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RESUMO

Obijetivou-se avaliar o efeito da idade e do siiore a densidade basica
da madeira e a producdo de massa seca, além de dgumodelos estatisticos
para a predicdo dessas caracteristicas. Tambémefificado se a posicédo
longitudinal de amostragem no DAP pode ser utiblzadmo referéncia para
estimar a densidade basica média da &rvore. Utiezoo clone de hibrido do
Eucalyptus urophylla (GG 100), nas idades de quatro, cinco, seis, sétege
nove anos, proveniente de areas de propriedadeedinG Florestal S.A., nos
seguintes locais (macrossitios): Jodo Pinheiro, thoiClaros, Rio Pardo de
Minas, Sul de Minas e Trés Marias, no Estado deasli@erais, Brasil. Foram
derrubadas cinco arvores por sublocal (microsititstalizando em 485
arvores. Retiraram-se discos a 2%, 10%, 30%, 5@%e da altura comercial e
um disco extra no DAP. A partir dos dados de ineafflorestal da empresa foi
obtido o indice de sitio e o0 incremento volumétnmy area. A producdo de
massa seca foi obtida multiplicando-se IMA pela sittede basica. Foram
utilizados diferentes modelos lineares para a esitim da densidade basica e
massa seca em funcdo das caracteristicas de cezeszimla arvore, idade e
indice de sitio. Adotou-se como critérios paralecd® dos modelos ajustados a
significAncia da regresséo e dos seus coeficieatediciente de determinacéo
corrigido, erro padréo residual, coeficiente ddagio e dispersdo gréafica dos
residuos padronizados. Os resultados indicaram eitoefignificativo da
interacdo local x idade na densidade basica earasteristicas de crescimento.
A densidade basica apresentou relacdo negativaodadice de sitio, ocorrendo
0 contrario para as caracteristicas de cresciméntposicao longitudinal de
amostragem DAP foi recomendada para a estimatidedsidade basica média
aos quatro, seis e sete anos para Joao Pinheirted/Claros e Rio Pardo de
Minas, respectivamente; aos cinco, seis e oito paos Sul de Minas e a partir
de sete anos para Trés Marias. Para a predicaerdaddde basica média da
arvore e da densidade basica no DAP em funcdo descteristicas de
crescimento e indice de sitio foi sugerido 0 modgistado aos seis anos para
Jodo Pinheiro. A estimativa da densidade basicaiamgdr local foi mais
adequada somente em Jodo Pinheiro e Montes Cl@®snodelos para a
estimativa do incremento médio anual em massa cketido pela densidade
basica no DAP e o obtido pela densidade basicaaniédim propostos somente
para Jodo Pinheiro, Trés Marias e Montes Clarosyenal, aos cinco, seis, sete
e oito anos. Outros modelos, incluindo o efeitardarac@o entre as variaveis
regressoras e os modelos nao lineares também EmEtaastados.

Palavras-chave: Eucalipto. Qualidade da madeimanBssa. Modelagem.



ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate theaftdf age and site over
wood basic density and dry mass production, intemtdbf adjusting statistical
models for predicting these characteristics. We akxified if the longitudinal
diameter at breast (DBH) sampling may be used mdesence to estimate the
average basic density of the treeEécalyptus urophylla (GG 100) hybrid clone
of was used at the ages of four, five, six, sewight and nine years, derived
from areas owned by Gerdau Florestal S.A. in thieviing locations (macro-
sites): Jodo Pinheiro, Montes Claros, Rio PardoMieas, Southern Minas
Gerais and Trés Marias, in the state of Minas Gefiazil. Five trees were
felled in each sub-location (micro-sites), in atatf 485 sampled trees. Discs of
2%, 10%, 30%, 50% and 70% were removed at comnidreight and one extra
at DBH. Forest inventory data were used to obtaénsite index and volumetric
increment per area. The dry mass production waaireat by multiplying the
basic density by MAI. We used different linear misdi@ order to estimate the
basic density and dry mass in regard to growth, age site index
characteristics. We adopted regression significaacel its coefficients,
corrected coefficients of determination, residuandard error, coefficient of
variation and graphic dispersion of patronizeddesias selection criteria for the
adjusted models. The results showed significaneceffof the site x age
interaction in basic density and growth charadieg<of the tree. Basic density
presented a negative relation with the site indexurring the opposite for the
growth characteristics. The longitudinal positioh tbe DBH sampling was
recommended to estimate the average basic dendiyra six and seven years
of age at Jodo Pinheiro, Montes Claros and RiodPdedMinas, respectively;
five, six and eight years of age at Southern MiBagis; and seven years of age
at Trés Marias. For the prediction of the averagsiddensity of the trees and
the DBH basic density in regard to the growth cbi@mstics and site index we
suggested the model adjusted to six years of agedat Pinheiro. The average
basic density per site estimative was most suitablg in Jodo Pinheiro and
Montes Claros. The Models to predict the averagmiahincrement in dry mass
at DBH and that obtained by average basic denstewwroposed only for Jodo
Pinheiro, Trés Marias and Montes Claros, generatlfive, six, seven and eight
years of age. Other models, including the effectthaf interaction between
regressive variables and nonlinear models maylsdested.

Keywords: Eucalyptus. Wood quality. Biomass. Moaigli
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1 INTRODUCAO

O géneroEucalyptus possui um papel relevante no setor florestal
brasileiro, sobretudo por atender a demanda destisesegmentos industriais,
em que a madeira € matéria-prima para geracdo emianindustrias de
celulose e papel, painéis e obtencdo de diversmdufms nas serrarias. Além
disso, é uma fonte de matéria-prima alternativatibzacdo das espécies
florestais nativas, ajudando na preservacao anabient

Em virtude da importancia dessa matéria-prima, €iR22segundo a
Associagao Brasileira de Produtores de Florestast&las, ABRAF (2013), a
area ocupada por plantios com espécies e cloné&siachyptus, totalizou em
5.102.030 ha, sendo que, em ambito estadual, MBwxais é o detentor da
maior area com 1.438.971 ha. Em Minas Gerais, arpaite da area plantada é
para suprir as demandas das empresas siderurgieagiligam o carvao vegetal
visando a reducéo do minério de ferro e a obtedgderro gusa.

O carvao vegetal é um produto dependente das pdates da madeira
que lhe da origem. Portanto, é essencial para gseemdimentos florestais,
com enfoque no carvoejamento, a avaliacdo da quidida madeira e também
do potencial das florestas energéticas em termgsathicdo volumétrica e de
biomassa. Dentro desse contexto, vérias caraatessia madeira devem ser
analisadas tais como a densidade basica, o teligmiea, minerais, umidade,
dentre outros visando a sua caracterizacéo paadiraidade.

A densidade bésica influencia a qualidade do cavegetal produzido e
o rendimento da carbonizacdo. Além disso, é pdssevepartir de sua
determinacdo, a conversdo do incremento volumégimomassa seca, logo,
deve ser avaliada quando se deseja conhecer d@pigduma espécie ou clone
para fins energéticos. Igualmente, a estimativandssa seca ou de biomassa,

além de ser importante para producdo de carvadalegefundamental para as
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decisbes no manejo florestal e para estudos deestqude carbono. E
imprescindivel sua estimativa a fim de permitiramttecimento da quantidade
de material a ser produzido por area.

Todavia, a densidade bésica, o incremento volucoé&ia massa seca
podem ter seus valores modificados por fatores camtade e sitio. Com o
incremento da idade, ocorre um aumento da densidsica e das
caracteristicas de crescimento. Entretanto, devisklecdo genética de materiais
mais produtivos, ha uma tendéncia de reducéo dg&otprincipalmente pelas
empresas do setor siderirgico. Este fato estaiopkmo ao aumento do
didmetro das toras, que dificulta a operacgéo desfvamacao em carvao vegetal.
O sitio influencia diretamente as caracteristicasciescimento da planta, na
formacéo da madeira e, consequentemente, na deadidaica.

Dessa forma, ha a necessidade de se investigaitagd@da densidade
bésica e da producdo de massa seca em diferegi@ssie sitios, visando
identificar os locais produtivos e a relacdo emtrgrodutividade e a idade da
floresta. A andlise dessa relacdo permitira olstirinacdo sobre a madeira de
melhor qualidade para a finalidade desejada, alénawkiliar na tomada de
decisdo sobre a necessidade de possiveis inteeempd povoamentos. Este
fato contribui para um melhor planejamento da esgpfforestal, reduzindo o
desperdicio dos recursos florestais e proporciamanmbtencdo de mais lucros.

Nesse contexto, o trabalho foi realizado com o tdlgiede avaliar o
efeito da idade e do sitio sobre a densidade bdsicaadeira e a producdo de
massa seca de um clone de hibrido EHlmalyptus urophylla. Além disso,
objetivou-se também verificar se a posi¢éo longiaidde amostragem a 1,30 m
de altura pode ser utilizada como ponto 6timo ovefleréncia para a estimativa
da densidade basica média da arvore; estimar &ddashasica e a producao de
massa seca em funcdo das caracteristicas de oreszici arvore, indice de

sitio e idade.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A madeira, como material heterogéneo, apresentac@@s nas suas
propriedades, ocorrendo entre diferentes mategaigticos, dentro de uma
mesma arvore, idade e sitios. A densidade basicareducdo de massa seca de
madeira sofrem variagcBes devido a esses fatoregju® pode trazer
consequéncias na producdo e na qualidade do prdidado A variabilidade
pode ser vantajosa quando ocorre entre espécieslifetentes materiais
genéticos, auxiliando na selecdo, ou, ao ocormetralele uma mesma espécie,

pode ser um fator limitante para determinado tipaisb da madeira.

2.1 Densidade basica

Segundo a Comissién Panamericana de Normas TéCIUCASANT
(1972), a densidade béasica da madeira é a razé® amhassa absolutamente
seca (madeira anidra) e o volume verde, determimedamidade acima do
ponto de saturacdo das fibras. A densidade basicaaédensidade aparente, a
gual é obtida com a inclusédo de volume dos por¢EAL, 1984).

A densidade basica é uma das propriedades maisméds da madeira,
sendo considerada como indice de qualidade. Isspu@a@ densidade basica
esta correlacionada com diversas outras proprisddaenadeira, uma vez que
seu valor é influenciado pelo comprimento das eéluespessura da parede
celular, diametro do lume e quantidade de elemeaitogasos (PANSHIN; DE
ZEEUW, 1964). Alguns componentes quimicos tambéndepo exercer
influéncia no seu valor, como teores de holocedjlog lignina e de extrativos
(ONA et al., 1997; TRUGILHO; LIMA; MENDES, 1996).
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Para fins préticos, a densidade béasica pode seaduata do uso final de
produtos madeireiros. A partir de sua determinagdgpossivel indicar a
produtividade florestal por meio da estimativa dassa seca por area, sendo
importante em termos de transporte e armazenar(®htgA, 1984, citado por
TRUGILHO et al., 1990). Acrescenta-se que ela éopredade mais relevante
no que se refere a qualidade e rendimento dos f@®dimais como celulose,
produtos solidos e producado de energia (ZOBEL; JEDY5).

Em programas de melhoramento genético, a densidasiea é uma
variavel que pode ser utilizada para a selecadotes superiores. Rodrigues et
al. (2008) encontraram 96% de herdabilidade paenaidade basica da madeira
de clones detucalyptus spp., logo, a selecdo de clones superiores peamiti
ganhos genéticos expressivos. Resultado similarefmontrado por Lima,
Breese e Cahalan (2000) ao determinar a herdad@lidiz clones, obtidos a
partir de Eucalyptus grandis e E. urophylla, plantados em dois sitios. No
entanto, quando analisada em quatro sitios, o ealmwntrado foi de 64%.

Apesar de sua importancia, a densidade basica gsmienir diferentes
padrbes de variacdo no fuste, o que limita a gaddidda madeira para
determinado uso. As variacées na madeira podenmescemtre arvores, dentro
da propria arvore, isto €, variacdo no sentido itadgal e radial, variacdes
entre idades, sitios e areas geograficas (ZOBELBERT, 1991).

De acordo com Downes et al. (1997), as diversasdsrde amostragem
utilizadas para a determinacdo das propriedadesmatieira contribuem para
limitar uma elaboracgéo conclusiva sobre o padréial gke variacdoOs autores,
analisando resultados existentes na literatura amspécies do género
Eucalyptus, concluiram que a variacdo longitudinal da demgdaésica, isto €,
base em direcdo ao topo da arvore, pode aumeitanuit, ter um decréscimo

inicial seguido de aumento ou nao alterar com @raltla arvore. De modo
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analogo, a variacdo radial pode em algumas espaégieentar, aumentar com
um decréscimo inicial ou diminuir a partir da medein direcdo a casca.

A variacdo longitudinal pode limitar a obtencaoue ponto étimo de
amostragem que represente a densidade basica d#divore. Para Foelkel,
Mora e Menochelli (1990), um equivoco bastante comma determinacgéo € o
de considerar o valor da densidade basica a 1,8@ altura como o valor da
densidade basica média para a arvore inteira, osggendo os autores, implica
erros principalmente na estimativa da massa sesgpoeamentos florestais.
N&o obstante, alguns trabalhos apresentaram ekeveolaelacbes entre a
densidade basica a 1,30 m de altura e valores e para a arvore inteira,
como na pesquisa realizada por Raymond et al. j18&&do por Downes et al.
(1997), comEucalytpus regnans, com nove anos. Os autores encontraram a
correlagdo de 0,82, sendo recomendada que a agestam altura fixa para

essa especie, nas condi¢Bes de estudo e idadeaigada a 1,30 m.

2.2 Massa seca

De acordo com Odum (1975), biomassa constitui nantigade de
matéria organica e pode ser expressa como massarsagEsa Umida e massa de
carbono. A massa seca é 0 termo mais comumeneidivia biomassa, a qual
se refere a qualquer parte da arvore, inclusiusstef consoante com Campos e
Leite (2009).

A estimativa de massa seca de madeira é impregeingliando esta é
destinada & producdo energética, seja para lenhpaoa carvdo vegetal,
fabricacdo de celulose e papel e chapas de filrsts estimativa pode ser
utilizada por diversas empresas do setor florestal a finalidade de prever a
quantidade de produtos a ser gerada, por matedgnEtigo e por area
(TRUGILHO, 2009).
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Para a selecdo de espécies com a qualidade désajianversao
energética, a producdo de massa seca € um parédessgocialEm estudo
realizado por Trugilho et al. (2001), que avaliarsete clones dE. grandis e
trés deEucalyptus saligna, aos sete anos, potenciais a producdo de carvao
vegetal, verificaram que a producdo de massa seaanT fator determinante
para essa finalidade. Os autores sugeriram quarasteristicas de crescimento
e a estimativa de massa seca passem a ser usliradapesquisas sobre a
avaliacdo da qualidade da madeira, quando eststiealao uso energeético.

Em programas de melhoramento genético de espémiestfis, a massa
seca apresenta significativa relevancia, principab® em virtude da elevada
herdabilidade com a selecdo do material genétiaireBet al. (2007), em
estudos com clones deucalyptus, obtidos a partir dos cruzamentos entre
Eucalyptus tereticornis com Eucalyptus pellita e Eucalyptus camaldulensis com
E. grandis, obtiveram, para essa caracteristica, 83,50% e8%v/,%ara
herdabilidade e ganho genético, respectivamentie. esultado indica que a
massa seca pode ser controlada geneticamentepifi@sglo ganhos bem
expressivos com a selecao.

Existem alguns procedimentos para a sua deterninagdmo a
quantificacdo direta, obtida pela pesagem ou pao rda determinacdo da
densidade béasica e do incremento volumétrico, eiantdicacdo indireta, a
partir do ajuste de modelos de regresséo, lineaweséo lineares (SOARES;
PAULA NETO; SOUZA, 2006).

Zobel et al. (1960), citado por Rosot (1980), estin rendimento em
massa seca de madeira de 21 povoamentos, em as@ladacre, por meio de
equacdo de regressdo que possuia varidveis indgpeadcomo area basal,
indice local e idade. Por sua vez, Santana (2@%Jjando o crescimento e a
producdo da madeira de um clone Elegrandis e E. urophylla, utilizou um

modelo linear multiplo para estimar a massa secampore a partir de variaveis
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como idade e centro da classe de diametro. A plidaide de estimativas de
modelos de regressdo para a massa seca se develavada correlacdo com as
caracteristicas de crescimento da arvore, comaaaltatal e DAP, em
concordancia com resultados de pesquisa com chim&sicalyptus realizada
por Trugilho et al. (2001).

2.3 Idade

A idade é uma das principais variaveis responsgvelas alteracdes
existentes na madeira. As variacbes nas proprisdadatdomicas, fisicas e
guimicas da madeira entre espécies sdo de magnixgeessivas, no entanto,
dentro de uma mesma espécie, elas ocorrem tambémazim do efeito da
idade, da genética e do ambiente (TRUGILHO; LIMAENDES, 1996).

As variacdes na madeira produzidas em cada anceot@m virtude da
modificacdo do tecido cambial com a idade da arv®@tanto, a madeira
formada nos primeiros anos de vida difere da madpipduzida em anos
posteriores (FERREIRA; KAGEYAMA, 1978).

Segundo Jankowsky (1979), a duracdo do periodmijudepende da
espécie. No caso de algumas espécies do g&neabyptus, essa fase pode ser
superior ha vinte anos.

Na fase juvenil, h4 crescente taxa de incorporalgidiomassa, com
rapido aumento da densidade e do comprimento dadié que a &rvore atinja a
fase adulta, em que os valores tendem a permag@tstiantes (JANKOWSKY,
1979). A taxa de variacdo da massa seca, istoté&xeade incorporacdo da
biomassa, sintetizada com a idade é caracterizada atmo de crescimento, o
gual estd em funcdo das condicbes climaticas, difie genéticas
(TRUGILHO; LIMA; MENDES, 1996).
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A densidade basica, geralmente, eleva-se com o rdonua idade.
Alguns estudos reportam este comportamento, delggecitam-se os trabalhos
de Kumar et al. (2011), Lemenih e Bekele (2004)aet&a et al. (2012). Em
conformidade com Foelkel et al. (1976), o aumerdoedpessura da parede
celular e da proporcdo de lenho tardio com o eeedihento da arvore,
ocasiona o incremento da densidade béasica. Alénaltaacbes anatbmicas, as
modificacdes nas caracteristicas quimicas da nzadem a idade também
podem resultar na variagdo dos valores da denskusies.

Em pesquisa cor. saligna, nas idades de um, dois, trés e quatro anos,
Trugilho, Lima e Mendes (1996) constataram, apdsao material ser jovem,
gue o aumento da densidade basica da madeira ¢dade foi correlacionado
com a redugéo dos teores de lignina e de extragivaasm o aumento do teor de
holocelulose. Segundo os autores, o increment@dsidhde basica também foi
correlacionado significativamente com as caracdieas dimensionais das fibras,
acompanhado pelo aumento do comprimento, da espessda largura das
mesmas.

Da mesma forma, a producdo de massa seca de mageisenta uma
tendéncia de aumentar com o incremento da idaddprooe verificado por
Santana et al. (2012), em estudo sobre o efeitmlatie nas propriedades da
madeira do clone de. urophylla e E. grandis.

Apesar da existéncia das modificacdes na madeina @oidade da
arvore, a definicdo da idade de corte de um povotntem sido com base na
producdo volumétrica, muitas vezes, sem considerqualidade da madeira
produzida. Uma tendéncia das empresas, em espapialas relacionadas a
producgdo de carvéo vegetal, é a redugéo da idadert,e Porém deve-se saber
0 quanto pode reduzi-la para ndo limitar a potdideide da madeira para fins
energéticos (OLIVEIRA et al., 2010).
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Para Trugilho, Lima e Mendes (1996), a determinatgialade em que
os valores das caracteristicas da madeira se lestabie, por consequéncia, o
momento em que a arvore passa para a fase adufipoéante para diversas
areas, como o melhoramento genético e a tecnallegimodutos florestais.

2.4 Sitio

Conforme definicdo de Spurr e Barnes (1980), sititocal € a soma de
fatores ambientais, biéticos e edaficos que cirammas arvores em uma area
florestal.

Em consonancia com Clutter et al. (1983), a qudéiddo sitio, ou
capacidade produtiva do sitio, & definida como temmal de producdo de
madeira para uma espécie em particular ou detedmitipo de formacéo
florestal. A capacidade produtiva diz respeito admdo da quantidade de
madeira, fibra ou biomassa que o local pode fomsae determinado regime de
manejo (DAVIS et al., 2001).

O sitio pode ser classificado indiretamente poronua avaliacdo de
fatores topograficos e edafoclimaticos, vegetag@icadora, entre outros. No
entanto, a capacidade produtiva do sitio € maisuomnte determinada
diretamente por meio de avaliagdo quantitativa ohémada de indice de sitio ou
indice local. Este indice é quantificado a partirdddos da altura dominante e
co-dominante média das arvores em uma idade deémefa, também
denominada de idade indice ou idade base, quengarsd é proxima da idade
de rotacdo da floresta. Em prética, o indice de gitlica a expectativa do
desenvolvimento em altura que o povoamento terdindice determinado
(CLUTTER, 1983). A classificacdo do local tambénmd@cser indicada em

classes, normalmente representada por numeraisneosmandicando sua
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qualidade, por exemplo, o sitio de classe | é malbajue o de classe Il e assim
sucessivamente (DAVIS; JOHNSON, 1987).

A capacidade produtiva do sitio é uma das causasvaaacdes na
formacdo da madeira. Desse modo, a qualidade deeimagode estar
relacionada com o crescimento das arvores. Loaamisiderados como bons
podem favorecer a producdo de madeira com carstatad de arvores de rapido
crescimento, enquanto que nos piores locais a madermada possui
caracteristicas de arvores de crescimento lentdR@®@N et al., 2001). A
velocidade de crescimento influencia a formacamddeira juvenil e adulta, as
alteracdes nas dimensdes das fibras e, consequeiegra densidade basica. No
entanto, alguns resultados disponiveis na litesiasdo divergentes em relacdo
ao incremento da densidade béasica quanto a capgagidedutiva do sitio.

Raymond e Muneri (2001), em trabalho com as espéta&ucal yptus
globulus e Eucalyptus nitens, aos cinco, sete e nove anos, observaram variacao
nos valores de densidade basica em funcdo da gdelide sitio, o qual foi
classificado com base no tipo de solo, na altimite regime pluviométrico. Os
autores observaram que os valores de densidadeab@ésidia das arvores, na
mesma idade, nos locais de pior qualidade, foraioregmem comparagdo com
locais de melhor qualidade. Para Vital (1984), &ll®s incrementos na taxa de
crescimento originados por alteracdes no climandicé de sitio podem causar
reducdes na densidade basica.

De modo antagbnico, Quilhé e Pereira (2001), enudest com a
madeira deE. globulus, aos 15 anos, constataram que no melhor local foi
registrado maior valor de densidade basica, cordpazam o sitio classificado
como ruim, em classificacdo baseada nas caratasisedafoclimaticas e
dendrométricas. Neste trabalho, a densidade bad&a#oi correlacionada com o

crescimento das arvores.
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Segundo Downes et al. (1997), a variacdo existentee arvores e
dentro da prépria arvore para o génEtmalyptus pode ser mais expressiva do

gue a variabilidade observada entre sitios.

2.5 Consideracfes gerais

Os resultados existentes na literatura apontanaqoBuéncia da idade
na densidade basica e massa seca de madeira essitidadas. No entanto,
deve ser ressaltado que o efeito da capacidadetpadio sitio pode provocar
modificacdo na estabilidade da densidade basicaadfeira com o aumento da
idade do material genético.

Quanto ao efeito da capacidade produtiva do silivesa densidade
basica, os resultados das pesquisas sdo diverg@aesutro lado, ha de se
considerar a variabilidade existente para as espéla géner&ucalyptus, o que
pode influenciar no resultado.
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3 MATERIAL E METODOS

A metodologia consistiu nas etapas de selecéo derialebioldgico, na
avaliacdo das caracteristicas de crescimento \agetana amostragem da
madeira, na determinacdo da densidade basicaneatisii de massa seca e na
analise estatistica, sendo detalhadas a seguir.

3.1 Material bioldgico

Foi utilizado o clone GG 100, hibrido natural obtic partir do
cruzamento dce. urophylla, aos quatro, cinco, seis, sete, oito e nove anos,
proveniente de &reas de plantio comercial pertéeseno grupo Gerdau
Florestal S.A. O espacamento de plantio foi der803,0 m (9 fiplanta), com
densidade de plantio de 1.111 plantas/ha. O cldBel@® tem procedéneizo
municipio de Itamarandiba, Minas Gerais, com origemFlores, Indonésia.

As éarvores foram oriundas de cinco locais (mactios$j a saber: Jodo
Pinheiro, Montes Claros, Rio Pardo de Minas, SulMiras e Trés Marias,
localizados no Estado de Minas Gerais, Brasil (f@igl). As informacdes
guanto a regido de abrangéncia e as caracteristitzdfeclimaticas dos locais
selecionados estao apresentadas na Tabela 1.
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ey,

Figural Distribuicdo geogréfica dos locais seleatps para o estudo no
Estado de Minas Gerais

1 Comunicacéo pessoal. GOMES, Francisco. Disponivelem:

<francisco.gomes@gerdau.com.br>. Acesso em: 18 2eHid



Tabelal Caracteristicas dos locais seleciofiados

Local :;) aggﬁggee st?gsgé(:wecia Mesorregiad Tipo de solo  Tipo climatico ;I;ecr;p. ?nﬁ):n) '(Ar:)
N L Norte de Minas e Latossolo .
Joao 17°18'45"S Buritizeiro e Noroeste de vermelho- Aw (tropical 23 1190 644
Pinheiro  46°11'15"0  Jo&o Pinheiro Minas amarelo e chuvoso)
neossolos
o pn Entre e . Aw
Montes 17048,26"8 Bocaiuva e NorteT _de Minas e Latoggolos e (Gmido a 23 1355 983
Claros 43°26'51"0 - - Jequitinhonha podzdlicos o
Diamantina semiarido)
Latossolo Aw e Cwb
Rio Pardo 15°37'30"S Rio Pardo de . vermelho- tropical sazonal
de Minas 42°35'13"0 Minas Norte de Minas amarelo alico E:orr?inverno 23 8ar 853
a distrofico sSeco)
Madre de Deus
de Minas, Sdo  Campo das
Tiago, Oliveira, Vertentes, Oeste Cwa e Cwb
Sul de 20°56'15"S Santo, Anténiol de Minas ’e Latossolos e (temperado 18 1617 925
Minas 45018'45"0 podzolicos Umido com

do Amparo, Sdo Sul/Sudeste de
Bento do Abade Minas
e Trés CoragOes

inverno seco)

2 Comunicagéo pessoal. GOMES, Francisco. Dispoeivelfrancisco.gomes@gerdau.com.br . Acesso em:al® 2012.
3 Classificacdo do Instituto Brasileiro de Geografiastatistica (IBGE)
4 Classificagéio climatica de Képpen

8¢



“Tabela 1, conclusao”

Latitude e Regido de Temp. Ppt. Alt.

Local longitude abrangéncia Mesorregido Tipo de solo Tipo climético (°C) (mm)  (m)
Corinto, Central Mineira Latossolo
Trés 17°58'39”"S Lassence, Trés e Norte de vermelho- Aw (tropical 23 1242 946
Marias 44°55'06"0 Marias e Varzea . amarelo alico  semitimido)
Minas i
da Palma e distrofico

Temp. = Temperatura média anual; Ppt. = Precipitégt@l anual; Alt. = Altitude média.
Fonte: Agritempo (2013); Embrapa Informatica Agraydria (2013); Instituto de Geociéncias AplicadalsA (2013); Miranda
(2005); Séa Junior et al. (2012)

6¢
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3.2 Selec¢édo das arvores

Dentro de cada local, foram selecionadas cincorésvpor sublocal
(microssitio), que se diferenciou foi o sublocafrera fazenda onde o plantio
esta inserido, o nimero do talhdo e o niumero dzejearA selecdo das arvores
foi baseada na aproximacao do valor do diametitueaado peito (DAP), a 1,30
m de altura, com o DAP médio da parcela amostraddo no inventario
florestal ao mesmo tempo, evitou-se escolher as arvoresnpaéxila bordadura
do plantio. Em funcdo das condicGes pré-estabelecel das informacdes
repassadas pela Gerdau Florestal S.A., foram aaostiO7 sublocais, portanto
485 arvores foram selecionadas para a amostragainel@l2). As arvores foram
escolhidas em funcéo da idade e do incremento naédial volumétrico (IMA)

do sublocal (microssitio).

Tabela2 NuUmero de arvores amostradas por idpdelecal

Idade Jqéo . Montes Rio Rardo Sgl de Tré; Total
(anos) Pinheiro Claros de Minas  Minas Marias

4 25 - - 35 20 80
5 20 25 10 30 30 115
6 10 10 25 35 20 100
7 - 10 25 35 30 100
8 - - 15 20 30 65
9 - - - - 25 25

Total 55 45 75 155 155 485
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3.3 Caracteristicas de crescimento vegetativo

As arvores amostradas foram derrubadas para a ragésudas alturas
total e comercial, considerada até o diametro ndngmm casca de 4,0 cm.
Foram também mensurados os diametros referenezgém rdo DAP. O volume
total individual das arvores, fornecido pela Gerdalorestal S.A., foi
guantificado pelo produto do fator de forma, daraltotal e da area seccional a
1,30 m.

O indice de sitio foi determinado de acordo comumeéo 1.

HDC| 1+ ex;{32_ 'j
11
+
1+ ex| 32" et
11

em que, S é o indice de sitio (MIDC é a altura média dominante e co-

S=

& 1)

dominante (m); | é a idade (meses); exp = expoma&nti; € a idade de
referéncia, nesse caso adotou-se a idade de 72;M@se 11 sdo os parametros
ajustadosg; = variavel erro.

A estimativa de incremento médio anual em massa feeéobtido pela
equacao 2.

IMS = IMA x DB )

em que, IMS é a estimativa de incremento médio lapua massa seca
(kg/ha.ano); IMA é o incremento médio anual voluieét(m’/ha.ano) e DB é a

densidade basica no DAP ou densidade basica meédievdre (kg/r).
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3.4 Amostragem na madeira

A amostragem longitudinal consistiu na remocaoigeod de 2,5 cm de
espessura a 2%, 10%, 30%, 50% e 70% da altura ciateconforme a
recomendacédo de Downes et al. (1997). Foi retitaoihém um disco extra na
altura correspondente a 1,30 m de altura. Todalisoss foram identificados e
devidamente acondicionados e encaminhados paraooatario de Energia da
Biomassa Florestal, do Departamento de Ciéncias$this, da Universidade

Federal de Lavras.

3.5 Densidade basica

Os discos foram seccionados em quatro cunhas,nuksg&la medula.
Para a determinacdo da densidade basica, foramadéis duas cunhas opostas,
sendo as restantes guardadas para uso postesomezessario.

A densidade basica foi determinada pelo métodardesiéio em agua,
em conformidade com a norma NBR 11941 da AssociB¢dsileira de Normas
Técnicas, ABNT (2003). A densidade basica médiappsicdo de amostragem
longitudinal foi obtida por meio da média aritmétita densidade basica de duas
cunhas opostas. Por sua vez, a densidade basica daédrvore foi considerada
como a média aritmética dos valores de densiddatédos em cada posicédo de

amostragem longitudinal, desconsiderando a posigagAP.
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3.6 Andlise estatistica

A avaliacdo experimental foi realizada por meio delineamento
inteiramente casualizado em esquema fatorial, dooo cepetigbes, conforme o

modelo estatistico geral descrito na equacéao 3.

Yik =R+ + i + (SXl)y +8 3)

em que, Yk € o valor observado que recebeu o efeito do isiivel do fator
sitio, o efeito do j-ésimo nivel do fator idade,kaésima repeticdo; p é a média
geral; & € o efeito do i-ésimo nivel do fator local (masite), efeito fixo; k €

o efeito do j-ésimo nivel do fator idade, efeitofi (Sxl)x € o efeito da
interagcdo entre ;Se I, efeito aleatérioie € o0 erro experimental, com a
suposicao de ter distribuicdo normal, independémemriancia comum.

Para avaliar o efeito dos fatores principais (lecalade) e da interacéo,
os locais foram agrupados em relacé@o as idadegatia@io, uma vez que estas
foram divergentes entre os mesmos. Dessa formaofsivel analisar o efeito
de trés locais em trés e quatro idades, quatraslectés idades e dois locais e
cinco idades.

Na avaliacdo do efeito do local, por ser uma vafigualitativa, foi
utilizado o teste de Tukey, como teste de comparagdtipla de médias. J& no
efeito da idade, que é uma variavel quantitativdljizou-se a andlise de
regressao linear, para verificar a relacdo funtieristente entre a idade e as
caracteristicas analisadas, com excecdo do IMAeinmento médio anual em
massa seca obtido pela densidade basica na pakicB®P (IMSDBD) e o
obtido pela densidade basica média (IMSDBM).

Foi realizada a regressdo linear simples, em caddaej para a

estimativa da densidade béasica média da arvore @EBMem funcdo da
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densidade bésica estimada na altura do DAP (DBDpét)jdade considerada.
Além disso, foram testados modelos lineares simglemdltiplos para a
estimativa da DBDAP, DBMED, IMSDBD e IMSDBM, em agfio as
caracteristicas de crescimento da &rvore, ao indeesitio e a idade
(Tabelas 3 e 4).

Tabela 3 Modelos de regressao lineares testadaspstimativa de densidade

basica
Nome do modelo linear Modelo de regresséo linear
Por idade
i Y = BotPiSte;
Simples Y = BorpIMAM
Potencial logYi = logBo+P1l0gS+loge;

logY; = logBo+BilogIMAmM;+loge;
Polinomial de segundo Y, = B+ S+PS%+e;
grau (quadratico) Y = BotBMAM +B,IMAM >+
Yi = BotPiSO+B.S+e
Y = BotBaIMAM O2+B,IMAM +¢;
Polinomial de terceiro grauY; = Bo+BiS+PS +BsS +e;
(cubico) Y, = BotBrIMAM +BIMAM 2+B3IMAM 3+¢;
Y = BotBiS O +BSHBaS e

Raiz quadrada

Cubico-raiz Y; = Bo+BaIMAM O S+B,IMAM +BsIMAM o+,
Por idade e equacéo geral
M(J'tlp'o Yi = B0+B1HTi+BZIMAmi+8i
Mltiplo Yi = Bo+BiDAP+BHT+BsIMAM +¢;
Mltiplo Yi = Bo+BiDAP+B,HT+B3S+e;
Equacao geral
Simples Y = BotPulite
Mdiltiplo Yi = BotPali+PS+e
Ml:l|t|p|0 Yi = Bo+B1li+BzDAPi+BSHTi+Si

Ml:lltlplo Y= BO+B1IMAmi+ﬁ2HTi+Si
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“Tabela 3, conclusao”

Nome do modelo linear Modelo de regressao linear
Por local
Multiplo DBMED,; = Bo+B1DBDAP; +B,S+Bali i
Multiplo DBMED,; = Bo+p;DBDAP;+B,IMAM;+¢;

Y; = densidade basica estimada na altura do DAP osidie basica média da arvore
(g/cn®); Bo, P1 P2, Bs= parametros dos modelos lineares a serem estimaglesvariavel
erro; $ = indice de sitio (m); IMAm= média aritmética do incremento médio anual
volumétrico (ni/ha.ano); log = logaritmo natural; HE altura total (m); DAP=
diametro a 1,30 m de altura (cm)z=lidade (anos); DBMED= densidade basica média
(g/cn?); DBDAP; = densidade basica estimada na altura do DAP jy/cm

Tabela4 Modelos de regressdo lineares testadoa parestimativa do
incremento médio anual em massa seca

Nome do modelo linear Modelo de regresséo linear
Por idade
Simples Y = Bo+B1S+e
Potencial logY = logBe+P1logS+loge;
Polinomial de segundo grau ,, _ 2,
(quadl'ético) Y| - BO+B13+BZS +g
Raiz quadrada NE Bo+Bi S H+B,S+e;
Polinomial de terceiro grau , _ 2 3,
(Cl:lbiCO) Y| - BO+B13+BZS +BSS +8I
Cubico-raiz Y = BotBiS  HP2S+BeS e
Por idade e equacéo geral
Muiltiplo Y = BotP1DAP+BHT +¢;
Multiplo Y = Bo+B1DAP+B,HT+BsS+¢;

Y; = incremento médio anual em massa seca obtidodeelsidade basica na altura do
DAP ou pela densidade basica média da arvore (legiby po, B1 B, B3 = parametros
dos modelos lineares a serem estimaglesyariavel erro; S= indice de sitio (m); log =
logaritmo natural; DAP= diametro a 1,30 m de altura (cm); HTaltura total (m).

Utilizou-se também o teste de identidade de mod#leares, conforme
Regazzi (1993), para os modelos lineares simplesstimativa da DBMED a
partir da DBDAP, além dos mudltiplos, com diferentesiaveis regressoras,
ajustados por idade. O teste foi aplicado com aliflade de verificar se os
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parametros do modelo ajustado por idade sédo iddnaos ajustados para a
equacdo geral, independente da idade.

A escolha do modelo de regresséo linear foi reddizeom base nos
seguintes critérios: significancia da regressaosesgus coeficientes, coeficiente
de determinagdo ajustado, erro padrdo residuaficeo#e de variagdo do
modelo e distribuicdo grafica dos residuos padentusg.

Para avaliar a significAncia da analise de varédmo delineamento
experimental adotado e da regresséo foi utilizatiEste F, enquanto que para a
significAncia dos par@metros do modelo linear aflstempregou-se o teste t de
Student, ambos a 5% de probabilidade.

Todas as andlises estatisticas foram realizadSgswar e no SAEG.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do efeito da idade e do local sobreaeacteristicas de
crescimento e producdo e a densidade béasica daramaalém da modelagem

serdo abordados a seguir.

4.1 Densidade bésica

Os valores médios da densidade basica da madtimaggesentados na
Tabela 5. Os valores de DBDAP foram bem semelhaamtssda DBMED.
Entretanto, as estimativas da DBDAP foram de madait menor em
comparacdo com a DBMED, em todos os locais e iddgiese resultado pode
ser atribuido a diferenca na quantidade de amosis®ssérias para a
determinacédo das densidades ou em virtude da &arlaeggitudinal, visto que a
posicédo de amostragem da DBDAP foi diferente da BEBM
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Tabela 5 Valores médios de densidade basica estimadaltura do DAP e
densidade basica média

N Idade DBDAP ) DBMED ;
Sitio (anos) (glen) CV(%) (glend) CV(%)
) 4 0,416 6,35 0,437 5,65
Joao 5 0,428 6,31 0,438 4,30
Pinheiro ’ ! ' ’
6 0,461 6,83 0,472 5,04
5 0,476 4,48 0,491 2,42
Montes 6 0,500 3,03 0,525 2,89
Claros
7 0,490 1,95 0,517 1,62
5 0,450 6,39 0,476 2,90
Rio Pardo 6 0,469 8,33 0,484 3,09
de Minas 7 0,473 4,96 0,489 6,43
8 0,510 2,21 0,520 1,97
4 0,387 6,24 0,409 3,36
5 0,437 11,79 0,457 8,41
Sul de
. 6 0,445 6,20 0,462 5,53
Minas
7 0,425 3,94 0,449 3,53
8 0,463 9,99 0,478 8,02
4 0,448 7,20 0,456 2,93
5 0,454 4,48 0,469 3,54
Trés 6 0,472 13,46 0,479 4,41
Marias 7 0,472 5,75 0,491 4,60
8 0,470 5,73 0,481 2,90
9 0,519 5,03 0,524 5,67

DBDAP = densidade basica estimada na altura do M¥MWED = densidade basica
média; CV = coeficiente de variacao.

Verifica-se na Tabela 5, em geral, um aumento ddsres médios de
densidade basica com o incremento da idade, orguesperado. As variaces
na espessura das paredes das fibras e modificagemponentes quimicos,

em virtude da transi¢do entre a madeira juvenilita, sdo responsaveis pelo
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incremento da densidade basica com o aumento da.i#apossivel observar
também uma tendéncia de maior taxa de incremenitedsidade basica nas
arvores mais jovens.

Santana et al. (2012), estudando o efeito da idatbee a densidade
bésica da madeira do clone GG 100, encontraranteglde 0,365 a 0,452
g/cm°‘, os quais foram crescentes nas idades de 341484& 86 meses. Castro
(2011) também observou aumento da densidade lEsita idade de diferentes
materiais genéticos, entre eles o clone GG 10@scuglores médios variaram
de 0,450 a 0,520 g/cf’raos trés, quatro, cinco e sete anos. De modo, gssds
valores estdo de acordo com os encontrados naisgsho.

Com base nos resultados da densidade bésica, e siraracteriza
como de baixa densidade, o que compromete o seaqait para a producdo
energética, exceto nas idades mais elevadas. f3atzéi desejavel madeira mais
densa, visto que proporcionara um carvao vegetah coaior densidade
aparente. Entretanto, ressalta-se que outras edstichs da madeira também
exercem influéncia na qualidade do carvao produzifioo, por exemplo, o teor

de lignina.

4.2 Caracteristicas de crescimento

Os valores médios das caracteristicas de cres@meas arvores
amostradas encontram-se na Tabela 6. Pode-seaerde modo geral, que Sul
de Minas e Trés Marias apresentaram maiores valpa@s todas as
caracteristicas de crescimento e produgdo de reasaamostrando que o clone
plantado nesses locais apresentou melhor potepaia fins energéticos. E
fundamental para essa finalidade que as arvoresepem elevado incremento
volumétrico e por consequéncia elevada producanaissa seca, uma vez que a

producdo de massa seca influencia a producdo dicargddlém dessa
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informag&o, é necessaria a avaliacdo da qualidadeadeira para a produgdo de

carvao vegetal.

Tabela 6 Valores médios das caracteristicas decigresto das arvores e

producdo de massa seca por area

Idade DAP HT S Volume IMA IMSDBD IMSDBM
Jodo Pinheiro

4 13,4 22,1 35,6 165,22 40,70 17228,42 18090,95
CV(%) 14,32 9,53 14,10 34,44 35,93 40,37 40,02

5 121 22,0 27,0 133,84 25,70 11027,01 11363,57
CV(%) 18,40 13,52 11,70 46,05 43,82 44,31 45,71

6 13,4 23,6 25,7 158,81 26,47 12299,27 12598,52
CV(%) 6,65 3,02 3,89 19,39 19,39 24,70 23,91
Média 13,0 22,3 30,7 152,64 32,66 14077,15 14646,01
CV(%) 15,30 10,52 19,44 36,74 43,20 44,96 45,58

Montes Claros

5 14,2 24,1 28,2 209,05 40,59 19350,33 19897,68
CV(%) 14,66 9,35 6,98 37,81 36,25 36,49 35,62

6 13,0 22,5 25,3 149,25 26,00 13033,63 13685,26
CV(%) 8,49 1,79 1,31 18,82 19,70 21,16 20,89

7 14,6 26,4 26,4 238,80 35,50 17399,11 18344,79
CV(%) 3,30 1,12 0,20 10,58 14,26 14,80 14,72
Média 14,0 24,2 27,2 202,38 36,22 17513,01 18172,05
CV(%) 12,32 8,76 7,06 33,76 35,30 34,54 33,40

Rio Pardo de Minas

5 13,7 22,2 27,1 150,92 27,69 12537,41 13228,29
CV(%) 6,59 2,25 2,10 16,32 16,32 20,99 18,20

6 13,2 23,3 24,7 182,33 30,07 14103,42 14677,25
CV(%) 19,94 18,64 13,13 48,12 49,25 50,26 50,17

7 13,9 25,7 26,5 214,07 30,26 14567,99 15180,79
CV(%) 18,59 19,46 9,34 46,89 48,48 51,64 52,39

8 14,8 26,6 27,7 232,97 30,33 15445,64 15783,26
CV(%) 10,78 6,96 5,29 29,41 28,36 28,24 28,72
Média 13,8 24,5 26,2 198,85 29,87 14317,92 14873,10
CV(%) 16,72 16,88 10,2 43,38 42,10 44,07 44,23
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Idade DAP HT S Volume IMA IMSDBD IMSDBM
Sul de Minas

4 12,9 21,5 34,2 158,29 40,22 15436,37 16316,04
CV(%) 20,18 14,22 12,45 50,37 48,79 46,88 47,64

5 14,5 24,2 28,4 227,03 44,79  19075,27 20048,08
CV(%) 14,36 10,05 11,39 36,36 38,56 35,04 34,42

6 14,8 249 26,0 241,45 40,29 18314,89 19039,61
CV(%) 20,80 11,61 9,49 51,09 48,92 53,55 52,80

7 15,5 26,9 26,9 281,44 40,76  17425,58 18530,41
CV(%) 20,56 14,78 13,90 52,16 49,48 50,63 51,46

8 18,6 31,9 31,5 443,69 55,46  26020,42 26850,03
CV(%) 9,82 4,10 2,97 21,72 21,73 29,93 29,10
Média 15,0 25,4 29,2 255,00 43,21 18605,52 19512,61
CV(%) 21,17 17,0 19,79 54,13 43,91 46,76 46,37

Trés Marias

4 13,2 20,9 30,9 145,43 35,69 15753,37 16216,62
CV(%) 1254 7,04 7,27 29,44 31,17 28,34 30,19

5 14,8 23,7 32,1 223,21 45,38 20872,12 21476,03
CV(%) 14,41 9,38 21,10 37,87 39,16 42,32 41,56

6 14,2 25,6 28,9 209,05 35,17 16498,16 16791,53
CV(%) 10,20 7,55 15,30 28,21 31,82 31,12 30,18

7 16,5 28,8 26,7 322,13 45,74  21614,03 2244417
CV(%) 1456 8,70 6,70 37,58 37,49 39,34 38,32

8 15,3 27,6 26,5 287,62 35,21 16876,26 17060,69
CV(%) 20,01 10,64 14,79 50,59 48,04 50,82 48,97

9 17,3 31,2 31,0 374,25 41,42  21386,15 21473,33
CV(%) 13,58 9,70 4,17 35,33 35,20 33,96 32,60
Média 15,3 26,5 29,6 267,32 40,28 19100,36 19525,31
CV(%) 17,01 15,31 14,74 48,40 39,64 41,25 40,47

Idade em anos; DAP = didmetro a 1,30 m de altumd;(&iT = altura total (m); S =
indice de sitio (m); Volume em3ha; IMA = incremento médio anual volumétrico

(m%ha.ano); IMSDBD = incremento médio anual em m

DESd

A obtido pela densidade

béasica na posicdo do DAP (kg/ha.ano); IMSDBM = éneento médio anual em massa
seca obtido pela densidade basica média (kg/ha@no} coeficiente de variagédo.
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Nota-se, na Tabela 6, que os valores médios, ereciaspdos
incrementos volumétricos e em massas secas, variardre as idades, ndo
apresentando o resultado esperado do aumento isocdesses valores com o
envelhecimento das arvores para os locais de estodsiderados. Esse
resultado pode estar relacionado a amostragemdesada, pois nas idades com
maior nuimero de arvores amostradas houve granddituaep de IMA,
interferindo na média.

Pela Tabela 6, percebe-se que as diferencas nosewamédios de
volume e IMA entre as idades provocaram grandeagad dos valores de
incremento em massa seca, em que Jodo Pinheironted/Glaros, aos cinco
anos; Rio Pardo de Minas, aos seis anos; Sul dasMaos quatro, seis e sete
anos; e Trés Marias, aos cinco e oito anos, formfoaais que apresentaram as
maiores variabilidades. A menor producdo de massa ®correu em Jodo
Pinheiro, especialmente nas idades de cinco ases

Pode-se observar também que os valores do increreemimassa seca
estimados, utilizando-se a DBMED ou DBDAP, aprememh grandes
diferencas, aproximadamente 5%, como observadddaaes de quatro, em
Jodo Pinheiro, seis e sete, em Montes Claros, ,camoRio Pardo de Minas,
guatro e cinco anos, em Sul de Minas (Tabela 6)érRoas médias do
IMSDBM foram sempre maiores que o IMSDBD, indepenedala idade e do
local. Isso é atribuido ao resultado encontrad@ @y duas estimativas de
densidade basica. Esse mesmo resultado tambénorfsiatado por Trugilho
(2009), ao comparar a massa seca de madeira g@uatiddiferentes estimativas
da densidade basica de clonegdealyptus, em diversas idades.

Em relagdo ao indice de sitio, verifica-se que Je@heiro, Sul de
Minas e Trés Marias apresentaram as maiores méediass, portanto sendo
locais de melhor capacidade produtiva em comparegéoRio Pardo de Minas

e Montes Claros (Tabela 6).
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Em geral, os resultados obtidos para o DAP, volaridA, observados
na Tabela 6, estdo de acordo com os obtidos pdargai2009), ao estudar o
crescimento do clone GG 100, em diferentes idadespacamentos, plantado
nos municipios Bom Sucesso, Sdo Bento do Abadete 3atbnio do Amparo,

em Minas Gerais.

4.3 Efeito da idade, local e interacao local x idade

A seguir ser@o apresentados os resultados da gi@lido efeito da
idade, do local e da interacdo local x idade eracéal ao agrupamento dos

locais estabelecido em fun¢éo das idades comuns.

4.3.1 Jodo Pinheiro, Sul de Minas e Trés Marias

O resumo da analise de variancia para o delineamexperimental
adotado esta apresentado na Tabela 7. Verificais® qoeficiente de variacdo
experimental do volume e do incremento volumétecem massa seca foi
elevado quando comparado com o obtido para a defesithasica. A alta
variabilidade existente para o volume e consequemite para o incremento
volumétrico e em massa seca explica esse resultadoeficiente de variagéo
experimental do volume foi inferior ao encontrado Santos et al. (2008), que
obteve o valor de 73,94% em relacdo ao volume i@l da arvore dé.
camaldulensis, em estudo sobre a estimativa da variacdo gen@tca a
densidade basica e caracteres silviculturais. Bwo ¢ado, Botrel et al. (2007),
trabalhando com varios clones Eacalyptus, com 78 meses, em pesquisa sobre
0 ganho genético em propriedades fisicas e mecar@naontrou na estimativa

da massa seca por arvore o coeficiente de variead,30%.



Tabela 7 Resumo da andlise de varidncia para astedsticas de crescimento e densidade basica&mRInheiro,
Sul de Minas e Trés Marias

Quadrado médio

kv Gt Volume IMA IMSDBD IMSDBM DBDAP DBMED
L 2 56173,51* 1462,15* 294858569,34* 308296454,58*  0,0268* 0,0159*
I 2 75745,07* 249,37 55337400,8% 50796093,67 0,0380* 0,0305*
Lxl 4 18278,31* 1150,27* 248403246,61* 281845824, 0,0030* 0,0037*
Erro 216 6470,36 262,15 51792899,59 55453272,85 01G,0 0,0005
Média geral 191,02 38,83 16884,34 17550,51 0,435 4510,
CVe(%) 42,11 41,70 42,62 42,43 8,14 5,18
FV = fonte de variagdo; L = local; | = idade; GLgraus de liberdade; Volume em¥hm; IMA = incremento médio anual

volumétrico (n/ha.ano); IMSDBD = incremento médio anual em mas=za obtido pela densidade basica na posicdo do DAP
(kg/ha.ano); IMSDBM = incremento médio anual em saaseca obtido pela densidade basica média (kgtha.BBDAP =
densidade bésica estimada na altura do DAP &yddBMED = densidade basica média (g/znmCVe = coeficiente de variacéo
experimental; * €° = significativo e ndo significativo a 5% de prollialade, respectivamente.

144
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Pela Tabela 7, observa-se que o efeito da idad&fosignificativo para
IMA, IMSDBD e IMSDBM. O efeito da interacao localicade foi significativo
para as caracteristicas de crescimento avaliadadessidade basica. Interacéo
significativa indica que existe dependéncia ensefatores (local e idade) e,
portanto, deve-se fazer o seu desdobramento evauali efeito dentro do outro.

As médias das caracteristicas de crescimento ertadadde basica, com
o0 teste de comparagdo mdultipla, considerando cotieschento e a avaliacdo do
efeito do local dentro de idade, estdo apresentaldsabela 8. Verifica-se que
os valores médios de todas as caracteristicas,cimae® anos, diferiram
significativamente, sendo que Jodo Pinheiro foegido menos favoravel ao
crescimento. De modo geral, apesar de os indicegideserem semelhantes, os
resultados encontrados estdo relacionados comfa®rdias edafoclimaticas
entre as regides, principalmente em relacdo a@dngluviométrico, pois em

Jodao Pinheiro esse indice € menor comparado coae9vinas e Trés Marias.



Tabela 8 Valores médios das caracteristicas deigresto e da densidade béasica em Jodo PinheirajeSMinas e

Trés Marias

Local Idade Volume IMA IMSDBD IMSDBM DBDAP DBMED

(anos) (m%ha) (m*ha.ano)  (kg/ha.ano)  (kg/ha.ano) (g/cnt) (g/cn?)

Jodo Pinheiro 4 165,22 40,70 17228,42 18090,95 60,41 0,437b
Sul de Minas 4 158,29 40,22 15436,37 16316,04 @387 0,409a
Trés Marias 4 145,43 35,69 15753,37 16216,62 0,447c  0,456¢C
Joéo Pinheiro 5 133,84a 25,70a 11027,01a 11363,57a 0,428a 0,438a
Sul de Minas 5 227,03b 44,79b 19075,27b 20048,08b ,437@b 0,457b
Trés Marias 5 223,21b 45,39b 20872,12b 21476,03b 4540, 0,469b
Joéo Pinheiro 6 158,81a 26,47 12299,27 12598,52 61apt 0,472b
Sul de Minas 6 241,45b 40,29 18314,89 19039,61 52,44 0,462a
Trés Marias 6 209,05ab 35,18 16498,16 16791,53 20,47 0,479b

IMA = incremento médio anual volumétrico; IMSDBDircremento médio anual em massa seca obtido pakiddele basica na
posicdo do DAP; IMSDBM = incremento médio anual erassa seca obtido pela densidade basica média; BBDAensidade
basica estimada na altura do DAP; DBMED = densidas#ca média. Médias seguidas da mesma letraifeéierd pelo teste de

Tukey a 5% de probabilidade.

14
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Os valores encontrados para a producdo em massac&ul de Minas
e Trés Marias, apresentados na Tabela 8, foramsbamlhantes ao encontrado
por Santos et al. (2012). Esses autores constatarara elevado valor de massa
seca foi acompanhado pelo maior IMA, ao estudarraegriedades da madeira
de clones d&. urophylla em diferentes locais. Ainda foi verificado quelocal
com elevado indice pluviométrico a maior producé@arhssa seca foi também
elevada.

Na Tabela 8, é possivel observar que os menoresegamédios de
densidade basica, aos quatro e seis anos, forddo®lgm Sul de Minas. No
entanto, aos cinco anos, Jodo Pinheiro foi o loma menor densidade basica.

Lima, Breese e Cahalan (2000), estudando a inwraghética e
ambiental na densidade béasica da madeira de clnnescdeEucalyptus, aos
oito anos, verificaram que a densidade basica nuiféidu entre os sitios.

A relacdo funcional entre os valores médios demele idade, com a
distribuicdo dos residuos, considerando o desdabreme a avaliacao do efeito
da idade dentro de Sul de Minas e de Trés Marshs,reostrada nas Figuras 2 e
3, respectivamente. O efeito da idade sobre o wln&o foi significativo em

Joao Pinheiro.
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Figura 2 Relacao funcional entre volume e idadegud¢ro, cinco e seis anos
(A) em Sul de Minas, com a distribuicdo de residg)s
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Figura 3 Relacao funcional entre volume e idadegud¢ro, cinco e seis anos
(A) em Trés Marias, com a distribuigdo dos residB)s

De modo geral, verifica-se maior taxa de incremerats arvores mais
jovens nos locais analisados. Nos dois locais|ag&e funcional foi explicada
por um modelo linear simples, em que no Sul de Miie& obtido um melhor
ajuste. Porém, analisando a distribuicdo dos residas Figuras 2 e 3, observa-
se uma possivel transgressao a suposicao badicmmgeneidade de variancias
(homocedasticidade) dos modelos lineares no ajiestbzado. Os residuos
apresentaram uma tendenciosidade, em que a varidfoifoi constante. Esse
fato era esperado, ja que foi realizado um ajustéuecao da idade.

Assim, a heterogeneidade ou heterocedasticidade slew corrigida,
como em estudo realizado por Carvalho et al. (20R&ya isso, os autores
rearranjaram o modelo sigmoidal logistico origipat meio da decomposicao
dos parametros com a adicdo de co-variantes codimeide sitio e &rea basal,
modelando a heterocedasticidade, na estimativaradugdo volumétrica de
povoamentos do hibrido obtido do cruzamento HEe urophylla e E.
camaldulensis.

Ao avaliar o desdobramento e a avaliacdo do efkitalade dentro de
local, verificou-se que efeito da idade sobre a BBDfoi ndo significativo
apenas em Trés Marias. Assim, nas Figuras 4 ede-p® verificar a relagédo
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funcional entre os valores médios da DBDAP e addad Jodo Pinheiro e Sul
de Minas, respectivamente. Enquanto que nas Figiyrase 8 verifica-se a
relacdo funcional entre os valores médios de DBMER idade em Jodo

Pinheiro, Sul de Minas e Trés Marias, respectivaeen
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Figura 4 Relagéo funcional entre densidade baditideona altura do DAP
(DBDAP) e idade (A) em Joado Pinheiro, com a disigho dos
residuos (B)
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Figura5 Relagéo funcional entre densidade baditideona altura do DAP
(DBDAP) e idades de quatro, cinco e seis anos fABel de Minas,
com a distribuicao dos residuos (B)
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Figura 7 Relacdo funcional entre densidade basidiar(DBMED) e idades
de quatro, cinco e seis anos (A) em Sul de Mina, & distribuicdo
dos residuos (B)
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Figura 8 Relacado funcional entre densidade basidiax(DBMED) e idades
de quatro, cinco e seis anos (A) em Trés Marias, aadlistribuicéo
dos residuos (B)

Observa-se que a relagcdo funcional foi explicada pedelo linear
simples para as duas densidades, com elevadosewvatler coeficiente de
determinacéo, indicando a qualidade do ajuste (&#gd, 5, 6, 7 e 8). No
entanto, merece destaque o modelo ajustado pasaViaBas, uma vez que foi
obtido melhor ajuste e residuos aleatoriamenteildisios com auséncia de
observacdes discrepantesut(iers). A andlise grafica da distribuicdo dos
residuos revelou a presenca de possiveis obsesvaliferepantes para 0s
demais modelos. Isso pode ter sido provavelmergiado pela presenca, por
exemplo, de n6 na madeira, ou pela variacdo delotiocal. Essas observacdes
discrepantes podem ter prejudicado a qualidadejudteae o comportamento
dos residuos.

Pode-se constatar também que, semelhante ao desphiea a DBDAP,

a DBMED apresentou a tendéncia de aumentar comadeidlo material
genético

Soares (2011), que estudou hibridosEderrophylla e E. grandis, nas
idades de trés, quatro e cinco anos, verificouagdensidade basica da madeira

aumentou em funcdo da idade. A autora também ewconom modelo linear
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simples, com o ajuste de 99%, para explicar a &elaftincional entre a

densidade e a idade.

4.3.2 Rio Pardo de Minas, Sul de Minas e Trés Marias

O resumo da analise de variancia para o delineamexperimental
adotado esta apresentado na Tabela 9. Podem-dataoms elevados valores
do coeficiente de variagdo experimental para todsscaracteristicas de
crescimento, indicando a alta variabilidade. Paralemsidade basica, os
coeficientes de variacdo experimental foram baix@yjidenciando a
homogeneidade para essa caracteristica e a precisigerimento. Observa-se

também que o coeficiente obtido para a DBDAP ffarior ao da DBMED.



Tabela9 Resumo da analise de variancia para astedsticas de crescimento e densidade basicai@mardo de
Minas, Sul de Minas e Trés Marias

=y GL Quadrado médio
Volume IMA IMSDBD IMSDBM DBDAP DBMED

L 2 171531,30* 4834,52* 724251298,28* 783615590,50* 0,0349* 0,0261*

I 3 194946,62* 599,65 114344586,4%F 115130736,08 0,0117* 0,0065*
Lxl 6 61231,14* 780,72* 222089465,72* 236455461,0 0,0026* 0,0024*
Erro 293 11720,60 267,80 62292918,91 65514271,33 0o1a, 0,0006
Média geral 255,96 39,42 18125,45 18800,44 459, 0,475

CVe(%) 42,30 41,51 43,54 43,05 7,46 5,18

FV = fonte de variagdo; L = local; | = idade; GLgraus de liberdade; Volume em¥hm; IMA = incremento médio anual

volumétrico (n/ha.ano); IMSDBD = incremento médio anual em mas=za obtido pela densidade basica na posicdo do DAP
(kg/ha.ano); IMSDBM = incremento médio anual em saaseca obtido pela densidade basica média (kgtha.BBDAP =

densidade bésica estimada na altura do DAP &yddBMED = densidade basica média (g/znmCVe = coeficiente de variacéo
experimental; * €° = significativo e ndo significativo a 5% de prollialade, respectivamente.

€9
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Conforme os resultados da Tabela 9, o efeito daleidfbi ndo
significativo para IMA, IMSDBD e IMSDBM. Os efeitato local e da interagédo
local x idade foram significativos para as cardstieas de crescimento e para a
densidade basica, portanto, necessitando de desdefto para avaliar o efeito
de um fator dentro do outro.

As médias das caracteristicas de crescimento ertdadadde basica, com
o0 teste de comparagdo mdultipla, considerando cotieschento e a avaliacdo do
efeito de local dentro de idade, estdo na TabelaP&fcebe-se, nas idades
avaliadas, que Rio Pardo de Minas foi a regido @esentou 0s menores
valores médios, para todas as caracteristicasedeicrento, seguida do Sul de
Minas para IMSBDB e IMSDBM, aos sete anos. Porolatdo, na idade de oito
anos, Sul de Minas foi o local com as melhores igded de crescimento. A
menor producdo volumétrica e em massa seca obseevadRio Pardo de Minas
deve-se ao baixo regime pluviométrico dessa regeracterizando-se como um
local de menor capacidade produtiva, em virtudendmor valor médio do
indice de sitio. Esse resultado estd em conforraidadh o obtido por Ferraz
(1993), que constatou a correlacdo positiva enendssa seca de diversas

espécies deucalyptus, aos nove anos, e o indice pluviométrico.



Tabela 10 Valores médios das caracteristicas deigrento e da densidade basica em Rio Pardo desMBohde Minas

e Trés Marias

Sitio Idade VoLume 3IMA IMSDBD IMSDBM DBDAP DBMED
(anos)  (m“ha) (m°/ha.ano) (kg/ha.ano) (kg/ha.ano) (g/cn?) (g/cn?)
Rio Pardo de Minas 5 150,92 27,70a 12537,41a 129238, 0,450 0,477b
Sul de Minas 5 227,03 44,79b 19075,27b 20048,08b 4370, 0,457a
Trés Marias 5 223,21 45,39 20872,12b 21476,03b 540,4 0,469ab
Rio Pardo de Minas 6 182,33 30,08 14103,41 14677,25 0,469b 0,484b
Sul de Minas 6 241,45 40,29 18314,89 19039,61 @445 0,462a
Trés Marias 6 209,05 35,18 16498,16 16791,53 0,472b 0,479b
Rio Pardo de Minas 7 214,07a 30,26a 14567,99a 15980 0,473b 0,489b
Sul de Minas 7 281,44b 40,76b 17425,58ab 18530,41ab 0,425a 0,449a
Trés Marias 7 322,13b 45,74b 21614,03b 22444,17b 4720, 0,491b
Rio Pardo de Minas 8 232,97a 30,33a 15445,65a 15683 0,509b 0,520b
Sul de Minas 8 443,69b 55,46b 26020,42b 26850,03b 4630 0,478a
Trés Marias 8 287,62a 35,21a 16876,26a 17060,69a 4708, 0,481a

IMA = incremento médio anual volumétrico; IMSDBDircremento médio anual em massa seca estimada@etéddade basica na
posicdo do DAP; IMSDBM = incremento médio anual erassa seca obtido pela densidade basica média; BBDAensidade
basica estimada na altura do DAP; DBMED = densideéca média. Médias seguidas da mesma letraifefierd estatisticamente

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

it
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Ainda, € possivel observar que os resultados de tis comparacao
multipla para o volume e IMA, em geral, foram sdmetes aos do IMSDBD e
do IMSDBM (Tabela 10). Isso evidencia que o incretmevolumétrico
interferiu diretamente sobre a producéo de massa sgjue era esperado.

Para a densidade basica, nota-se, na Tabela 1squesultados do
teste de comparacdo mdultipla da DBDAP e da DBMEarfo semelhantes,
exceto na idade de cinco anos. Em geral, Sul deasvifoi o local onde se
observou os menores valores médios, apesar de swnsoadequado para o
crescimento das plantas. Ja na idade de oito ambsnsidade basica foi maior
em Rio Pardo de Minas. Esse resultado pode séwuitd as diferencas dos
indices pluviométricos entre os sitios.

A elevada pluviosidade pode favorecer a atividade nderistema
cambial e, consequentemente, influenciar na divisélalar, interferindo na
propor¢do da madeira juvenil ou de lenho inicialanel anual de crescimento,
contribuindo com a formacéo de madeira de menidade.

Ribeiro e Zani Filho (1993), ao avaliar a madeieaEd grandis, com
aproximadamente cinco anos, também verificaramnggdocais com melhores
condicBes edafoclimaticas a média da densidadecabdsi menor quando
comparada com locais de déficit hidrico e de bdertilidade. Segundo os
autores, os locais com melhores caracteristica®@iaaticas proporcionaram
aumento do crescimento das arvores e com issougdedia densidade basica,
ou seja, o resultado foi associado ao ritmo dectnesito. Por sua vez, Malan
(1993) em trabalho com clones & grandis, aos cinco anos, verificou a
tendéncia de maiores valores de densidade basis#tiende melhor qualidade,
isto €, locais com &rvores de rapido crescimentmti@o, nenhuma relacdo

direta da densidade com a taxa de crescimentofisiatada pelo autor.
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Os resultados antagbnicos existentes na literpttam ser atribuidos a
variabilidade do géner&ucalyptus, aos diferentes padrbes de amostragem, a
idade, além da influéncia das condictes de crestomeda herdabilidade.

Observa-se ainda, pela Tabela 10, que a densidadeab foi
influenciada pela capacidade produtiva do sitioy @otendéncia de ser menor
no local com maior indice de sitio, como em SuMieas e Trés Marias, aos
oito anos. Esse mesmo resultado foi observado pand et al. (2012), em
estudo sobre a variagdo da densidade basiemdemassoniana L., com idades
de seis a trinta anos.

O efeito da idade sobre os valores médios de volawaliando o
desdobramento e a avaliacdo do efeito da idadeod@atiocal, somente foi ndo
significativo em Rio Pardo de Minas. Assim, nasuFag 9 e 10, observa-se a
relacdo funcional entre os valores médios de voleruade em Sul de Minas e
em Trés Marias, respectivamente. Verifica-se, eind8WMinas, o crescimento
do volume com a idade, entretanto em Trés Mar@esar de observar a mesma
tendéncia, aos seis e oito anos ocorreu um pedglggréscimo de crescimento
volumétrico em relacdo a idade anterior. Ao obgergaaficamente o
crescimento volumétrico, espera-se uma curva comndm sigmoidal. No
entanto, isso ndo ocorreu provavelmente em virtlal@mostragem realizada,
uma vez que a quantidade de arvores amostradéaa ale idade foi inferior

comparada com estudos de crescimento e producao.
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Figura 9 Relacdo funcional entre volume e idadesideo, seis, sete e oito
anos (A) em Sul de Minas, com a distribuicdo degl®s (B)
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Figura 10 Relacéo funcional entre volume e idadegidco, seis, sete e oito
anos (A) em Trés Marias, com a distribuicédo do&ltes (B)

Os modelos ajustados para os dois locais foranmgéinges, sendo que a
relacéo foi explicada pelos modelos polinomial dgusido grau (quadratico) e
linear simples no Sul de Minas e Trés Marias, resgamente (Figuras 9 e 10).
Nota-se que o modelo quadratico ajustado no SuMias obteve melhor
gualidade de ajuste e melhor distribuicédo dos vesid

Ao considerar o desdobramento e a avaliacdo dweafaiidade dentro
de local,a relagéo funcional entre DBDAP e idade esta hastmas Figuras 11
e 12, em Rio Pardo de Minas e Sul de Minas, reispeténte. Em Trés Marias,
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o efeito de idade para a DBDAP foi ndo significatilogo néo foi realizada a
regressdo. Por sua vez, a relacdo funcional da DBkEN a idade pode ser
observada nas Figuras 13, 14 e 15 em Rio PardoiesMsSul de Minas e Trés
Marias, respectivamente. Percebe-se que houvesd@amos tipos de modelos
ajustados em virtude da capacidade produtiva dal,leendo que merece
destaque o modelo proposto para Trés Marias poesaptar residuos
aleatoriamente distribuidos, sem tendenciosidadgris®ncia de observacdes

discrepantes.
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Figura 11 Relacéo funcional entre densidade béaditisla na altura do DAP
(DBDAP) e idades de cinco, seis, sete e oito aAbd&Ifh Rio Pardo
de Minas, com a distribuicdo dos residuos (B)
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Figura 12 Relacéo funcional entre densidade béaditisla na altura do DAP
(DBDAP) e idades de cinco, seis, sete e oito aA)se(m Sul de
Minas, com a distribuicdo dos residuos (B)
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Figura 13 Relacéo funcional entre densidade basiédia (DBMED) e idades
de cinco, seis, sete e oito anos (A) em Rio PasdlMiuhas, com a
distribuicdo dos residuos (B)
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Figura 14 Relacéo funcional entre densidade basiédia (DBMED) e idades
de cinco, seis, sete e oito anos (A) em Sul de $fimdm a
distribuicdo dos residuos (B)
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Figura 15 Relacéo funcional entre densidade basédia (DBMED) e idades
de cinco, seis, sete e oito anos (A) em Trés Marias a distribuicédo
dos residuos (B)

Em geral, a DBDAP e a DBMED aumentaram com a ichaenaterial
genético nos locais avaliados (Figuras 11, 12143 15). Apesar disso, houve
uma reducdo da taxa de incremento da densidadeabésin o aumento da
idade, tendendo a estabilizagdo, indicando o irdaidransicdo entre a madeira
juvenil e adulta.

Trugilho, Lima e Mendes (1996) obtiveram esse mesasultado,
explicando esse fato em virtude da estabilizacd® tdores de lignina e de
holocelulose com o inicio da formagdo da madeiraltad Os autores, em
trabalho conk. saligna, com idades variando de um a quatro anos, expiicar
relacdo funcional da densidade béasica com a idademgio de um modelo
linear simples, com o ajuste de 88%, aproximandaeseesultado obtido para a

DBDAP e a DBMED em Rio Pardo de Minas.

4.3.3 Montes Claros, Rio Pardo de Minas, Sul de Minas erés Marias

Na Tabela 11, encontra-se o resumo da analise @ne@ para o

delineamento experimental adotado. Pelos resultatisgrva-se que o efeito da
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idade foi ndo significativo somente para a densdadkica. Por outro lado, o
efeito da interagdo apenas foi significativo passae variavel, portanto,

necessitando de desdobramento para avaliar o dieiton fator dentro do outro.



Tabela 11 Resumo da andlise de variancia pararastedsticas de crescimento e densidade basiddantes Claros,
Rio Pardo de Minas, Sul de Minas e Trés Marias

= GL Quadrado médio
Volume IMA IMSDBD IMSDBM DBDAP DBMED
L 3 76436,74* 2498,63* 426363155,01* 438729521,66* 0,0304* 0,0272*
I 2 126003,59* 1258,79* 194308742,08* 219675747,13*  0,0022° 0,0015%°
Lxl 6 13696,62° 178,19° 52751096,09 52798146,0T 0,0027* 0,0031*
Erro 273 10039,51 263,88 58698052,29 62522248,41 001a, 0,0005
Média geral 232,21 38,71 17747,25 18478,27 0,458 4710,
CVe(%) 43,15 41,96 43,17 42,79 7,17 4,78
FV = fonte de variagdo; L = local; | = idade; GLgraus de liberdade; Volume em¥hm; IMA = incremento médio anual

volumétrico (n/ha.ano); IMSDBD = incremento médio anual em mas=za obtido pela densidade basica na posicdo do DAP
(kg/ha.ano); IMSDBM = incremento médio anual em saaseca obtido pela densidade basica média (kgtha.BBDAP =
densidade bésica estimada na altura do DAP &yddBMED = densidade basica média (g/znmCVe = coeficiente de variacéo
experimental; * €° = significativo e ndo significativo a 5% de prollialade, respectivamente.

€9
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Os valores médios da densidade basica, com o destsomparagao
multipla, considerando o desdobramento e a avalidg@efeito do local dentro
de idade, estdo apresentados na Tabela 12. Nogasehouve diferenca
estatistica entre os locais em cada idade analigadagidao de Montes Claros
merece destaque por apresentar o maior valor npado as duas densidades,
sendo que para a DBDAP, aos cinco e sete anos, cianm@io diferiu
estatisticamente de Rio Pardo de Minas e de Trém#/a&nquanto que para a
DBMED, analisando a idade de cinco anos, a médiesfatisticamente igual a
de Rio Pardo de Minas. Por outro lado, $1d de Minas foi obtida a menor
densidade basica. Esse resultado pode ser atrildutthpacidade produtiva e

variacdo do macrossitio.

Tabela 12 Valores médios da densidade basica enebl@taros, Rio Pardo de
Minas, Sul de Minas e Trés Marias

Local Idade DBDAP DBMED
(anos) (g/cn?) (g/cnt)
Montes Claros 5 0,476b 0,491c
Rio Pardo de Minas 5 0,450ab 0,477bc
Sul de Minas 5 0,437a 0,457a
Trés Marias 5 0,454ab 0,469ab
Montes Claros 6 0,500b 0,525c¢
Rio Pardo de Minas 6 0,469a 0,484b
Sul de Minas 6 0,445a 0,462a
Trés Marias 6 0,472a 0,479ab
Montes Claros 7 0,490b 0,517c
Rio Pardo de Minas 7 0,473b 0,489b
Sul de Minas 7 0,425a 0,449a
Trés Marias 7 0,472b 0,491b

DBDAP = densidade basica estimada na altura do M¥NED = densidade bésica
média. Valores médios seguidos da mesma letra iférem estatisticamente pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.
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O efeito da idade sobre a DBDAP, considerando daleamento e a
avaliacdo do efeito da idade dentro do local, iignificativo apenas em Sul de
Minas. No entanto, o ajuste de um modelo lineapkimou de modelos de outra
forma néo apresentou significancia.

A relacdo da DBMED com a idade em Montes Clarosés Marias esta
mostrada nas Figuras 16 e 17, respectivamente nthnsaos locais, verificou-se
gue houve um aumento da densidade com a idadep senelacdo explicada
pelo modelo linear simples. Entretanto, o0 modelsstado para Trés Marias
merece ser destacado em virtude do melhor ajusigoplalém da auséncia de

observacdes discrepantes, conforme mostra a agaéifiea de distribuicdo de

residuos.
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Figura 16 Relacéo entre densidade basica média EBM idades de cinco,
seis e sete anos (A) em Montes Claros, com a hligffio dos
residuos (B)
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Figura 17 Relacéo entre densidade basica média EBM idades de cinco,
seis e sete anos (A) em Trés Marias, com a digtébudos residuos

(B)

O efeito da idade sobre a DBMED foi ndo significatem Rio Pardo de
Minas. No Sul de Minas, apesar de esse efeitddersignificativo, a regresséao
linear ndo apresentou significancia.

Ao avaliar somente o efeito do local, na Tabelapb@lem-se verificar
as médias das caracteristicas de crescimento steode comparacdo mdltipla.
Observa-se em Sul de Minas e Trés Marias 0s mai@ieses para todas as
caracteristicas de crescimento. Essas diferencasvalores entre as regifes
podem ser atribuidas aos indices pluviométrico®reliciados, além da
capacidade produtiva do local, uma vez que oséndie sitio de Sul de Minas e
Trés Marias ndo sdo muito discrepantes, da mesmaafgue a capacidade
produtiva de Montes Claros é semelhante a de RioRie Minas.
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Tabela 13 Valores médios das caracteristicas deiotento em Montes Claros,
Rio Pardo de Minas, Sul de Minas e Trés Marias

Sitio Volume IMA IMSDBD IMSDBM
Montes Claros 202,38a 36,22ab 17513,01b 18172,05ab
Rio Pardo de Minas 190,32a 29,76a 14035,99a 18845,
Sul de Minas 251,12b 41,80b 18231,75b 19163,93b
Trés Marias 256,76b 42,97b 20056,85b 20667,96b

Volume em n¥ha; IMA = incremento médio anual volumétrico*(ha.ano); IMSDBD

= incremento médio anual em massa seca estimadalpesidade basica na posicao do
DAP (kg/ha.ano); IMSDBM = incremento médio anual emassa seca obtido pela
densidade bésica média (kg/ha.ano). Médias seguldamesma letra ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de pilatzte.

A relacdo dos valores médios de volume com a idaléey da analise
gréfica de distribuicdo dos residuos, pode serrebda na Figura 18. Percebe-
se que apo6s um periodo de estabilizacdo, ocorreuretmmada do crescimento
em volume a partir do sétimo ano. O modelo ajustgtesentou um coeficiente
de determinag&o de 0,68. Porém, nota-se a predergfaservacoes discrepantes

e tendenciosidade na distribuicdo dos residuos.
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Figura 18 Relacdo entre volume e idade (A) em Moftlros, Rio Pardo de
Minas, Sul de Minas e Trés Marias, com a distriiaidos residuos

(B)
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4.3.4 Sul de Minas e Trés Marias

O resumo da analise de variancia, considerando |medmento
experimental adotado, estd apresentado na Tabel® Bfeito do local e de
idade foi ndo significativo para todas as carasfieds de crescimento e para
IMA, respectivamente. O efeito da interacdo foi reignificativo para a
DBDAP. Por sua vez, para a DBMED, o seu efeitosignificativo, assim,
necessitando de desdobramento.



Tabela 14 Resumo da andlise de variancia pararastedsticas de crescimento e densidade basicauée Minas e
Trés Marias

Quadrado médio

kv Gt Volume IMA IMSDBD IMSDBM DBDAP DBMED
L 1 4810,00° 702,60° 215950,8% 9261167,7T 0,0893* 0,0559*
I 4 308694,61* 515,82 224413230,08* 225889591,38* 0,0252* 0,0229*
Lxl 4 82478,97* 1304,92* 344569340,31* 3707959%7, 0,0017° 0,0018*
Erro 275 11590,62 299,13 63704676,44 67438472,37 001e, 0,0006
Média geral 251,24 41,77 18630,73 19347,53 0,444 4610,
CVe(%) 42,85 41,41 42,84 42,45 7,71 5,15
FV = fonte de variagdo; L = local; | = idade; GLgraus de liberdade; Volume em¥hm; IMA = incremento médio anual

volumétrico (n/ha.ano); IMSDBD = incremento médio anual em mas=za obtido pela densidade basica na posicdo do DAP
(kg/ha.ano); IMSDBM = incremento médio anual em saaseca obtido pela densidade basica média (kgtha.BBDAP =
densidade bésica estimada na altura do DAP &yddBMED = densidade basica média (g/znmCVe = coeficiente de variacéo
experimental; * €° = significativo e ndo significativo a 5% de prollialade, respectivamente.
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Ao avaliar somente o efeito do local, as médiasD&DAP estdo
mostradas na Figura 19. A maior densidade basicabfada em Trés Marias.
Apesar dos dois locais serem de capacidade pradsgimelhante, considerando
o indice de sitio, a precipitacdo em Trés Mariase@or comparada com o Sul
de Minas. Esse fato pode explicar a influéncia tididade cambial e por
consequéncia alterar a propor¢do da madeira jugeadulta ou a propor¢éo de

lenho inicial e tardio do anel de crescimento.

0.5 -
b a
< _ 0.464
z 04 0,428
03 -
=
A 0.2 4
@
= 0.1 A
0 T
Trés Marias Sulde Minas

T.ocal

Figura 19 Valores médios de densidade basica obtalaaltura do DAP
(DBDAP) em Sul de Minas e Trés Marias

Nota: Médias seguidas de letra diferente difereiatisicamente a 5% de probabilidade.

Na Figura 20, esta apresentada a relacdo funcemad os valores
médios de DBDAP e a idade. Verifica-se 0 aumentdetesidade basica com a
idade, com um maior incremento na idade de quatra ginco anos, sendo que,
em seguida, houve uma reducao dessa taxa, tendesgtabilizacdo. A relacédo
foi explicada pelo modelo quadratico, com um ajudee 0,83. Contudo,
analisando a distribuicdo dos residuos, verifica&ga@resenca de observacdes

discrepantes.
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Figura 20 Relacdo funcional entre densidade baditda na altura do DAP -
DBDAP e idade (A) em Sul de Minas e Trés Mariasmca
distribuicédo dos residuos (B)

Os valores médios das caracteristicas de crescmata DBMED, com
o teste de comparacdo multipla, avaliando o desdudmto do efeito do local
dentro de idade, podem ser observados na TabeRati&.as caracteristicas de
crescimento, houve diferenca estatistica na id&dsete anos apenas para o
IMSDBD, em que o maior valor foi obtido em Trés Mar Verifica-se também,
aos oito anos, analisando todas as caracteristcagescimento, que Sul de
Minas apresentou melhores condicbes de crescimentgue pode estar
relacionado ao elevado indice pluviométrico dadegNo entanto, avaliando as
idades de quatro, seis e sete anos, o maior valB@BIMED foi obtido em Trés
Marias.
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Tabela 15 Valores médios das caracteristicas deeigrtento e da densidade
basica média em Sul de Minas e Trés Marias

Local Idade Volume IMA IMSDBD IMSDBM  DBMED
Sul de Minas 4 158,29 40,22 15436,37 16316,04 ®,409
Trés Marias 4 145,43 35,69 15753,37 16216,62 0,456b

Sul de Minas 5 227,03 44,79 19075,27 20048,08 0,457
Trés Marias 5 223,21 45,39 20872,12 21476,03 0,469

Sul de Minas 6 241,45 40,29 18314,89 19039,61 @462
Trés Marias 6 209,05 35,18 16498,16 16791,53 0,479b

Sul de Minas 7 281,44 40,76  17425,58a 18530,41 98,44
Trés Marias 7 322,13 45,74  21614,03b 2244417 ®,491

Sul de Minas 8 443,69b 55,46b 26020,42b  26850,03b ,4780
Trés Marias 8 287,62a 35,21a 16876,26a 17060,69a 4810,

Idade em anos; Volume em?3ma; IMA = incremento médio anual volumétrico
(m%ha.ano); IMSDBD = incremento médio anual em massa obtido pela densidade
basica na altura do DAP (kg/ha.ano); IMSDBM = imeemto médio anual em massa
seca obtido pela densidade basica média (kg/haRBOJED = densidade bésica média
(g/cn?). Médias seguidas de letra diferente diferem iefitimente a 5% de

probabilidade.

A relacédo funcional entre as médias de volumedade, considerando o
desdobramento e a avaliacdo do efeito da idadeodeéat local, pode ser
observada nas Figuras 21 e 22 em Sul de MinasseMaéas, respectivamente.
As relagBes funcionais obtidas para as duas redifi@sn distintas, sendo
ajustado o modelo quadratico para Sul de Minaslirear simples para Trés
Marias. A relacéo funcional obtida em Sul de Minssece ser evidenciada em
virtude do melhor ajuste apresentado, embora serwdbsuma ligeira
tendenciosidade na distribuicdo dos residuos paidois modelos. Verifica-se
também que a curva de crescimento em forma de gigmnéio é observada em

virtude da amostragem realizada.
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Figura 21 Relacéo entre volume e idades de guztreg, seis, sete e oito anos
(A) em Sul de Minas, com a distribuicdo dos ressdi®)
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Figura 22 Relacédo funcional entre volume e idadeguatro, cinco, seis, sete e
oito anos (A) em Trés Marias, com a distribuicde dsiduos (B)

A relacdo funcional entre idade e DBMED em Sul dimdd e Trés
Marias estd mostrada nas Figuras 23 e 24, respewive. Verifica-se que a
densidade aumentou com a idade em ambos os Isead) que a maior taxa de
incremento, principalmente nas arvores mais jovémspbservada no Sul de
Minas. O modelo ajustado para ambos os locais fpiaalratico, destacando-se

0 ajustado para Trés Marias em virtude do melhastej Apesar disso, os dois
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modelos apresentaram observagfes discrepantesftpenciaram a qualidade

do ajuste.

0.8 6 -
- ALk B
5 0.6 - g 4 :
\°.'z ./Q(*‘o—' .g 2 A ' ! i

0.4 = .
8 o s o+ & o
= y=-0.00415x2+0,0629x + 2, it
g 0.2 1 0.2318 g -2+ .

. R2=0.72 S 4

T T T T T T T 1 [:¥)
01234567829 MG
Idade (anos) DBMED ajustada (g/cm®)

Figura 23 Relacéo entre densidade basica média EBM idades de quatro,
cinco, seis, sete e oito anos (A) em Sul de Mipas) a distribuicdo
dos residuos (B)
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Figura 24 Relacéo entre densidade basica média EBM idades de quatro,
cinco, seis, sete e oito anos (A) em Trés Marias) a distribui¢cdo
dos residuos (B)

Githiomi e Kariuki (2010), em pesquisa cdin grandis, em diversas
idades, também utilizaram o modelo quadratico gagaicar a relacdo entre

densidade basica, tomada em um Unico ponto de @gest, e a idade. Os
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autores obtiveram um coeficiente de determinagcdo9e, valor que se

aproximou do modelo ajustado para Trés Marias.

4.4 Modelagem da densidade basica

O modelo de regresséo ajustado para estimar a DBBtRDuncao da
DBDAP por idade e por local esta apresentado naldabs. Foi verificado,
para todos os locais, que o teste de identidadeadielos lineares realizado foi
significativo, indicando que ndo se pode utilizarequacdo geral para a
estimativa da DBMED independentemente da idade Ildoec Portanto, é
necessario um modelo especifico por idade de g@alidPorém, a regressao aos

cinco anos néo foi significativa para Rio Parddvtieas.

Tabela 16 Modelo de regressao linear simples entlensidade basica média e
a obtida no DAP

N° I((;igi) Modelo ajustado F R g/\o/)
Jodo Pinheiro
1 4 Yi = 0,0794+0,8606 DBDAP 134,47 0,85 2,20
2 5 Yi = 0,2259+0,4942DBDAP 18,62* 0,51 3,09
3 6 Y, =0,1994+0,5927DBDAP 13,17* 0,62 3,28
Geral Y, =0,1420+0,7021DBDAP 145,15* 0,73 3,05
Montes Claros
4 5 Yi = 0,3671+0,2607DBDAP 6,30* 0,22 221
5 6 Y,=0,1769+0,6967DBDAP 30,83* 0,79 1,40
6 7 Y, =0,2384+0,5678DBDAP 5,52* 0,41 1,32
Geral Yi = 0,1991+0,6302DBDAP 39,26* 0,48 2,80
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“Tabela 16, conclusao”

ldade /- jelo ajustado F R CcV®)
(anos)
Rio Pardo de Minas
7 6 Yi = 0,3867+0,2084DBDAP 9,67* 0,30 2,65
8 7 Y =-7,7254x1G+1,1198DBDAR 89,47* 0,80 2,97
9 8 Yi = 0,2218+0,5851DBDAP 8,41* 0,39 1,62
Geral Yi = 0,2330+0,5446DBDAP 78,69* 0,52 3,62
Sul de Minas
10 4 Yi = 0,2959+0,2914DBDAP 11,84* 0,26 2,92
11 5 Yi = 0,1847+0,6242DBDAP 65,71* 0,70 4,66
12 6 Yi =0,1277+0,7522DBDAP 62,16* 0,65 3,31
13 7 Yi = 0,2171+0,5454DBDAP 16,29* 0,33 2,94
14 8 Yi = 0,0689+0,8837DBDAP 189,49* 0,91 2,70
Geral Y, =0,1253+0,7545DBDAP 529,04* 0,78 3,78
Trés Marias
15 4 Yi = 0,3600+0,2147DBDAP 6,59* 0,27 2,57
16 5 Yi = 0,2226+0,5427DBDAP 21,99* 0,44 2,70
17 6 Yi = 0,3704+0,2306 DBDAP 16,78* 0,48 3,25
118 7 Yi = 0,1491+0,7250DBDAP 87,26* 0,76 2,31
19 8 Yi = 0,2784+0,4298DBDAP 65,96* 0,70 1,60
20 9 Yi = 0,0096+0,9908DBDAP 70,02* 0,75 2,89
Geral Y, =0,2174+0,5642DBDAP 246,88* 0,62 3,66

R? = coeficiente de determinacgéio; CV = coeficiente vdeiacdo do modeloY; =
densidade basica média (gAmDBDAP, = densidade béasica na altura do DAP
(g/cn);* significativo a 5% de probabilidade.

Pela Tabela 16, observa-se que houve diferencaalmade do ajuste e
na eficiéncia da regressao em cada idade. Assinecema destaques os modelos
aos quatro, seis, sete e oito anos para Jodo RinMontes Claros, Rio Pardo
de Minas e Sul de Minas, respectivamente, uma uezagresentaram elevados
valores do coeficiente de determinacéo e, em deaidp valor do coeficiente de

varia¢cdo, indicando pouca variagdo dos dados. Ré&s Marias, ocorreu uma
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significativa melhora no ajuste do modelo com o ewtm da idade do clone,
tendendo a uma estabilizac@o a partir dos sete Baoa os demais locais, ndo
foi observado esse resultado. Dessa forma, coasider esses modelos
ajustados, é possivel obter a estimativa da DBMp@artr do conhecimento da
DBDAP, especialmente nas idades em que a qualidadajuste foi elevada
como, por exemplo, em Jodo Pinheiro, aos quatrs, aontes Claros, aos seis
anos, Rio Pardo de Minas, aos sete anos, Sul dasMaos cinco, seis e oito
anos, e em Trés Marias a partir da idade de set &30 representa a reducéo
de custos e de tempo na determinagéo da densidsida.b

Em estudo conk. globulos spp. globulos aos 35 anos, lgartia et al.
(2003) constataram que na predicdo da densidadeabdes arvore, a partir da
obtida na altura do DAP, deveria ser utilizada wgaacao para cada local. Os
autores encontraram ajustes de 0,82 e 0,70 pasal@adidades. Couto (2011),
trabalhando conk. grandis, encontrou na estimativa da DBMED a partir da
DBDAP o ajuste de 0,55 e 0,68 para 42 e 54 mesédade, respectivamente.
Entretanto, Gouvéa et al. (2011), ao estudar aidimhes basica da madeira de
diversos clones dé&ucalyptus, com trés anos, encontraram a correlacdo de
apenas 30%, o que sugere que a densidade naddtlDAP apresentou fraca
relacéo funcional com a densidade média da araessa idade.

Na Figura 25, esté ilustrada a distribuicdo dosdues dos modelos
lineares ajustados para a estimativa da DBMED tr pler DBDAP. Percebe-se,
de modo geral, nenhuma tendenciosidade aparente,sej@, nenhuma
transgressdo da pressuposicdo basica de homogimeidia variancias.
Entretanto, verifica-se a presenca de possiveisraigies discrepantes em

alguns dos modelos.
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Os modelos de regressdo lineares ajustados parstirativa da
DBMED por idade e a equacdo geral, para cada lessdio apresentados na
Tabela 17. Verifica-se que os modelos testados gmiidades de cinco e seis
anos, para Montes Claros, oito anos, para Rio Riegddinas, e cinco anos, para
Trés Marias, ndo foram significativos. Por sua feizpossivel ajustar dois tipos
de modelos lineares com ajustes semelhantes patades de cinco e seis anos
para Rio Pardo de Minas e Jodo Pinheiro, respentimte. No entanto, o
modelo ajustado para Jodo Pinheiro apresentou meliimidade de ajuste,
sendo a estimativa mais precisa com a sua utilizagasse caso, a DBMED
pode ser estimada tanto pelo indice de sitio qupel® média do incremento
médio anual volumétrico (IMAmM).



Tabela 17 Modelos de regressao ajustados parareatiea da densidade basica média

No I(gigi) Modelo ajustado faj. g/\:)
Joao Pinheiro
1 4 Y = 0,2779+4,4746x1t5 0,82* 2,37
2 5 Y; = 0,4125+9,7538xTOMAmM; 0,30* 3,58
3 6 Y = 0,3557+4,4054xTOMAmM; 0,88* 1,74
4 6 Y = -7,4897x16+2,1300x1GS 0,88* 1,74
5 Geral ¥; = 0,1280+3,8680x10,+4,3291x10S 0,66* 3,41
Montes Claros
6 7 ¥; = 1,1505+1,4813xIIMAmM +2,6044x1GFHT; 0,47* 1,18
7 Geral Y, = 0,4947+2,1823x10,+6,3159x10DAP;-8,3511x10HT; 0,60* 2,44
Rio Pardo de Minas
8 5 Y = -1,0828+2,5573xItDAP,+6,8398x1FHT;-1,1036X1FIMAM; 0,60* 1,94
9 5 ¥, = -3,6730+2,5573xXItDAP+6,8399x1GHT+8,4299x10°S 0,60* 1,94
10 6 Y = -14,1084+1,7537%,9917x1FS?+9,24708 0,39* 2,42
11 7 Y =-1,1661+0,11389,9193x10S? 0,86* 2,38
12 Geral ¥; = 0,3045+1,0849x10,+4,4232x10S 0,45* 3,85

18



“Tabela 17, conclusao”

N° I(gig; Modelo ajustado &y (C(:J/\O/)
Sul de Minas
13 4 Y =0,4712-1,8243x1t5 0,30* 2,80
14 5 ¥; = 0,9221+1,4029xTOMAmM-2,1 76 9x1GHT; 0,67* 4,82
15 6 Y, = 0,4182+1,0991xTOMAmM; 0,70* 3,05
16 7 ¥; = 0,4254+5,8004xIIMAm; 0,52* 2,45
17 8 Y; = 94,1050+5,9741$9,5214x10S?> 0,53* 6,13
18 Geral Y, = 0,3790+1,7249x10,+9,8087x10DAP;-7,0357x10HT,; 0,32* 6,57
Trés Marias
19 4 Y = 0,1867+2,8076xI8MAmM -8,8580x1(FIMAM ?+8,6484x1FIMAm 0,29* 2,47
20 6 Y; = -0,8629+0,1228IMARR3,5117x1FIMAM %+3,1685x1FIMAmM 3 0,89* 1,44
21 7 Y = -17,3155+2,02539,6001x1FS%+9,4119x10'S3 0,74* 2,35
22 8 ¥, = 0,3994+2,9829x1%5 0,56* 1,91
23 9 Y; = 34,0214-3,3300%0,1102$+1,2149x10S> 0,28* 4,84
24 Geral ¥; = 0,3574+1,2077x18,+1,5776x10S 0,43* 4,46

R%j.= coeficiente de determinacdo ajustado; CV Hficieate de variacdo do model%; = densidade basica média (gins =
indice de sitio (m); IMAT= média aritmética do incremento médio anual volicr (n*/ha.ano); HT= altura total (m); DAP=
didametro a 1,30 m de altura (cm)=lidade (anos); * significativo a 5% de probalaitie.

Z8
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Pela Tabela 17, observa-se que o melhor ajustdooptira a idade de

guatro e seis anos para Jodo Pinheiro e seis arsetepara Trés Marias e Rio

Pardo de Minas, respectivamente, indica a utilizag@sses modelos para a

estimativa da DBMED. Entretanto, analisando a Figa6, verifica-se que

somente os modelos propostos para Jodo Pinheisosei® anos, podem ser

sugeridos em virtude da melhor distribuicdo dofdtess. Observa-se também

gue, apesar do coeficiente de determinacdo ajustedale apenas 60%, 0s

modelos ajustados aos cinco anos para Rio Parbibrds e a equacéo geral de

Montes Claros ndo apresentaram problemas de digtiiresidual.
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Os modelos lineares ajustados para a estimatiaBMED para cada
local e equacéo geral estdo apresentados na TaéBelBe modo geral, os
modelos ajustados apresentaram elevados valores cakficiente de
determinacédo ajustado e baixos valores do coefecida variacdo, indicando a
precisdo e pouca dispersdo dos dados observadoslapdo aos estimados.
Todas as variaveis regressoras foram significatiemseto o indice de sitio da

equacao ajustada para Trés Marias, incluindo acéqugeral.
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Tabela 18 Modelos de regresséo ajustados parareatiéd da densidade béasica
média por local

Local Modelo ajustado B cv

Jodo Pinheiro ;= 7,2249x18+0,4789DBDAR2,5282x165+1,8762x10; 084 23
Montes Claros Y, = 3,3500+0,4240DBDAR,9849x135+7,9735x10; 0,71* 2,07

'\R/l'i‘r)] apsardo de ¥, = 0,1602+0,4332DBDAR3,9075%-3,5389) 069" 287
Sul de Minas ¥, = 0,1222+0,7431DBDAPL,8345x10IMAM, 078 3,72
TrésMarias Y, =0,2362+0,4668DBDAR,2623x105+5,1249x18I, 0,69 3,28
Geral ¥, = 0,1533+0,6642DBDAR, 16575 3,6139x10), 0,78 3,69

R%aj.= coeficiente de determinacdo ajustado; CV ficieate de variacdo do modelo
(%); Y, = densidade basica média (gFgnDBDAP, = densidade bésica na altura do
DAP (g/cm?); S = indice de sitio (m); E idade (anos); IMARE média aritmética do

incremento médio anual volumétrico¥(ra.ano); * significativo a 5% de probabilidade.

A relacéo entre os valores ajustados e os obsenaddaistribuicdo dos
residuos estdo ilustradas nas Figuras 27 e 28eathsgmente. Percebe-se a
presenca de possiveis observacdes discrepantesapai@oria dos modelos
ajustados, exceto no ajuste realizado para JodleeiRine Montes Claros.
Portanto, os modelos ajustados para esses locaim fos mais adequados na
estimativa da DBMED em funcdo da DBDAP, indice itie & idade.
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Na Tabela 19, séo verificados os modelos de reipedimeares
selecionados para a estimativa da DBDAP por idadeneém a equacéo geral,
para cada local analisado. Os modelos de regréias@oes testados foram nao
significativos para a equacéo geral de Rio PardMithas e para as idades de
Montes Claros, de cinco, oito e nove anos para Ridbeiro, Rio Pardo de
Minas e Trés Marias, respectivamente. Enquantopgue Rio Pardo de Minas,
para a idade de cinco anos, dois modelos lineargdes, utilizando IMAmM e
indice de sitio, apresentaram os melhores ajustes @ modelos testados. Isso
significa que a DBDAP pode ser estimada pelo IMAmpelo indice de sitio.
Entretanto, o modelo apresentou baixa precisdo, ét baixo valor do

coeficiente de determinacéo ajustado.



Tabela 19 Modelos de regressao lineares ajustatasapestimativa da densidade basica obtida na altuDAP

Idade

Ne Modelo ajustado =10 CV (%)
(anos)
Joao Pinheiro
1 4 Y; = 0,3550+1,4959x TOMAmM; 0,65* 3,77
2 6 Y; = 0,9571+0,0085IMAR3,0605x1FHT; 0,67* 3,92
3 Geral Y, = 0,1164+4,1603x10,+3,7608x10S 0,47* 5,35
Montes Claros
4 Geral ¥; = 0,4780+1,5240x18,+8,3317x1GDAP;-8,1068x10°HT; 0,20* 3,92
Rio Pardo de Minas
5 5 Y = 0,3305+4,3152xITOMAmM; 0,35* 5,14
6 5 Y; = 1,3433-3,2963x1¢5 0,35* 5,14
7 6 Y, = -55,3279+6,8844%9),28135+3,8038x10S° 0,22* 7,35
8 7 Y = 0,2624+7,9425x1t5 0,69* 2,77
Sul de Minas
9 4 Y; = 0,2262+2,092xT8IMAmM -1,1422x1GHT, 0,24* 5,45
10 5 ¥; = 1,1019+2,6636xXITOMAM;-3,2371x10HT; 0,57* 7,69
11 6 Y; = 0,4418-1,4659xITAMAM +3,1186x1FIMAmM 0,65* 3,64
12 7 Yi = 4,1672-0,4678%1,9158x1FS%-2,5736F 0,30* 3,29
13 8 ¥; = 0,3115+2,7257xTOMAm; 0,46* 7,35
14 Geral Y, = 0,3673+2,0386x10,+1,0863x10DAP;-8,7119x10HT; 0,25* 8,40

T6



“Tabela 19, conclusao”

N° I(gigi) Modelo ajustado &y (Co/\ol)
Trés Marias

15 4 ¥ = 0,7350-1,5828xIAMAM +1,9987x1¢IMAmM 0,72* 3,78
16 5 Y = 0,2398-0,0155IMAm3,6225x10'IMAm *+2,7211x1IMAm 3 0,68* 3,21
17 6 ¥ = -2,8041+0,3016IMARS8,6978x1GIMAM %+7,9191x1FIMAmM 3 0,40* 10,44
18 7 ¥ = 0,6908+1,1520xIDAP;-1,9145x1FHT;+9,4563x1CGS 0,22* 5,07
19 8 ¥, = 0,3109+5,8600x 15 0,57* 3,76
20 Geral Y = 0,2596+1,4892x10,+3,8641x10S 0,37* 6,66

R?j.= coeficiente de determinagéo ajustado; CV Hicieate de variacdo do model®; = densidade béasica obtida na altura do DAP
(g/cn?); IMAm; = média aritmética do incremento médio anual veiiito (n¥/ha.ano); HT= altura total (m); S= indice de sitio

(m); I; = idade (anos); DAR= diametro a 1,30 m de altura (cm); * significata 5% de probabilidade.

Z6
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De modo geral, sugere-se para a estimativa da DBip&Ras o modelo
ajustado para a idade de seis anos para Jodo Binheia vez que atendeu a
todos os critérios de selecdo e nado apresentowsghiessdo aparente da
pressuposicdo da homogeneidade de variancias &rade Figura 29).
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4.5 Modelagem da massa seca

Na Tabela 20, observam-se o0s modelos linearesadpsstpara a
estimativa do IMSDBD por idade, para cada localisado. Percebe-se que 0s
valores dos ajustes foram elevados, sendo posgusthr modelos lineares com
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variaveis regressoras diferentes para cada idadetcepara a idade de cinco
anos, em Montes Claros e Rio Pardo de Minas, etde@woos, em Rio Pardo de

Minas.

Tabela 20 Modelos de regresséo para a estimativiacgemento médio anual
em massa seca obtido pela densidade basica reddtidAP

N° Idade Modelo ajustado °H. CcVv
Jod&o Pinheiro

1 4 Y, = -1840780,00+165828,00812,318+48,26S 0,90* 12,38
2 5 Y; = -21615,20+519,84DAP1386,82HF155,615 0,99* 4,46
3 6 Y, = -60790,60+2845,07S 0,97* 4,19
Montes Claros
4 6 Y, =218455,00-8111,41S 0,95* 4,84
5 7 Y, = 1300680,00-48517,20S 0,98* 1,85
Rio Pardo de Minas
6 6 Y; = -25964,00+3542,43DAP074,75HF-743,45$ 0,94~ 12,15
7 7 Y, =-24829,40+1489,70DAP737,48HT 0,98* 8,08
Sul de Minas
8 4 Y, = -39225,90+1596,64S 0,88* 12,96
9 5 Y, = -30774,90+1753,75S 0,71% 18,81
10 6 Y, = -18581,60+3876,89DAH86,037HT 0,94~ 13,95
11 7 Y, =-20717,90+3254,15DAR53,14HT 0,98* 7,22
12 8 Y, = 11604200,00-742355,0831888,008 0,82* 12,53
Trés Marias
13 4 Y, = 3407,83+3884,60DAR807,57HT 0,83* 11,68
14 6 Y, = -36997,90+2837,03DAB15,55HT 0,91* 9,36
15 7 Y = 508099,00-37129,70693,46 S 0,88* 12,98
16 8 Y, = -15713,50+3426,87DAH 19,59HT 0,98* 6,41
17 9 Y, = -39947,50+1857,54DAF937,73HT 0,97* 6,31

Idade em anos; @j.= coeficiente de determinacdo ajustado; CV =ficieate de
variacdo do modelo (%)Y; = incremento médio anual em massa seca obtido pela
densidade basica na altura do DAP (kg/ha.an®;i&dice de sitio (m); DAR: diametro

a 1,30 m de altura (cm); KH¥ altura total (m); * = significativo a 5% de paitilidade.

Apesar dos elevados valores do coeficiente de rdetecdo ajustado
para a maioria dos modelos lineares, propde-segastimativa do IMSDBD
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apenas os modelos ajustados aos cinco e seispanaslodo Pinheiro, aos seis e

sete, para Montes Claros, e aos oito anos, pama Nlggias. Esses modelos

apresentaram

residuos aleatoriamente distribuidim

tendenciosidade

aparente e auséncia de possiveis observactegdisiee (Figura 30).
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Santana (2009), ao utilizar o modelo linear mddtigom interacao
ajustado em funcdo do DAP, altura total e idadéevabo ajuste de 99% para a
estimativa da massa seca de madeira do clone GGREIS et al. (1985)
também obteve o ajuste semelhante ao encontraddS@mana (2009), na
estimativa da biomassa seca de madeirk.dgandis por meio do uso de um
modelo linear logaritmico, com DAP e altura totabmo variaveis
independentes. Esses resultados estdo de acordmsa@justes encontrados
neste trabalho, mostrando que existem outras egsggéra a estimativa da
massa seca.

Os modelos de regressao lineares para a estintitiVdSDBM estéo
apresentados na Tabela 21. De modo geral, os saldws ajustes foram
elevados e com baixos valores de coeficiente degZ, indicando pequena

dispersao dos valores estimados, exceto o modedtadp aos quatro anos em



100

Jodo Pinheiro, aos cinco, seis e oito anos em &llidas, e aos cinco e sete

anos em Trés Marias.

Tabela 21 Modelos de regresséo lineares paramatisth do incremento médio

anual em massa seca obtido pela densidade bagiia mé

N° Idade Modelo ajustado ‘H. CV
Jodo Pinheiro
1 4 ¥, = -1936330,00+174425,06%166,538+50,76$ 0,91* 12,16
2 5 Y; = -22866,80+718,96DAPL334,60HT-143,63% 0,99* 3,85
3 6 S?i =-60481,70+2844,70S 0,99* 2,44
Montes Claros
4 6 Y; = 228709,00-8490,57S 0,97* 3,65
5 7 Y, = 1369560,00-51085,60S 0,99* 1,17
Rio Pardo de Minas
6 5 Y; = -140493,00+2655,72DAR2616,05HF-2194,565 0,99* 2,08
7 6 Y; = -29198,60+2795,15DAB63,60HT+814,67S 0,99* 5,23
8 7 S?i = -26495,50+1520,09DAP310,69HT 0,98* 7,70
9 8 Y = -32752,00+2076,55DAF666,6 7THT 0,99* 2,66
Sul de Minas
10 4 Y; = -25300,90+2833,65DAMB09,10HT+651,44% 0,96* 9,34
11 5 Y = -34233,80+1909,65S 0,80* 15,54
12 6 Y, = -18581,60+3876,89DAH86,04HT 0,94* 12,63
13 7 S?i =-23014,60+3467,00DAHR49,01HT 0,98* 7,95
14 8 S?i =-207030,00+7417,71S 0,83* 13,65
Trés Marias
15 4 Yi =-2230,98+4119,09DARA726,93HT 0,89* 9,98
16 5 Y, = -23210,60+1489,22S 0,19* 37,32
17 6 Yi =-27456,70+3094,41DAF279,21HT-248,24% 0,99* 2,97
18 7 Yi = 511980,00-37426,60900,05§ 0,92* 12,84
19 8 Y, = -16621,20+3224,34DAB67,78HT 0,99* 5,39
20 9 Yi =-36154,00+1953,86DAF765,82HT 0,96* 6,90

Idade em anos; @j.= coeficiente de determinacdo ajustado; CV =ficieate de
variagdo do modelo (%)Y; = incremento médio anual em massa seca obtido pela
densidade béasica média (kg/ha.an@) $hdice de sitio (m); DAP= didametro a 1,30 m

de altura (cm); HiT= altura total (m); * significativo a 5% de proliatade.
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Para a estimativa do IMSDBM se recomenda apenasnadelos

ajustados aos cinco, seis, sete e oito anos pd@ Bmheiro, Rio Pardo de

Minas, Montes Claros e Trés Marias, respectivamemba vez que se verifica a

distribuicdo aleatoria dos residuos, sem tendedeids aparente e auséncia de

possiveis observacdes discrepantes (Figura 31).

=
1

bhbd
»

*o
* "

'
o
1

Residuos padronizados
| ST e T )
e
L o]

IMSDEM ajustado (kg/ha.ano)

=
< 4
5
E 2 T +
g
z :
g N H
— *
w27 4
z -2
=
= -
E A4
o -
Mo-G -
IMSDEM ajustado (kg/haano)
6 A
= 5
k=]
S 4
=
g 27
= .
g 0 ¢
— *
2 -2
=
=
et
24
o
=

INMSDBM ajustado (kg/ha.ano)

Residuos padronizados Residuos padronizados

Residuos padronizados

6

=]

o

-0

IMSDBEM ajustado(kg'ha.ano)

*eP
*ou

IMSDEBEM ajustado (ke/ha.ano)

TR P

IMSDEM ajustado (kg/ha.ano)

Figura 31 Distribuicdo dos residuos dos modelcsalies ajustados de 1 a 20
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(...continua...)
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De modo geral, a estimativa do IMSDBD e IMSDBM eumdao das
caracteristicas de crescimento e indice de sitEsaptou ajustes significativos e
semelhantes. Ainda assim, a andlise gréfica deibdigtdo de residuos foi
decisiva para a recomendacao de modelos de regreesdente em algumas

idades.



104

5 CONCLUSAO

Pelos resultados obtidos, pode-se concluir que:

A densidade bésica e as caracteristicas de credcime clone GG 100
foram influenciadas pela capacidade produtiva tio, $flade e interacao.

O local com melhor caracteristica ambiental, irekiscom melhor
capacidade produtiva do sitio, influenciou negatigate o valor da densidade
bésica.

O DAP pode ser utilizado como ponto de referénaia a estimativa da
DBMED do clone somente em algumas idades nos lavaigados.

O modelo para a estimativa da DBMED e DBDAP, a ipatas
caracteristicas de crescimento e indice de sétiandis adequado somente aos
seis anos para Jodo Pinheiro. Nesse local, a ¢istimda DBMED foi mais
precisa utilizando dois modelos lineares distiaostados em fungdo do IMAmM
ou do indice de sitio e a DBDAP em funcdo do IMADAP.

A utilizacéo do modelo linear tendo o DAP, indieesftio e idade como
variaveis regressoras para a estimativa da DBMBD|qzal, foi mais eficiente
somente em Jodo Pinheiro e Montes Claros.

Os modelos lineares ajustados em funcdo das cdsticks de
crescimento e indice de sitio para a estimativiMDBD e IMSDBM foram
adequados somente em Jodo Pinheiro, Trés MariasngeMClaros, em geral,
aos cinco, seis, sete e oito anos.

Outros modelos com interacdo das variaveis reg@ss 0s modelos

nao lineares também podem ser testados.
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