonia, encontrou valores de R* préximos
a 98%, para o modelo de Schumacher e Hall logaritmizado. Este autor concluiu,
ainda, que de todos os modelos estudados, os modelos foram os que produziram
melhores resultados para estimar peso seco total, de tronco e de copa.

Os valores de erro padrdo residual encontrados neste estudo foram
inferiores aos citados por Scolforo et al. (2004), que encontraram erro padrao
residual de 47%, para o modelo de Schumacher e Hall logaritmizado, quando

selecionavam modelos para estimar o peso seco de candeia.
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TABELA 56 Valores de coeficiente de determinacio (R?), erro padrio residual (Syx), em porcentagem e média dos erros
(E), em toneladas, dos modelos ajustados, nos nove municipios estudados, para a varidvel peso de matéria
seca do pau-santo.

Medidas . .
Modelos de Alpino- | o obui | Tbid Lumi- | Monte Monte |\ areno | S AN | peraba
precisio polis narias Alegre | Carmelo Amparo
Hohenadl- R* (%) 94,1 92,15 91,88 93,52 92 92 96,08 61,49 79,03
Krenm Sy_x (%) 13,6 25,07 24,48 21,1 17,17 14,02 19,63 34,01 30,25
E (t) -5E-09 -2E-09 1E-09 -3E-09 | 5,59E-09 | -2,54E-09 | -6,87E-11 | 1,78E-09 | -1,21E-09
R* (%) 97,9 91,88 95,74 96 91,78 90,78 93,26 52,3 85,09
Brenac Syx (%) 13,53 23,92 24,59 22,19 19,66 13,88 19,85 38,63 30,59
E (@ 0,00005 | 0,00023 | 0,00040 | 0,00027 | 0,00015 | 0,00010 | 0,00055 | 0,00041 | 0,00077
R* (%) 87,49 86,88 95,1 96,18 95,12 87,21 98,62 78,15 93,13
Spurr Syx (%) 19,81 32,42 19,01 16,21 14,27 17,73 11,64 25,62 17,32
E (1) -1E-08 7E-09 3E-08 -9E-09 | 2,21E-08 | 1,99E-08 | 4,81E-08 |-7,31E-09 [ -1,57E-08
Schumacher- R* (%) 95,92 91,8 94,19 96,02 94,56 92,03 98,61 71,45 93,04
Hall Sy_x (%) 11,32 25,63 20,7 16,53 15,08 14 11,68 29,28 17,42
E (1) -0,00001 | -0,00045 | 0,00032 1E-05 | -0,00002 [ 4,29E-05 | 0,00011 [ -0,00014 | -0,00035
Schumacher- | R”(%) 97,64 91 96,09 98,11 93,55 91,19 95,21 56,25 93,23
Hall Syx (%) 12,69 28,85 21,2 16,76 15,35 17,13 12,42 31,81 19,19
(logaritmica) E (@ 1E-05 | 0,00043 | 4E-05 0,00010 | 0,00026 | 0,00013 | 0,00049 | 0,00055 | 0,00061
R* (%) 89,78 74,73 93,58 96,56 94,59 91,39 98,44 72,84 89,27
Honner Syx (%) 17,91 44,99 21,77 15,38 15,03 14,54 12,38 28,56 21,64
E (@ 0,00030 | 0,00165 | -4E-05 | 0,00016 | 0,00047 | 5,71E-05 | 0,00144 | 0,00086 | 0,00043
R* (%) 90,6 85,46 95,02 96,34 95 92,43 98,67 78,75 93,91
Ogaya Syx (%) 17,17 34,13 19,18 15,86 14,45 13,64 11 25,26 16,3
E (1) -0,00032 | -0,00108 | -0,00026 | 2E-05 0,00011 | -0,00019 | 0,00015 [ 0,00014 | 0,00067

...continua...
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TABELA 56, Cont.

R%(%) | 9834 | 9699 | 93,78 95,33 93,73 94,08 98,46 75,27 93,69
(aussttl‘(:f;:;na) Syx (%) | 7,22 15,53 | 21,43 17,91 16,18 12,07 12,29 27,25 16,6
E @ IE-08 | -1E-08 | 2E-08 | 2E-08 |8,01E-09| 4,36E-09 |-6,19E-08 | 1,49E-08 | 3,39E-08
R>(%) | 99,17 | 99,46 | 97,26 | 98,36 98,65 98,62 99,24 94,01 98
Naslund | Syx (%) | 10,26 9,59 21,41 16,34 13,65 12,95 12,06 27,5 16,75
E® | 006245 | 0,01774 | -0,01312 | -0,17189 | -0,07107 | 0,08510 | -0,04899 | 0,05114 | 0,02550
R (%) | 87,03 87,19 94,4 96,17 95,07 85,12 98,58 71,77 90,95
Takata | Syx (%) | 20,17 | 32,04 | 2032 16,23 14,35 19,12 11,81 29,11 19,87
E@® | 000017 | 0,00069 | 0,00035 | 0,00021 | 0,00034 | 0,00023 | 0,00093 | 0,00098 | 0,00091
Spurr R (%) | 95,18 82,24 | 96,44 98,3 94,36 92,14 95,56 62,73 92,81
(logarftmica) | SY* (%) | 1958 | 42,08 19,92 15,95 14,37 17,66 11,56 28,27 20,41
E® | 000012 | 0,000905 | 3E-05 | 8E-05 | 0,00026 | 0,00014 | 0,00041 | 0,00054 | 0,00068
R>(%) | 98,67 | 96,71 89,78 96,59 94,95 95,88 73,92 62,66 92,18
Meyer Syx (%) | 6,46 1622 | 28,13 16,04 18,99 10,06 26,27 33,48 18,47
E® 3E-08 | -1E-08 |-0,00495 | -0,00085 | -0,00075 | 1,17E-08 | 0,03980 |-2,04E-09 |-2,28E-08
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Equagiie: Schumacher {Logaritmica) Equagio: Schumacher (Logaritmica)

Equagdo: Schumacher {Logaritmica)
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FIGURA 45 Grificos de distribuicdo de residuos para a varidvel peso de matéria seca, nos municipios de Alpindpolis
(a), Bambui (b), Ibi4 (c), Luminérias (d), Monte Alegre (e), Monte Carmelo (f), Nazareno (g), Santo
Antdnio do Amparo (h) e Uberaba (i). (...continua...)
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FIGURA 45, Cont.

Erro (t)

Equagdo: Schumacher {Logaritmica)

Equagio: Schumacher (Logaritmica)

o2 uooms
omezr T

0037 000451

000813 N nooazr & @ S
000457 o s < o —~ 000164 &

& 3 = -
]
3 e o
4

0,00457 o 5 oomes <
000913 000327

-0.0157 @ -0,00491 ©
omezr -0,00854
0,02 000818 - - -

T T T T T T T T
1097 1295 1492 168 1887 2085 2282 2485
DAP

(2

T T T T T T
939 1035 11,3 1227 1324 142
DAP

234

0,0144
001152
000884
0,00578

& 0008
o 0
=
m 0,00288
-0.00576
-0,00864
001152
00144

Equagcio: Schu mica)

nacher (Logar

T T T T T T
65 775 8 1025 1,5 1275 14 1525 165
DAP




4.1.4 Volume de casca

As medidas de precisio (R* e Syx) e o somatério dos erros dos doze
modelos testados, para a varidvel dependente volume de casca, sdo apresentados
na Tabela 57, para cada um dos nove municipios estudados. Todos os modelos
testados apresentaram valores satisfatérios de medidas de precisdo, com
predominancia de valores superiores a 90% para o coeficiente de determinagao e
inferiores a 25% para o erro padrdo residual. Isso significa que as varidveis
independentes destes modelos estdo explicando, de maneira satisfatéria, as
variagOes da varidvel dependente e que a variabilidade encontrada nas arvores
amostras foi baixa.

Entretanto, o modelo de Schumacher e Hall logaritmizado se sobressaiu
aos demais, pois, além de ter apresentado valores satisfatérios das medidas de
precisdo, apresentou também graficos uniformes de distribuicdo dos residuos
para os nove municipios, indicando claramente que os erros de superestimativa
estdo anulando os de subestimativa (Figura 46). Este fato garante o bom uso das
equacdes de Schumacher e Hall logaritmizada, em todos os municipios
estudados.

Santos (1996), analisando modelos de regressdo para estimar a fitomassa
em uma floresta tropical, concluiu que, de todos os modelos estudados, os
logaritmicos foram os que produziram melhores resultados.

CETEC (1995), ao determinar equacgdes volumétricas para o Cerrado em
Minas Gerais, encontrou valores de R? para o modelo de Schumacher e Hall
logaritmizado, coerentes com os encontrados neste estudo, para a maioria dos

municipios, sendo proximos 96%.
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TABELA 57 Valores de coeficiente de determinagio (R?), erro padrio residual (Syx), em porcentagem, e média dos
erros (E), em m3, dos modelos ajustados, nos nove municipios estudados, para a varidvel volume de casca
do pau-santo.

Medidas . .
Modelos de Alpino- | b bui | Thig | Lumi- | Monte Monte |\, areno | St ARL | (5p o aba
precisio polis narias Alegre Carmelo Amparo
Hohenadl- R* (%) 87,97 96,65 95,15 91,74 94,5 92,68 88,92 79,93 75,46
Krenm S_yx (%) | 20,64 14,39 17,02 22,81 15,08 14,51 32,02 23,55 32,18
E (m3) 6E-09 -2E-09 1E-09 | 4E-09 | 3,86E-09 | -7,06E-09 | 5,07E-09 | 5,66E-09 | 7,23E-10
R* (%) 94,85 93,56 95,83 95,1 90,51 90,54 86,68 77,8 81,63
Brenac Syx (%) | 21,13 13,1 17,18 22,79 17,91 14,49 33,19 25,68 32,42
E (m3) | 0,00025 | 0,00011 | 0,00060 [0,00639| 0,00105 0,00017 | 0,00236 | 0,00024 | 0,00093
R* (%) 82,18 87,28 97,08 94,21 97,07 88,92 94.4 80,45 91,8
Spurr Syx (%) | 25,12 28,02 13,19 19,1 11,05 17,84 22,76 23,24 18,6
E@m3 | -3E-08 | -1E-08 | -3E-08 | -2E-08 | 1,86E-08 | 2,47E-08 | 3,97E-08 | 6,90E-09 | 5,63E-09
Schumacher- R* (%) 90,01 96,02 97,05 93,67 96,27 92,88 94,57 80,31 92,91
Hall S_yx (%) 18,8 15,67 13,26 19,96 12,46 14,3 22,42 23,32 17,3
E (m? [-0,00017 | -0,00025 | 0,00046 | -0,0045 | -0,00009 | 5,71E-05 | -0,00073 | -0,00003 | -0,00038
Schumacher- | R (%) 95,4 92,38 96,76 95,88 90,71 92,96 89,2 75,92 91,27
Hall Syx (%) | 19,57 17,51 14,44 21,08 13,29 18,3 23,88 23,77 19,86
(logaritmica) | E (m3) | 0,00017 | 0,00031 | 0,00062 |[0,00661| 0,00151 0,00016 | 0,00271 | 0,00038 | 0,00076
R* (%) 83,14 84,6 96,57 92,55 95,56 90,84 91,94 82,47 85,6
Honner Syx (%) | 24,43 30,83 14,3 21,66 13,6 16,22 27,32 22 24,65
E (m3) | 0,00120 | 0,00144 | 0,00127 [0,01305| 0,00419 | 5,71E-05 | 0,00677 | 0,00064 | 0,00052
R* (%) 84,63 90,51 97,35 94,28 96,96 92,28 94,39 83,71 92,93
Ogaya Syx (%) | 23,33 24,2 12,58 18,98 11,24 14,89 22,78 21,21 17,27
E (m3) |[-0,00072 [ -0,00108 | -0,0017 | -0,0064 | -0,00263 | -0,00037 | -0,00215 | 0,00004 | 0,00103
...continua...
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TABELA 57, Cont.

Stoate R’ (%) 90,67 97,68 96,79 92,81 96,37 95,47 94,05 78,67 93,75
(australiana) S_yx (%) | 18,18 11,95 13,84 21,27 12,28 11,41 23,47 24,27 16,24
E(m3 | -6E-09 3E-09 | -1E-08 | 1E-08 | 2,51E-09 | 1,06E-08 | 2,55E-08 | 1,05E-08 | -8,92E-09
R* (%) 96,57 99,69 98,7 97,56 98,81 98,19 98,32 97,13 97,96
Naslund Syx (%) | 21,18 6,92 14,18 19,59 12,81 15,03 17,72 18,88 16,84
E (m? [ 0,09083 | 0,01260 [ 0,11947 |0,65605| -0,36219 | 0,10309 [ -0,28018 | 0,09608 | -0,00243
R* (%) 81,81 87,08 96,95 93,95 96,24 87,96 93,52 76,03 89,25
Takata Syx (%) | 25,37 28,24 13,49 19,52 12,51 18,6 24,49 25,73 21,3
E (m? [ 0,00070 | 0,00051 [ 0,00110]0,01099| 0,00287 0,00031 | 0,00537 | 0,00066 | 0,00114
Spurr R* (%) 91,9 81,6 97,1 96,06 91,72 94,03 90,03 77,21 90,21
(logaritmica) S_yx (%) | 25,05 35,19 13,76 19,55 13,03 17,73 23,03 25,22 22,6
E (m3 | 0,00047 | 0,00093 | 0,00071 | 0,00764| 0,00220 0,00017 | 0,00240 | 0,00049 | 0,00087
R* (%) 97,98 97,05 85,61 98,73 88,63 97,5 72,1 61,87 92,28
Meyer Syx (%) 8,45 13,49 28,87 8,39 28,28 8,47 27,27 32,45 18,04
E (m?) 2E-08 1E-08 1E-08 | 3E-08 | -9,93E-09 [ 3,70E-08 [ 1,99E-08 | 9,99E-09 | 1,98E-08

237
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FIGURA 46 Gréficos de distribui¢do de residuos para a varidvel volume de casca nos municipios de Alpindpolis (a),
Bambui (b), Ibid (c), Lumindrias (d), Monte Alegre (e), Monte Carmelo (f), Nazareno (g), Santo Antdnio
do Amparo (h) e Uberaba (i). (...continua...)
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FIGURA 46, Cont.

Equagio: Schumacher {Logaritmica)
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4.2 Teste de identidade de modelos

As equagdes especificas para cada um dos nove municipios estudados,
referentes ao modelo de Schumacher e Hall logaritmico, foram submetidas ao
teste de identidade de modelos segundo o municipio e para as varidveis volume
total, volume de fuste, peso de matéria seca e volume de casca. O teste de
1dentidade foi realizado segundo o método proposto por Graybill (1976).

Para que exista identidade entre modelos, o valor da probabilidade de F
deve ser maior ou igual ao nivel de significancia o = 0,05, em todos os trés testes

(identidade, nivel e forma), ou seja, os testes devem ser ndo significativos.

4.2.1 Volume total e de fuste

Os valores de probabilidade de F e a significincia dos testes de
identidade, de nivel e de forma estdo apresentados na Tabela 58, para as
variaveis volume total com casca (VTcc) e volume total sem casca (VTsc), com
algumas possiveis combinagdes dos nove municipios estudados.

Tanto para o volume total com casca quanto para o volume total sem
casca, ndo existe similaridade entre os nove municipios em que foi realizado o
estudo (Alpindpolis, 1; Bambui, 2; Ibi4, 3; Lumindrias, 4; Monte Alegre, 5;
Monte Carmelo, 6; Nazareno, 7; Santo Anténio do Amparo, 8 e Uberaba, 9),
pois esta combinagdo foi significativa para os testes de identidade, nivel e forma.

A combinac¢do em que estdo presentes os municipios de Alpindpolis (1),
Bambui (2), Ibid (3), Monte Alegre (5), Monte Carmelo (6) e Uberaba (9), e a
combinacdo com os municipios de Luminarias (4) e Nazareno (7) foram nao
siginificativas, para os trés testes analisados. Isso demonstra que existe
similaridade entre os municipios presentes em cada uma destas combinagdes e
que eles podem ser agrupados conforme a combinacdo para se estimar os
volumes totais com e sem casca do pau-santo. J4 o municipio de Santo Antdnio

do Amparo (8) ndo pode ser agrupado em nenhuma das duas combinagdes.
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TABELA 58 Valores de probabilidade de F para teste de identidade, de nivel e
de forma, para as varidveis volume total com (VTcc) e sem casca
(VTsc), e para algumas combinacdes dos municipios de
Alpindpolis (1), Bambui (2), Ibid (3), Lumindrias (4), Monte
Alegre (5), Monte Carmelo (6), Nazareno (7), Santo Antdnio do

Amparo (8) e Uberaba (9).

Variavel Combinacoes Testes Probabilidade - F _ Significancia
1234567 89 Identidade 0,0000 S
123456789 Nivel 0,0002 S
123456789 Forma 0,0000 S

123569 Identidade 0,1129 NS

VTece 1235609 Nivel 0,1904 NS
1235609 Forma 0,0858 NS

4 7 Identidade 0,1967 NS

417 Nivel 0,4671 NS

4 7 Forma 0,1480 NS

1234567 89 Identidade 0,0000 S
123456789 Nivel 0,0000 S
123456789 Forma 0,0000 S
123569 Identidade 0,2591 NS

VTsc 1235609 Nivel 0,2137 NS
123569 Forma 0,2431 NS

4 7 Identidade 0,1859 NS

417 Nivel 0,2972 NS

4 7 Forma 0,1499 NS

Os valores de probabilidade de F dos trés testes analisados (identidade,
nivel e forma), para as varidveis volume de fuste com (VFcc) e volume de fuste
sem casca (VFsc), estdo apresentados na Tabela 59, para as combinacdes dos
nove municipios estudados.

Nota-se que, assim como para o volume total, também para o volume de
fuste, tanto com casca quanto sem casca, ndo houve identidade entre os nove
municipios. Isso porque os testes de identidade, nivel e forma foram

significativos, indicando que nio h4 a possibilidade de agrupamento entre eles.
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Entretanto, tanto para o volume de fuste com casca quanto para o
volume de fuste sem casca, existe possibilidade de formacao de trés grupos. O
primeiro compreende os municipios de Alpindpolis (1), Luminarias (4), Monte
Carmelo (6), Nazareno (7) e Uberaba (9). O segundo agrega os municipios de
Bambui (2), Ibid (3) e Santo Anténio do Amparo (8), pois estas duas
combinacdes foram ndo significativas para os trés testes, mostrando que existe
similaridade entre as espécies pertencentes a cada grupo. O terceiro grupo é
formado apenas pelo municipio de Monte Alegre (5), que ndo deve ser incluido

em nenhuma das combinacdes anteriores.

TABELA 59 Valores de probabilidade de F para teste de identidade, de nivel e
de forma, para as varidveis volume de fuste com (VFcc) e sem
casca (VFsc), e para algumas combinagdes dos municipios de
Alpinépolis (1), Bambui (2), Ibid (3), Lumindrias (4), Monte
Alegre (5), Monte Carmelo (6), Nazareno (7), Santo Anténio do

Amparo (8) e Uberaba (9).

Variavel Combinacoes Testes Probabilidade - F _ Significincia
123456789 Identidade 0,0004 S
123456789 Nivel 0,0099 S
123456789 Forma 0,0008 S

146709 Identidade 0,2122 NS

VFcc 14679 Nivel 0,2713 NS
146709 Forma 0,1331 NS

238 Identidade 0,396 NS

238 Nivel 0,611 NS

238 Forma 0,4561 NS
123456789 Identidade 0,0000 S
123456789 Nivel 0,0022 S
123456789 Forma 0,0001 S
14679 Identidade 0,0793 NS

VFsc 146709 Nivel 0,1378 NS
14679 Forma 0,0653 NS

238 Identidade 0,1218 NS

238 Nivel 0,3688 NS

238 Forma 0,0858 NS
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Na Tabela 60 sdo apresentadas as equacdes referentes ao modelo de
Schumacher e Hall logaritmizadas que podem ser utilizadas para estimar os
volumes totais com e sem casca do pau-santo, para os trés grupos definidos
anteriormente. Ela também apresenta as equacgdes de Schumacher e Hall
logaritmizadas que podem ser utilizadas para estimar o volume de fuste com
casca e o volume de fuste sem casca do pau-santo para a combinag¢do que
compreende os municipios de Alpinépolis (1), Luminarias (4), Monte Carmelo
(6), Nazareno (7) e Uberaba (9), para a combinacdo em que estdo presentes 0s
municipios de Bambui (2), Ibid (3) e Santo Antdnio do Amparo (8) e para o

municipio de Monte Alegre (5).

TABELA 60 Equagdes de Schumacher e Hall logaritmica com suas medidas de
precisdo (coeficiente de determinacdo em porcentagem, € erro
padrio residual em porcentagem e em m’), para as varidveis
volume total com (VTcc) e sem casca (VTsc), e volume de fuste
com (VFcc) sem casca (VFsc).

E R> Syx Syx

Variavel Combinacio Equacoes m) (%) @) (%)

Ln(VTcc) =-9,4593227331 +
2,0716757801 * Ln(Dap) + 0,0009 94,03 0,006 17,14
0,6535054205 * Ln(H)

Ln(VTsc) =-11,1146454209 +
2,4664298248 * Ln(Dap) + 0,0004 89,20 0,002 24,23
0,3501891226 * Ln(H)

Ln(VTcc) =-9,8634504445 +
2,1247537982 * Ln(Dap) + 0,0011 95,61 0,011 16,4

Volume 0,9791152493 * Ln(H)
total 47
() Ln(VTsc) = -11,2018075446 +

2,3521529274 * Ln(Dap) + 0,0005 96,36 0,006 19,15
0,9058089005 * Ln(H)

Ln(VTecc) =-8,836687066 +
1,4640035977 * Ln(Dap) + 0,0004 79,30 0,004 21,57
1,2169940008 * Ln(H)

Ln(VTsc) =-10,9010668713 -
0,0496658593 * Ln(Dap) + 0,0001 76,38 0,001 34,13
4,4449885713 * Ln(H)

123569

...continua. ..
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Ln(VccF) =-8,9946435146 +
1,5750088246 * Ln(Dap) + 0,0009 87,06 0,009 32,35
0,8740919397 * Ln(H)

Ln(VscF) =-11,004339792 +
2,2600360271 * Ln(Dap) + 0,0005 87,27 0,005 38,28
0,4947895983 * Ln(H)

Ln(VccF) =-7,6215155307 +
1,030530055 * Ln(Dap) + 0,0007 59,17 0,004 33,71

Volume 0,5651297482 * Ln(H)
de fuste 238
o) Ln(VscF) = -9,1975523189 +

0,7997292249 * Ln(Dap) + 0,0004 57,44 0,002 42,82
1,2570357799 * Ln(H)

Ln(VccF) = -8,4724270665 +
2,4884309771 * Ln(Dap) - 0,0002 85,7 0,003 18,3
0,9196401217 * Ln(H)

Ln(VscF) = -11,1273674496 +
3,185020954 * Ln(Dap) - 9E-05 87,98 0,001 26,88
1,0850466582 * Ln(H)

14679

4.2.2 Peso de matéria seca

Os dados da Tabela 61 mostram os valores de probabilidade de F e a
siginificincia dos testes de identidade, nivel e forma de possiveis combinagdes
dos nove municipios estudados, para a varidvel peso de matéria seca. Nota-se
que, assim como para os volumes totais e de fuste, quando o peso de matéria
seca € ajustado para a combinacio que contém os nove municipios, os testes de
identidade, de nivel e de forma mostram-se siginificativos, ou seja, ndo existe
similaridade entre estes municipios e eles ndo devem ser agrupados para se
realizar as estimativas.

Entretanto, quando os municipios de Nazareno (7) e de Santo Ant6nio
do Amparo (8) sdo retirados da combinacgdo, os testes de identidade, nivel e
forma passam a ser ndo siginificativos, mostrando que hé similaridade entre os
municipios de Alpinépolis (1), Bambui (2), Ibid (3), Luminérias (4), Monte
Alegre (5), Monte Carmelo (6) e Uberaba (9), ou seja, que estes municipios sdo

1dénticos. Sendo assim, para estes municipios, pode-se utilizar a mesma equagao
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de Schumacher e Hall logaritmizada para a estimativa do peso de matéria seca
de pau-santo. Ja para os municipios de Nazareno (7) e Santo Antdnio do Amparo

(8), devem ser utilizadas outras equacgdes (Tabela 62).

TABELA 61 Valores de probabilidade de F para teste de identidade, de nivel e
de forma, para a varidvel pseo de matéria seca (PS) e para as
combinacdes dos municipios de Alpinépolis (1), Bambui (2), Ibid
(3), Lumindrias (4), Monte Alegre (5), Monte Carmelo (6),
Nazareno (7), Santo Antdénio do Amparo (8) e Uberaba (9).

Variavel Combinacoes Testes  Probabilidade - F Significancia
1234567 89 Identidade 0,0000 S
123456789 Nivel 0,0001 S

PS 123456789 Forma 0,0000 S
12345609 Identidade 0,0502 NS
12345609 Nivel 0,1586 NS
12345609 Forma 0,0713 NS

TABELA 62 Equagdes de Schumacher e Hall logaritmica com suas medidas de
precisdo (coeficiente de determinacdo em porcentagem, € erro
padrdo residual em porcentagem e em m’), para a varidvel peso
de matéria seca (PS).

E R* Syx  Syx

Variavel Combinacio Equacdes (t) (%) () (%)

Ln(PS) = -10,6053 + 2,20772

1234569 07263005 () 0007 90.36 0.0048 23,98
Ln(PS) =-10,45016 + 2,1184

PS 7 eLn(Dagy + 0.04371 » gty 00005 95.21 0,003 1242
8 Ln(PS) = -9,58407 + 1,44733

*Ln(Dap) + 1,2694 * Ln(H) 0,0005 56,25 0,0034 31,81

4.2.3 Volume de casca

Na Tabela 63 encontram-se os valores de probabilidade de F para os
testes de identidade, de nivel e de forma da varidvel volume de casca, para as
combinacdes dos nove municipios estudados.

Observa-se que, assim como para todas as outras varidveis dependentes

estudadas, também para a varidvel volume de casca os testes de identidade, de
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nivel e de forma foram significativos para a combina¢do que compreende todos
os municipios (Alpindpolis, 1; Bambui, 2; Ibi4, 3; Lumindrias, 4; Monte Alegre,
5; Monte Carmelo, 6; Nazareno, 7; Santo Ant6nio do Amparo, 8 e Uberaba, 9),
mostrando que ndo existe similaridade entre estes municipios e que estes nao
podem ser agrupados.

Entretanto, existe a possibilidade de formacdo de dois grupos com estes
nove municipios, um com a presenca de Alpindpolis (1), Bambui (2), Monte
Alegre (5), Monte Carmelo (6), Santo Anténio do Amparo (8) e Uberaba (9), e
outro com Ibié (3), Lumindrias (4) e Nazareno (7). Isso porque estes dois grupos
foram ndo significativos para os trés testes analisados, mostrando que existe
similaridade entre os municipios pertencentes a cada grupo.

Na Tabela 64 sdo apresentadas as equacdes referentes ao modelo de
Schumacher e Hall logaritmizado que podem ser utilizadas para estimar o
volume de casca em cada um dos grupos acima descritos, juntamente com suas

medidas de precisio.

TABELA 63 Valores de probabilidade de F para teste de identidade, de nivel e
de forma, para a varidvel volume de casca (VC) e para as
combinacdes dos municipios de Alpindpolis (1), Bambui (2), Ibid
(3), Lumindrias (4), Monte Alegre (5), Monte Carmelo (6),
Nazareno (7), Santo Antdnio do Amparo (8) e Uberaba (9).

Variavel Combinacodes Testes  Probabilidade - F  Significancia
123456789 Identidade 0,0007 S
123456789 Nivel 0,0025 S
123456789 Forma 0,0001 S

1256809 Identidade 0,2011 NS

VC 125689 Nivel 0,2185 NS
125689 Forma 0,154 NS

347 Identidade 0,2006 NS

347 Nivel 0,4132 NS

347 Forma 0,1323 NS

246



TABELA 64 Equagdes de Schumacher e Hall logaritmica com suas medidas de
precisdo (coeficiente de determinacdo em porcentagem, € erro
padrdo residual em porcentagem e em m’), para a varidvel
volume de casca.

E R’ Syx  Syx

Variavel Combinacao Equacoes m) (%) m) (%)

Ln(VC) =-9,3677812829 +
125689 1,8535447515 * Ln(Dap) + 0,0006 89,61 0,0045 20,8

Volume 0,6746479469 * Ln(H)
de casca Ln(VC) =-10,075216535 +
347 1,9773440574 * Ln(Dap) + 0,0006 93,66 0,0078 20,32
0,9940202624 * Ln(H)

4.3 Comportamento do volume

Os dados da Tabela 65 mostram os valores médios de volume de fuste e
de volume de galhos até 3 cm de didmetro com casca do pau-santo por classe
diamétrica, além de suas respectivas porcentagens, para cada um dos nove
municipios estudados.

Observa-se, nesta Tabela e na Figura 47, que todos os nove municipios
estudados apresentam tendéncia de aumentar os volumes no fuste e nos galhos, a
medida que aumentam as classes diamétricas. Porém, a porcentagem de volume
do fuste em relagdo ao volume total diminui, enquanto a porcentagem de volume
dos galhos aumenta.

Ainda na Tabela 65, observa-se a porcentagem média ponderada de
volume do fuste e dos galhos; os municipios de Alpindpolis, Lumindrias, Monte
Alegre, Monte Carmelo, Santo Antdnio do Amparo e Uberaba, as drvores de
pau-santo possuem, em média, mais volume de fuste do que de galhos, sendo os
valores de porcentagem de volume do fuste e de volume dos galhos iguais a
64,56% e 35,44%; 52,76% e 47,24%; 60,87% e 39,13%; 75,17% e 24,83%;
53,21% e 46,79%; e 67,36% e 32,64%, respectivamente, para cada municipio. E
nos municipios de Bambui, Ibid, Monte Alegre e Nazareno, ocorre o contrario,

sendo os valores de porcentagem de fuste e de galhos iguais a 49,294% e
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50,71%; 49,65% e 50,35%; 50,88% e 52,60%, respectivamente para cada
municipio acima citado.

Campos et al. (1992), estudando o volume de Eucalyptus saligna em
Vigosa, MG, concluiram que o volume médio de madeira da copa em relacdo ao
volume total das arvores foi de 35,5%. Felfili (1983) realizou a cubagem
rigorosa da copa de arvores de florestas nativas no norte do estado do Mato
Grosso e concluiu que o volume de galhos representa cerca de 30% do volume
total das arvores daquelas florestas.

Os valores de porcentagem de galhos encontrados por estes autores sao
inferiores aos encontrados neste estudo. Esse fato pode ser explicado por
Scolforo et al. (2004), quando estudava o comportamento do volume da
Candeia. Estes autores citaram que, em espécies nativas que normalmente
crescem em campo aberto, a proporcdo do volume contido na copa aumenta a
medida que as 4rvores ficam maiores, mostrando que hd coeréncia na tendéncia
encontrada neste estudo. J4 em matas ou em plantios, onde o espacamento entre
as 4rvores é mais adensado, a proporcio entre o volume contido nas copas em

relacdo ao volume contido no fuste é pequena.
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TABELA 65 Valores médios de volume de fuste e galhos até 3 cm de didmetro com casca para o pau-santo, em metros
cubicos (m3) e em porcentagem (%) por classe diamétrica (CLD).

Volume Volume
Fuste Galhos Fuste Galhos

Municipio CLD m’ % m’ % Municipio CLD m’ %o m’ %
5-10 0,0103 67,78 0,0049 32,22 5-10 0,0144 80,26 0,0036 19,74
10-15 0,0253 58,13 0,0183 41,87 10-15 0,0314 68,39 0,0145 31,61

Alpinépolis  15-20 - - - - ler";‘go 1520 - - - -

20-25 - - - - 20-25 - - - -
Média 0,6209 64,56 0,3791 35,44 Média 0,7246 75,17 0,2754 24,83
5-10 0,0088 63,28 0,0051 36,72 5-10 0,0103 56,33 0,0080 43,67
10-15 0,0138 35,31 0,0252 64,69 10-15 0,0236 46,92 0,0267 53,08
Bambui 15-20 - - - - Nazareno 15-20 0,0434 60,85 0,0372 52,19
20-25 - - - - 20-25 0,0816 35,60 0,1475 64,40
Média 0,4264 49,29 0,5736 50,71 Média 0,4442 50,88 0,5856 52,60
5-10 0,0118 78,68 0,0032 21,32 5-10 0,0077 61,02 0,0049 38,98
10-15 0,0165 35,35 0,0302 64,65 Santo 10-15 0,0109 48,52 0,0116 51,48

Ibia 15-20 0,0319 30,02 0,0745 69,98 Antonio do 15-20 - - - -

20-25 - - - - Amparo 20-25 - - - -
Média 0,3693 49,65 0,6307 50,35 Média 0,5165 53,21 0,4835 46,79
5-10 0,0125 63,98 0,0070 36,02 5-10 0,0121 75,84 0,0039 24,16
10-15 0,0271 53,98 0,0231 46,02 10-15 0,0247 66,25 0,0126 33,75
Luminarias 15-20 0,0431 36,17 0,0761 63,83 Uberaba 15-20 0,0465 60,00 0,0310 40,00

20-25 - - - - 20-25 - - - -
Média 0,4520 52,76 0,5480 47,24 Média 0,6372 67,36 0,3628 32,64

5-10 0,0117 72,35 0,0045 27,65 - - - - -

10-15 0,0201 53,71 0,0173 46,29 - - - - -
15-20 0,0408 52,22 0,0374 47,78 - - - - - -
20-25

Monte
Alegre

Média 0,5633 60,87 0,4367 39,13 - - - - -
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FIGURA 47

(d)

(e)

®

Griéficos de comportamento do volume no fuste e nos galhos até 3 cm de didmetro com casca, distribuidos
em diferentes classes diamétricas (CLD), em que (a), (c), (e), (g), (1), (1), (n), (p) e (r) representam o
volume, em metros ctibicos (m3), para os nove municipios, e (b), (d), (f), (h), (), (m), (0), (qQ) e (s)
representam a porcentagem do volume (%) para os mesmos nove municipios (... continua...)
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FIGURA 47, Cont.
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FIGURA 47, Cont.
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4.4 Comportamento da densidade basica e do peso de matéria seca

O comportamento da densidade basica (g/cm’) no fuste e nos galhos do
Pau-Santo, € mostrado na Tabela 66 e na Figura 48, por classe diamétrica, em
cada um dos nove municipios estudados. Nesta tabela pode-se observar que a
densidade no fuste varia entre 0,48 e 0,65 g/cm3, mas com predominancia de
valores entre 0,50 e 0,58 g/cm3 . Ja nos galhos, a densidade tem uma variagdo
entre 0,43 a 0,60 g/cm3 e predominam os valores entre 0,43 e 0,50 g/cm3 .

Os valores de densidade encontrados neste estudo assemelham-se aos do
estudo desenvolvido por Vale et al. (2002), os quais afirmaram que a densidade
basica da madeira de espécies do Cerrado apresenta variagdo de 0,20 a 0,78

glem’.

Analisando-se a Tabela 66 e a Figura 48, percebe-se que, nos municipios
de Alpin6polis, Bambui, Ibid e Lumindrias, existe tendéncia de aumento da
densidade bdsica com o aumento da classe diamétrica, tanto no fuste quanto nos
galhos. Os municipios de Monte Alegre, Monte Carmelo e Santo Antdonio do
Amparo apresentaram tendéncia contrdria, ou seja, de diminuicdo da densidade
basica a medida que se aumenta o didmetro da drvore. J4 nos municipios de
Nazareno e Uberada, nenhuma tendéncia clara foi encontrada. Em todos os
municipios, a densidade bdsica do fuste ¢ maior que a densidade bésica dos
galhos.

Ainda na Tabela 66 estdo presentes os valores médios de peso de
matéria seca por classe diamétrica, para cada um dos nove municipios
estudados. Por esta Tabela e pela Figura 49, observa-se que hid um acréscimo no
peso de matéria seca conforme se aumenta a classe diamétrica das arvores. Essa

mesma tendéncia foi observada por Scolforo et al. (2004) e por Camolesi (2007),

estudando o comportamento do peso de matéria seca para a candeia.
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TABELA 66 Valores médios de densidade basica do fuste e galhos até 3 cm de didmetro com casca, em g/cm’, e de peso
de matéria seca, em toneladas, para o pau-santo, distribuidos em diferentes classes diamétricas (CLD).

Densidade basica Densidade basica
(g/em) (g/em’)
Municipio CLD Fuste Galhos Peso Seco (t) Municipio CLD Fuste Galhos Peso seco (t)
5-10 0,5345 0,4603 0,0050 5-10 0,5380 0,4568 0,0088
10-15 0,5560 0,4555 0,0144 Monte 10-15 0,4917 0,4407 0,0209
Alpinépolis 15-20 - - - Carmelo 15-20 - - -
20-25 - - - 20-25 - - -
Média 0,5453 0,4579 0,0097 Média 0,5148 0,4487 0,0149
5-10 0,5123 0,4360 0,0065 5-10 0,5528 0,5040 0,0096
10-15 0,6480 0,4888 0,0214 10-15 0,5500 0,4780 0,0260
Bambui 15-20 - - - Nazareno 15-20 0,5528 0,5063 0,0376
20-25 - - - 20-25 0,5590 0,4847 0,1173
Média 0,5801 0,4624 0,0139 Média 0,5536 0,4932 0,0477
5-10 0,4865 0,4440 0,0069 5-10 0,5600 0,4773 0,0062
10-15 0,5263 0,4700 0,0232 Santo 10-15 0,4870 0,4766 0,0134
Ibia 15-20 0,5687 0,5273 0,0577 Antonio do 15-20 - - -
20-25 - - - Amparo 20-25 - - -
Média 0,5271 0,4804 0,0293 Média 0,5235 0,4770 0,0098
5-10 0,5228 0,4708 0,0069 5-10 0,5848 0,5943 0,0093
10-15 0,5608 0,4768 0,0205 10-15 0,6470 0,5525 0,0222
Luminarias 15-20 0,5623 0,5267 0,0462 Uberaba 15-20 0,6003 0,5583 0,0448
20-25 - - - 20-25 - - -
Média 0,5486 0,4914 0,0245 Média 0,6107 0,5683 0,0254
5-10 0,5605 0,4930 0,0085 - - - -
10-15 0,5763 0,5283 0,0207 - - - -
Monte Alegre  15-20 0,5270 0,4640 0,0383 - - - - -
20-25 - - - - - - -
Média 0,5546 0,4951 0,0225 - - - -
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FIGURA 48 Grificos de comportamento da densidade basica (g/cm’) no fuste e nos galhos até 3 cm de didmetro com

casca do pau-santo, distribuidos em diferentes classes diamétricas (CLD), para os nove municipios
estudados. (... continua ...)
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FIGURA 48, Cont.
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FIGURA 49 Distribui¢do do peso de matéria seca (t) do pau-santo em relacio as
classes diamétricas (CLD), para os nove municipios estudados.

4.5 Porcentagem de casca

Na Tabela 67 sao apresentados valores médios de volume de casca total,
no fuste, nos galhos do pau-santo, para cada classe diamétrica, em cada um dos
nove municipios estudados, além das suas respectivas porcentagens.

Por esta Tabela e pela Figura 50, observa-se que, nos municipios de
Ibi4, Lumindrias, Monte Alegre, Nazareno e Uberaba, existe tendéncia de as
menores classes possuirem maior porcentagem de casca em relacdo as classes
diamétricas maiores, tanto no fuste quanto nos galhos, variando entre 44% e
75%, para o fuste e entre 49% e 86%, para os galhos. Camolesi (2007),
quantificando o volume por classe de diadmetro da espécie Eremanthus
erythropappus (candeia), em trés municipios do estado de Minas Gerais,
encontrou esta mesma tendéncia para porcentagem de casca nos trés municipios

estudados, entretanto, com valores de porcentagem variando entre 25% e 8%.

257



Castro et al. (1979) também encontraram esta tendéncia de diminui¢cdo
da porcentagem de casca & medida em que aumentou o didmetro das drvores, em
estudo com arvores de Gmelina arborea provenientes de plantios, no municipio
de Vicosa, MG. A porcentagem de casca em relagdo ao volume do tronco
encontrada por eles variava entre 26% e 32%.

Pelos dados da Tabela 67 e pela Figura 50, observa-se que, nos
municipios de Alpindpolis e Santo Anténio do Amparo, ocorre o contrario, ou
seja, ha a tendéncia de aumento da porcentagem de casca nos fustes e nos
galhos, a medida em que aumentam as classes diamétricas. Nos municipios de
Bambui e Monte Carmelo, a porcentagem de casca no fuste diminui e, nos
galhos e na drvore total, aumenta, com o aumento da classe diamétrica. Para
estes quatro municipios, a porcentagem de casca varia entre 36% e 70% no fuste
e 25% e 78% nos galhos.

Esta tendéncia foi explicada por Scolforo et al. (2004), que citaram que,
normalmente, o que se espera é que a porcentagem de casca seja maior nas
arvores menores. Entretanto, isso normalmente ocorre em plantios ou em
espécies florestais que estdo mais adensadas, fazendo com que a propor¢do entre
o volume dos galhos em relag@o ao volume do fuste seja pequena. Ja no caso de
algumas espécies nativas que normalmente crescem em campo aberto, a
propor¢do do volume nos galhos aumenta a medida em que as drvores ficam
maiores. Com isso, hd maior propor¢ao de casca para os individuos grandes.

Os valores médios de porcentagem de casca total para as drvores de pau-
santo também se encontram na Tabela 67 e variam de 55% a 75%, conforme o
municipio. Estes valores mostram que o pau-santo é uma boa aposta para a
extracdo de cortiga, pois possui alto percentual de casca. Segundo Ferreira
(1974), o material corticoso do pau-santo apresenta alto porcentual dependente
da localizacdo geogréfica e classe diamétrica da arvore, podendo representar até

75% do volume das plantas.
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TABELA 67 Valores de volume de casca total, no fuste e nos galhos até 3 cm de didmetro e suas respectivas
porcentagens, distribuidos nas diferentes classes diamétricas, para os nove municipios estudados.

Volume de casca Volume de casca
Fuste Galhos Total Fuste Galhos Total
Municipio CLD m’ % m’ % m’ % Municipio CLD m’ Y4 m’ % m’ %
5-10  0,0060 58,02 0,0035 71,86 0,0095 63,86 5-10  0,0096 66,41 0,0024 67,49 0,0120 66,29
10-15 0,0166 65,45 0,0134 73,29 0,0300 68,46 10-15 0,0200 63,57 0,0103 70,72 0,0303 67,06
PR Monte
Alpinépolis  15-20 - - - - - - 15-20 - - - - - -
Carmelo
20-25 - - - - - - 20-25 - - - - - -
Média 0,0113 60,50 0,0084 72,34 0,0197 65,39 Média 0,0148 65,19 0,0063 68,87 0,0211 66,62
5-10  0,0057 64,96 0,0033 64,70 0,0090 65,42 5-10  0,0054 52,63 0,0051 63,09 0,0105 5743
10-15 0,0086 62,05 0,0175 69,39 0,0261 66,50 10-15 0,0118 49,87 0,0171 64,16 0,0289 57,79
Bambui 15-20 - - - - - - Nazareno 15-20  0,0203 46,80 0,0184 49,53 0,0387 5241
20-25 - - - - - - 20-25 10,0360 44,19 0,0837 56,73 0,1197 52,79
Média 0,0071 63,51 0,0104 67,05 0,0175 65,96 Média 0,0184 48,65 0,0311 5849 0,0495 55,26
5-10  0,0082 69,22 0,0023 72,46 0,0105 71,20 5-10  0,0057 36,14 0,0035 25,14 0,0091 74,00
10-15 0,0109 65,69 0,0212 70,02 0,0320 68,46 Santo 10-15 0,0085 69,44 0,0114 77,81 0,0199 73,49
Ibia 15-20 0,0197 61,72 0,0503 67,59 0,0701 66,08 Antoniodo 15-20 - - - - - -
20-25 - - - - - - Amparo 20-25 - - - - - -
Média 0,0129 65,89 0,0246 70,24 0,0375 68,81 Média 0,0071 56,95 0,0074 58,06 0,0145 75,00
5-10  0,0075 59,84 0,0048 68,37 0,0123 63,10 5-10  0,0084 69,31 0,0026 67,85 0,0110 70,26
10-15 0,0138 50,74 0,0153 66,26 0,0291 57,15 10-15 0,0147 59,60 0,0100 79,18 0,0247 65,87
Luminarias 15-20 0,0192 44,50 0,0491 64,60 0,0683 58,31 Uberaba 1520 0,0251 54,12 0,0240 77,47 0,0491 63,07
20-25 - - - - - - 20-25 - - - - - -
Média 0,0135 52,34 0,0231 66,58 0,0366 59,63 Média 0,0161 61,01 0,0122 74,84 0,0283 66,40

510 0,0088 7532 0,0038 85,71 0,126 78.06 - R ; - - - -
10-15 0,0138 68,78 00136 78,92 0,0274 7321 - - - ; ) _ .
1520 0,0267 6534 00284 7599 0,0551 70,74 - . : ; - _ . .
2025 - - - - - - - - - - - - -

Monte
Alegre

Média 0,0164 70,71 0,0153 81,05 0,0317 74,65 - - - - - - -

259



Alpinépolis Bambui Ibid
70,00 74,00
72,00
70.00
68,00
66,00
64,00
62,00
60,00
58,00

58,00 56,00
Fuste Galhos Total Fuste Galhos Total Fuste Galhos Total

68,00

66,00

64,00

Casea (%)
Casea (%)
Casea (%)

62,00

60,00

Luminarias Monte Alegre Monte Carmelo

80,00 72,00

70,00 70,00
60,00 68.00
50,00
66.00
40,00

64,00

Casca (%)
Casca (%)
Casca (%)

30,00

62,00
20,00

10,00 60,00

0,00 58,00

Fuste Galhos Total Fuste Galhos Total Fuste Galhos Total

Nazareno Sto Anténio do Amparo Uberaba

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00
Fuste Galhos Total Fuste Galhos Total Fuste Galhos Total

Casca (%)
Casca (%)

Casca (%)

FIGURA 50 Comportamento da porcentagem de casca em relagdo as classes diamétricas (CLD), para o total, o fuste e os
galhos até 3 cm de didmetro, das arvores de pau-santo, nos nove municipios estudados.
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5 CONCLUSOES

As estimativas volumétricas, de peso de matéria seca e de cortica do
pau-santo devem ser realizadas pelo modelo de Schumacher e Hall
logaritmizado, nos nove municipios estudados.

O teste de identidade entre modelos mostrou, para as varidveis volume
total com casca e volume total sem casca, que hi a possibilidade de
formagdo de trés grupos. No primeiro grupo estdo presentes 0s
municipios de  Alpinépolis, Bambui, Ibid, Monte Alegre, Monte
Carmelo e Uberaba; no segundo grupo, os municipios de Lumindrias e
Nazareno e, no terceiro grupo, apenas o municipio de Santo Antonio do
Amparo.

Para o volume de fuste com e sem casca, o teste de identidade também
apontou a possibilidade de formacgdo de trés grupos, sendo o primeiro
com os municipios de Alpindpolis, Luminérias, Monte Carmelo,
Nazareno e Uberaba; o segundo grupo com os municipios de Bambuli,
Ibid e Santo Antdnio do Amparo e o terceiro grupo apenas com O
municipio de Monte Alegre.

Para o peso de matéria seca, o teste de identidade indicou a
possibilidade de agrupamento de sete dos nove municipios estudados,
que sdo Alpindpolis, Bambui, Ibid, Lumindrias, Monte Alegre, Monte
Carmelo e Uberaba.

Para o volume de casca, o teste de identidade indicou a possibilidade de
formacdo de dois grupos, um com os municipios de Alpinépolis,
Bambui, Monte Alegre, Monte Carmelo, Santo Ant6nio do Amparo e
Uberaba, e outro com os municipios de Ibid, Lumindrias e Nazareno.
Para os nove municipios estudados, existe tendéncia de diminui¢do da

porcentagem de volume no fuste em relagdo ao volume total e de
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aumento da porcentagem de volume nos galhos & medida que aumentam
as classes diamétricas.

Quanto a densidade bésica, para os municipios de Alpinépolis, Bambuli,
Ibia e Lumindrias, existe tendéncia de aumento desta no fuste e nos
galhos, a medida que aumenta a classe diamétrica.

Para os municipios de Monte Alegre, Monte Carmelo e Santo Antdnio
do Amparo, existe tendéncia de diminui¢do da densidade bésica no fuste
e nos galhos, A medida que aumenta a classe diamétrica.

Para os municipios de Nazareno e Uberaba, ndo existe tendéncia clara
de diminuicdo ou de aumento da densidade com o aumento da classe
diamétrica, tanto para fuste quanto para galhos.

Existe tendéncia de acréscimo do peso de matéria seca com o aumento
da classe diamétrica das drvores, nos nove municipios estudados.

Em 1Ibi4d, Lumindrias, Monte Alegre, Nazareno e Uberaba, a
porcentagem de casca do fuste e dos galhos diminui a medida que ha
uma aumento no didmetro da arvore.

Ja em Alpindpolis e Santo Antonio do Amparo, a tendéncia é de
aumento da porcentagem de casca do fuste e dos galhos, com o aumento
da classe diamétrica.

Para Bambui e Monte Carmelo, a porcentagem de casca do fuste
diminui e a dos galhos aumenta, a medida que aumentam as classes

diamétricas.
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