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RESUMO

A estimativa do estoque de madeira presente em uma area, normalmente € obtida
utilizando modelos de regressao ajustados a partir de dados de cubagem rigorosa,
gue por ser uma pratica onerosa, em muitos casos, é substituida por métodos de
menor precisdo. Com isso, 0 objetivo deste trabalho foi realizar cubagem rigorosa e
ajustar modelos para estimar o volume de madeira em povoamentos de Eucalipytus
sp. em sete municipios de Minas Gerais e avaliar a possibilidade de agrupamento
dos dados para ajuste de um modelo comum, por meio de teste de identidade de
modelos utilizando varidveis Dummy. O estudo foi realizado em com idade entre 5 e
6,5 anos. Foram cubados individuos e ajustados modelos volumétricos de simples e
dupla entrada. A escolha do melhor modelo se deu por meio de analise grafica de
residuos, erro padrdo residual em porcentagem (Syx %) e coeficiente de
determinacdo ajustado em porcentagem (R2? %). Foi testada a identidade destes
modelos através de andlise de covariancia. O modelo de Schumacher e Hall
Logaritmizado foi o que apresentou melhores resultados. E possivel a utilizacdo das
equacbes geradas neste estudo para realizacdo de inventarios futuros em
povoamentos de Eucalyptus sp. eliminando assim a necessidade da realizacdo da
cubagem rigorosa, reduzindo custos. O teste de identidade de modelos indicou que
€ possivel utilizar uma Unica equacéo volumétrica ajustada, com precisdo, para 0s
municipios de Rio Pardo de Minas, S&o Joao da Ponte, Francisco Sa e Turmalina.
PALAVRAS-CHAVE: analise de covariancia, cubagem rigorosa, estimativa de
volume, inventario florestal, variaveis dummy.

IDENTITY TEST VOLUMETRICS MODELS FOR Eucalyptus sp. STANDS
LOCATED IN SEVEN MUNICIPALITIES OF MINAS GERAIS STA TE

ABSTRACT
Standing wood stocks estimates are usually obtained through regression models
fitted from tree cubicage data, which is an expensive method, and frequently is
replaced by cheaper and less accurate options. This study aimed at estimating wood
volume for Eucalyptus sp stands located in seven diferent municipalities of Minas
Gerais State, and evaluating the possibility of grouping the whole database and fit
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one general model for all municipalities or some of them. The stands ages were
ranging from 5 to 6.5 years old. Volumetric models of simple and double entry were
fitted, and selected according to percentage volume residual distribution, standard
estimate error (Syx) and coefficient of determination (R2). The possibility of grouping
databases from different municipalities were tested through models identity test with
dummy variables, through covariance analysis. Schumacher and Hall logaritmic
model provided the best results, and its possible to use it in others forest inventories
for Eucalyptus sp, avoiding new cubicage efforts and reducing costs. The identity test
indicated the possibility of fitting only one equation to four of the seven municipalities
studied: Rio Pardo de Minas, Sao Jodo da Ponte, Francisco S& and Turmalina.
KEYWORDS: covariance analysis, tree cubicage, volume estimate, forest inventory,
dummy variables

INTRODUCAO

A Silvicultura representa uma importante atividade econfOmica para o
Brasil, representando 76,1% dos 18,7 bilndes de reais da producéo primaria florestal
no ano de 2013 (IBGE, 2014). No pais, a area de florestas plantadas ultrapassa o0s
6,66 milhbes de hectares, onde o género Eucalyptus representa a maioria dos
plantios comerciais. O Estado de Minas Gerais possui maior concentracdo de
plantios florestais entre os estados brasileiros, ultrapassando os 1,5 milhdes de
hectares (ABRAF, 2013).

A estimativa de volume de madeira em povoamentos florestais de
eucalipto é de fundamental importancia e imprescindivel para o planejamento e
monitoramento dos plantios comerciais. Dessa forma, utilizam-se equacdes em
qualquer procedimento de estimativa do volume da arvore (LEITE et al., 2011).

CABACINHA (2003) destaca que para obtencdo dessas equacgbes é
necessaria a aplicacdo de algum método de cubagem rigorosa, que € realizada em
arvores previamente selecionadas. Em geral esta op¢ao exige o abate das arvores
amostradas e a medicdo de varios diametros ao longo do fuste, atividade que &
trabalhosa e onerosa para as rotinas de inventario dos empreendimentos florestais.

De acordo com CAMPOS & LEITE (2009), o ajuste de equacbes
normalmente se restringe a espécie, espacamento, idade, regime de corte e
qualidade do local, sendo ideal a utilizacdo das mesmas especificamente para um
conjunto de dados dentro das mesmas condigbes. REGAZZI & SILVA (2010)
destacam que quando se realizam ajustes de varias equacdes para determinar uma
variavel que se encontra em grupos distintos, torna-se interessante avaliar entre
estas funcbes se 0s parametros estimados sdo estatisticamente iguais no intuito de
utilizar uma Unica equacgao.

A introducdo de variaveis qualitativas (Dummy) torna o modelo de
regressao uma ferramenta extremamente flexivel capaz de lidar diversos problemas,
principalmente, em estudos empiricos (MISSIO & JACOBI, 2007). A possibilidade de
utilizar uma equacdo geral que agrupe parametros ajustados para grupos distintos
de dados, pode ser avaliada utilizando o teste de identidade de modelos por meio de
analise de covariancia empregando variaveis Dummy (SCOLFORO, 1993). A maior
importancia de se empregar essa metodologia para a obtencéo de diversos volumes
€ a compatibilidade entre os resultados consolidados nas varidveis dependentes,
que se traduz em nao haver riscos de superposi¢do dos resultados (SCOLFORO,
2005).
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O teste de identidade de modelos, descrito por GRAYBILL (1976) e citado
por CABACINHA (2003) consiste em realizar uma analise estatistica utilizando o
teste F no intuito de constatar se ha diferenca significativa entre as regressoes
ajustadas para cada regiao isoladamente (modelo completo) e a regressao ajustada
para todas as regides em conjunto (modelo hipotese).

Sabe-se que situacbes em que se deseja saber o volume de diferentes
povoamentos o ajuste de varias equacfes aumenta significativamente o esforco de
trabalho jA que a cubagem rigorosa consiste em uma pratica onerosa. Justificativa
para muitas situacdes em que esta € substituida por metodologias de menor
precisdo, como € o caso da utilizacdo de equagdes ou fatores de forma oriundos de
dados que ndo condizem com a real caracteristica do povoamento de interesse.

Com isso, 0 objetivo deste trabalho foi ajustar modelos para estimar o
volume de madeira em povoamentos de Eucalipytus sp. em sete municipios do
Estado de Minas Gerais, além de suprir a necessidade de realizacdo de cubagem
rigorosa nestas regides e avaliar a possibilidade de agrupamento dos dados para
ajuste de um modelo comum por meio de teste de identidade de modelos utilizando
variaveis Dummy.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacdo da area de estudo

Este estudo foi realizado em povoamentos de Eucalyptus sp., com idade
variando entre 5 e 6,5 anos plantados em diferentes espagcamentos que estao
localizados em sete municipios de Minas Gerais (Figura 1). Os fatores climaticos
referentes aos municipios, que tem influéncia no crescimento dos povoamentos
florestais, podem ser observados na Tabela 1. Estas informacdes sdo do Instituto
Nacional de Meteorologia - INMET. Como a maioria dos municipios em que foram
realizadas as cubagens rigorosas ndo dispunham de esta¢c6es meteoroldgicas, para
0s mesmos foram associadas as informacdes da estacdo mais proxima.

TABELA 1. Dados climaticos dos municipios no periodo de 2006 a 2011 e
informacdes silviculturais dos povoamentos.

Precip. ,
Municipios Estacio meé dig Altitude  Espagamento  Idade
(mm) (m) (m) (anos)
Aguas Vermelhas Pedra azul 932,97 648,91 3x2 6
Rio Pardo de Minas Salinas 806,1 471,32 3x2 5
Sao Joao da Ponte  Montes claros 1052,2 652 3,5x2,5 5
Francisco Sa Montes claros 1052,2 652 3x25 5
Turmalina Carbonita 985,14 736,38 3x3 5
Buritizeiro Pirapora 1048,27 505,24 2,5x3 6
Curvelo Curvelo 1223,15 672 3x2 6,5

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia — INMET,(2014).
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FIGURA 1. Distribuicdo geogréafica dos municipios onde foram realizadas as

cubagens rigorosas.
Onde: 1 - Aguas Vermelhas; 2 - Rio Pardo de Minas; 3 - S&0 Jo&o da ponte; 4 -
Francisco S4; 5 - Turmalina; 6 - Buritizeiro e 7 - Curvelo.

Volumetria

O procedimento de cubagem rigorosa utilizado foi o proposto por Smalian,
onde foram cubados em média 43 individuos por propriedade, tendo as secdes
compreendidas nas posi¢des 0,1 m, 0,3m,0,5m,0,7m,09m, 1,1 m,1,3m,2mdo
fuste e a partir de entdo, a cada metro até atingir o didmetro minimo de 4
centimetros. O critério utilizado para escolha das arvores cubadas foi que os seus
didmetros estivessem distribuidos dentro da amplitude diamétrica do povoamento,
sendo tais informacdes obtidas através dos dados observados em inventario
florestal.

As arvores foram abatidas com motosserra, a mensuracédo da altura total
e das posicOes entre as sec¢Oes foi realizada utilizando uma trena e os diametros
foram obtidos utilizando uma suta. Os dados coletados em campo foram tabulados,
e posteriormente processados para calculo do volume total com casca das arvores
cubadas. Foram utilizados os modelos volumétricos de simples e dupla entrada
como mostra o quadro 1, e entdo obtidos os parametros estatisticos de preciséo
para cada modelo.

A escolha do melhor modelo foi realizada a partir de analise estatistica,
seguindo os seguintes critérios: boa distribuicdo dos residuos, um baixo erro padréo
residual, em porcentagem, e um alto valor de coeficiente de determinacao.
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QUADRO 1. Modelos Volumétricos de simples e dupla entrada ajustados.

Caracterizacao Autor Modelo

Kopezky e Gerhardt  V=Bp+B:*DAP?
Hohenadl-Krenm V=Bo+L1*DAP+L,*DAP?

, Berkhout V=B,*DAPF!
Simples entrada <o log LNV=By+B:*Ln(DAP)
Dissescu— Meyer V=B1*DAP+B,*DAP2
Brenac log LnV=Bo+B1*Ln(DAP)+B,*(1/DAP)
Spurr V=Bo+B1*DAPZHT
Stoate V=Bo+B1*DAP%B,*DAPZ*HT+B3*HT
Schumacher e Hall ~ V=Bg*DAPP*HTF?
Spurr log LnV=Bo+B1*Ln(DAPZHT)
Honner V=DAPZ(B + B1*(1/HT))
Ogaya V=DAPZ (Lo + B1*HT)
Dupla entrada Takata V=(DAPZ*HT)/( B, + B1*DAP)
Naslund V=B1*DAP%(,*DAPZ*HT+B3*DAP*HT%+
B4*HT?
Meyer V=Bo+B1*DAP+B,*DAP%+B3;*DAP*HT +
Bs*DAPZHT+Bs*HT
Schumacher log LnV=Bo+B1*Ln(DAP)+B,*Ln(HT)

Onde: V — volume; DAP - diametro a altura do peito; HT - altura total; (Bis) — parametros estimados;
Ln - logaritmo neperiano.

Fonte: SCOLFORO (adaptada), 1997.

Teste de identidade de modelos com variaveis  dummy

Posteriormente ao ajuste das equacgOes e escolha do modelo que
apresentou o melhor ajuste entre todos o0s municipios, as informacfes foram
vinculadas em um unico banco de dados e foram introduzidas variaveis dummy (D)),
gue assumiram valores 0 e 1, para cada municipio e para as possiveis combinacoes
do produto entre as variaveis independentes e dummy (X, D;), conforme as
informacgdes seguintes e como segue no Quadro 1:

Di =1, se os dados correspondem ao municipio i;
Di = 0, se os dados ndo correspondem ao municipio i.

Com as variaveis dummy incluidas, foram ajustados os novos modelos e
calculada a soma do quadrado (SQ) da regressao, os quadrados médios (QM) da
diferenca e dos residuos para os dados de cada municipio separados pelas
variaveis dummy (modelo completo), para os dados ajustados com as variaveis
dummy juntamente com as combinacdes entre estas e as variaveis independentes
(modelo conjugado) e para os dados agrupados (modelo hipotese). De posse destas
informacdes, realizou-se uma analise de covariancia com o objetivo de verificar se
as equacdes ajustadas apresentam a mesma forma e nivel simultaneamente e,
portanto, a possibilidade de ajustar uma regressao Unica para todos 0s municipios,
conforme pode ser observado nos quadros 2 e 3. Primeiro foi testada a igualdade
entre as formas, somente na aceitagdo desta hipotese que prosseguiu com o teste
de igualdade de niveis.
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QUADRO 2. Estrutura da base de dados para realizacdo do ajuste de modelo de
regressdo de Schumacher e Hall logaritmico utilizando variaveis dummy.

Variaveis Variaveis L
Ln(Vv) | . Combinacgbes
Munic. | Arv. independentes Dummy
v Ln(DAP) | Ln(HT) | Dy | D, | Di | Xi | Xo | X | X2 | X2 | Xz
Xl XZ XS X4 Xn Xn+1 Xn+2
1 - - - - 1,/0|0 - - - -
1 - - - - 1,/0|0 - - : - -
2 - - - - O[1|0 - - : - -
2 - - - - 010 - - : - -
i - - - - 00 |1 - - : - -
[ - - - - 00 |1 - - - -

Onde: Munic. — Municipios; Arv - arvore; Y - volume logaritmizado; X, - DAP logaritmizado; X, - altura
total logaritmizada; D - variaveis dummy; i - municipio; X, - interacdo entre variaveis independentes e
dummy.

Com isso, sempre que a probabilidade (p) for maior que o nivel de
significancia a = 0,05 para forma e nivel, o teste € ndo significativo, entdo a equacéo
ajustada para todos os grupos em conjunto podera ser utilizada. Assim, os modelos
assumiram as seguintes configuracdes ao testar o agrupamento dos dados dos sete
municipios:

- Modelo hipotese (ajustado para todos os dados em conjunto):
Ln(V) = Bo + B1X1 + B2X2

- Modelo completo (dados separados, com variaveis dummy para cada
municipio):

Ln(V) = B1X1 + B2Xo + B 3Xs + BaXs + BsXs + BeXe + BrX7 + BeXs + BoXo

- Modelo conjugado (ajustado com as variaveis dummy e combinacdes entre
estas e as variaveis independentes):

Ln(V) = B 3X3 + BaXs + BsXs5 + BeXe + B7X7 + BeXg + BoXo + PB1oX10 + B11X11 +
B12X12 + B13X13 + B1aX14 + B1sX15 + B1eX16 + P17X17 + B1aX1g + B1oX19 + P20X20 + B21Xo1
+ B22X22 + B23X23

Os modelos completo e conjugado séo ajustados sem o parametro Bo.

Em que:

Ln(V) = volume total da &rvore i, logaritmizado;

Bn = parametros do modelo;

Xn =1, se a &rvore pertencer ao municipio i e 0 caso contrério;
Bni = parametro n do modelo para 0 municipio i.
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QUADRO 3. Estrutura da analise de covariancia para o teste de forma.

FV GL SQ QM F
Modelo conjugado pcom‘
Modelo completo pCpt
- e lpop)  sqQsq SQSQ QM.
Diferenca para testar hipotese conj cpt onj pt pcom_ pcpl QM o
N — -
Residuo (modelo conjugado) ( pwm’) SCTotal Sccpt
Total (modelo conjugado) N

Onde: FV - fontes de variagao; p - nimero de parametros do modelo; conj - modelo conjugado; cpt -
modelo completo; N - niumero de individuos; SQ - Soma de Quadrado; QM - Quadrado Médio; F -
estatistica F calculada.

QUADRO 4. Estrutura da analise de covariancia para o teste de niveis.

FV GL SQ QM F
Modelo completo pcpt
Modelo hipétese phip (Bo* S ¥)+ 81+ X )+ (B2* X,)
( ) S S SQOH] - SQD( QM diferenca
Diferenca para testar hipotese pcpt phip Cconj - Ccpt P.ori ™ Pe QM .
SQesiduo
Residuo (modelo conjugado) (N - pcpt) Scmal Schip N -p,,
Total (modelo conjugado) N

Onde: FV - fontes de variacéo; p - numero de parametros do modelo; N - nimero de individuos; B, -
par&metros estimados; Y - volume; conj - modelo conjugado; cpt - modelo completo; hip - modelo
hip6tese; SQ - Soma de Quadrado; QM - Quadrado Médio; F - estatistica F calculada.

Uma nova soma de quadrados devera ser calculada para o modelo
hipotese, conforme a Tabela 3.

Desta forma, as hipoteses consideradas neste estudo foram:

Ho - Bi(G1)= Bi(G2)=... = Bn(Gn), ou seja, os “h” parametros séo idénticos e
os dados podem ser agrupados;

Hi- Bi(Gl) # Bi(G2)#... # Bn(Gn), ou seja, os modelos apresentam
parametros estatisticamente distintos e as equacdes devem ser usadas de forma
independente.

Onde:

Bi- Parametros de ajuste do modelo;

Gn - Grupos.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Dados da cubagem rigorosa

O Quadro 5 apresenta a sintese dos dados da cubagem rigorosa
realizada em cada municipio estudado.
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QUADRO 5. Sintese dos dados da cubagem rigorosa por municipio estudado.

Municipios Idade n°de Variaveis | Max Min | Média | CV
DAP 22,4 4,0 13,3 | 33,1

Aguas Vermelhas 6 50 HT 23,0 | 10,5 | 18,2 | 16,0
VT-CC |0,3920|0,0062|0,1363]| 65,2

DAP 15,3 5,1 10,3 | 27,1

Rio Pardo de Minas 5 45 HT 20,9 12,0 17,3 12,3
VT-CC 0,1913|0,0115|0,0803| 59,4

DAP 23,6 6,6 14,1 | 29,8

Séao Joao da Ponte 5 50 HT 20,8 11,2 17,4 (12,4
VT-CC 0,3947|0,0227(0,1391| 60,0

DAP 16,1 8,3 13,2 | 16,1

Francisco Sa 5 28 HT 225 | 154 | 19,8 | 8,0
VT-CC 0,1924|0,0383(0,1344| 32,7

DAP 16,9 | 125 | 15,6 | 6,9

Turmalina 5 30 HT 27,2 22,3 26,0 | 4,7
VT-CC 0,2902|0,1437|0,2420| 16,4

DAP 19,8 6,1 13,1 | 29,0

Buritizeiro 6 50 HT 25,1 | 12,2 | 20,5 | 15,7
VT-CC 0,3591|0,0202|0,1587| 59,2

DAP 22,6 7,6 15,1 | 25,6

Curvelo 6,5 50 HT 28,82 | 1453 | 23,0 | 13,5
VT-CC |0,5360|0,0346(0,2073| 54,9

Onde: DAP — diametro a altura do peito; HT — altura total; VT-CC — volume total com casca; Max —
maximo; Min — minimo; CV(%) — coeficiente de variagéo.

Ajustes dos modelos de simples e dupla entrada

A Tabela 2 e a Figura 3 apresentam os resultados de ajuste da regresséao
e os graficos de dispersdo dos residuos, respectivamente, para o modelo
volumétrico selecionado (Schumacher e Hall Logaritmico).

TABELA 2. Medidas de precisdo e coeficientes dos ajustes do modelo de
Schumacher e Hall Logaritmico para os municipios estudados.

Municipios Bo B1 B2 R?(%) Syx(%)
Aguas Vermelhas -10,0745 1,8876  1,0460 99,65 5,61
Rio Pardo de Minas -10,4828 1,8858 1,2064 99,56 4,92
Séao Joao da Ponte -10,4672 1,6922 1,3660 98,93 7,23
Francisco Sa -10,6076 1,7984 1,3107 98,49 5,29
Turmalina -10,9803 1,9411 1,2944 98,07 2,60
Buritizeiro -9,7785 1,9217 0,9455 99,65 4,59
Curvelo -10,1283 1,8411 1,1012 99,33 6,33

Onde: Bi — parametros estimados; Syx (%) - desvio padrdo residual em porcentagem; R® (%) -
ajustado coeficiente de determinacéo ajustado em porcentagem.
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FIGURA 3. Sintese da disperséo gréafica dos residuos do ajuste do modelo de Schumacher e Hall
Logaritmico para os sete municipios estudados.

A partir dos resultados obtidos dos modelos volumétricos ajustados,
Schumacher e Hall logaritmico foi o que apresentou as melhores estatisticas entre
0S municipios estudados, com erro padrdo residual entre 2,60 e 7,23% e
coeficientes de determinacdo sempre superiores a 98%. A Figura 3 mostra que o
modelo ainda apresentou uma boa dispersdo grafica dos residuos. Segundo
CAMPOS & LEITE (2009), o modelo de Schumacher & Hall tem sido o mais
difundido por apresentar, normalmente, melhores ajustes com estimativas né&o
tendenciosas.

O modelo de Schumacher e Hall (log) € uma equacao volumétrica de
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dupla entrada que estima o volume de arvores a partir do diametro na altura do peito
(DAP) e da altura total, geralmente esses modelos conseguem melhores resultados
estatisticos que os modelos de simples entrada, em decorréncia de melhor
representar as caracteristicas da populagdo amostrada, didmetro e altura.

MIGUEL & LEAL (2012) fazendo a selecdo de equacdes volumétricas
para Eucalyptus urophylla S. T. Blake na regido norte do Estado de Goias
encontraram valores de R2 ajustado de 99,70% e erro padrao residual de 9,58%
para o modelo de Schumacher & Hall logaritmizado, resultados que corroboram com
este estudo. Porém, o mesmo autor relata que mesmo este modelo apresentando
uma boa distribuicdo de residuos, ele apresentara caracteristicas de inflacionar os
valores de volume em arvores de maiores diametros.

AZEVEDO (2009) estudando equagbGes volumétricas para um
povoamento de Eucalyptus sp, no estado de Sergipe, o modelo que apresentou
melhor ajuste foi o de Schumacher-Hall logaritimizado, apresentando R? ajustado de
87,45% e erro padrdo da estimativa (Syx) de 10,36% para volume com casca.
KOHLER et al., (2012) ao avaliar o ajuste do modelo volumétrico de Schumacher e
Hall por diferentes alternativas, na sua forma linear e n&do-linear para Pinus taeda em
trés diferentes sitios obtiveram valores de R2 variando de 98 até 99% e Syx variando
de 8,99% até 14,37%.

Teste de identidade de modelos para os sete municip  i0s

Com os resultados apresentados na Tabela 3 é possivel verificar que as
equacdes apresentaram formas semelhantes porém niveis diferentes para os sete
municipios, pois os valore de p obtido para o teste de niveis foi inferior ao nivel de
significancia a=0,05, ndo sendo possivel, portanto, o agrupamento dos dados que
envolva todas estas regides no ajuste de uma equacdo comum para todos os
municipios.
TABELA 3. Andlise de covariancia para o teste de forma e nivel entre os sete municipios

estudados.
Teste de forma
FV GL SQ QM F p
Modelo conjugado 21 1479,52
Modelo completo 9 1479,46
Diferenca para testar hipotese 12 0,06 0,005 1,75 0,0561
Residuo (modelo conjugado) 272 0,776 0,0029
Total (modelo conjugado) 293 1480,3
Teste de niveis
FV GL SQ QM F p
Modelo completo 9 1479,46
Modelo hinétese 3 1479.26
Diferenca para testar hipdtese 6 0,2043 0,0341 9,26 2,82 x 10°
Residuo (modelo conjugado) 284 1,0443 0,0037
Total (modelo conjugado) 293 1480,3

Onde: FV - Fontes de variacdo; GL - Grau de liberdade; SQ - Soma de Quadrado; QM - Quadrado
Médio; F - estatistica F calculada; p - Probabilidade estatistica F tabelada.

A partir da Tabela 1 foi possivel observar que ha variagcbes nos fatores
climaticos entre os municipios. FIGUEIREDO FILHO (1991) destaca que a variacao
destes fatores acarreta, em locais com diferentes potenciais produtivos, uma
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diferente taxa de crescimento das arvores entre 0s povoamentos e
consequentemente volumes distintos.

SCHNEIDER & TONINI (2003) estudando a utilizacao de variaveis dummy
em equacdes de volume para povoamento de Acacia mearnsii De Wild. em trés
locais diferentes na regido da depressao central no Rio Grande do Sul mostrou-se
eficiente, permitindo ajustar simultaneamente as equacdes, porém, também
identificou diferencas de crescimento das arvores entre alguns locais estudados,
indicando assim a necessidade de ajustar equacdes de volume em separado para
estes locais que se diferiram, minimizando erros de estimativa de volume. RUFINI et
al. (2010) estudando teste de identidade para equacdes volumétricas no Cerrado
sensu stricto em Minas Gerais para 3 diferentes regibes da Bacia do Rio Sao
Francisco também identificou que era possivel ajustes simultdneos apenas entre
duas regifes, sendo necessaria um ajuste individual para a outra regido, por
apresentar caracteristicas diferente das demais.

Desta forma, partindo do pressuposto que municipios mais préximos
tendem a apresentar menores variagdes nos fatores climaticos e povoamentos com
caracteristicas dendrométricas mais semelhantes o grupo que envolvia todas as
regides foi dividido em dois subgrupos conforme a Figura 4 e posteriormente foi
realizada uma nova analise.

9

FIGURA 4. Divisao do grupo principal em dois subgrupos.
Onde: Subgrupo 1 - Aguas Vermelhas (1), Rio Pardo de Minas (2), S&o
Jodo da Ponte (3), Francisco Sa (4), Turmalina (5) e Subgrupo 2 - Buritizeiro
(6), Curvelo (7).

Teste de identidade para o Subgrupo 1

Para o modelo ajustado com o agrupamento de todas as regides do
subgrupo 1, composto pelos municipios de Aguas Vermelhas, Rio Pardo de Minas,
Sao Jodo da Ponte, Francisco Sa e Turmalina (Figura 4). O resultado obtido pela
analise de covariancia (Tabela 4) indica que as equacdes geraram estimativas
diferentes no volume das &rvores entre estes locais, ndo sendo possivel, portanto,
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utilizar uma equacédo geral ajustada com dados que abranjam todos estes
municipios.
TABELA 4. Andlise de covariancia para o teste de forma entre as regides do subgrupo 1.

Teste de forma

FV GL SQ QM F p
Modelo conjugado 15 1107
Modelo completo 7 1106,94
Diferenca para testar hipotese 8 0,06 0,0075 2,534 0,0122
Residuo (modelo conjugado) 188 0,5564 0,00296
Total (modelo conjugado) 203 1107,55

Onde: FV - Fontes de variacdo; GL - Grau de liberdade; SQ - Soma de Quadrado; QM - Quadrado
Médio; F - estatistica F calculada; p - Probabilidade estatistica F tabelada.

Um fator que pode explicar esse resultado € a diferenca de idade entre os
plantios destes municipios pertencentes ao Subgrupo 1. SANTOS (2010) verificou
em seu estudo, que Eucalyptus sp. de materiais genéticos e idades diferentes,
possuiam forma do tronco distinta. SANTANA et al., (2008), avaliando os fatores que
influenciam o crescimento de Eucalyptus sp, apontam a idade entre as variaveis
analisadas como a de maior influéncia no incremento da biomassa.

Assim, esses fatores podem estar influenciando os resultados obtidos
neste estudo. Desta forma realizou-se um novo teste para 0S municipios do
Subgrupo 1 excluindo os dados de Aguas Vermelhas, uma vez que o povoamento
deste municipio apresenta idade com diferenca superior de um ano aos demais
(Tabela 1).

Os resultados observados na Tabela 5 mostram que ndo h& diferenca
para forma e niveis, entre os municipios do Subgrupo 1 com idades iguais, portanto
o modelo hipétese pode ser utilizado para estimativa do volume na é&rea de
abrangéncia dos municipios de Rio Pardo de Minas, Sdo Joao da Ponte, Francisco
Sa e Turmalina.

TABELA 5. Andlise de covariancia para o teste de forma entre as regifes do subgrupo 1,
exceto o municipio de Aguas Vermelhas.

Teste de forma

Fv GL SQ QM F p
Modelo conjugado 12 806,28
Modelo completo 6 806,24
Diferenca para testar hipdtese 6 0,039 0,0065 2,16 0,0504
Residuo (modelo conjugado) 141 0,4243 0,0030
Total (modelo conjugado) 153 806,70
Teste de niveis
Fv GL SQ QM F p
Modelo completo 6 806,241
Modelo hipétese 3 806,22
Diferenca para testar hipétese 3 0,0206 0,0069 2,0851 0,1047
Residuo (modelo conjugado) 147  0,4836 0,0033
Total (modelo conjugado) 153 806,70

Onde: FV - Fontes de variacdo; GL - Grau de liberdade; SQ - Soma de Quadrado; QM - Quadrado
Médio; F - estatistica F calculada; p - Probabilidade estatistica F tabelada.
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Os resultados do ajuste para o0 modelo com os dados agrupados dos
municipios Rio Pardo de Minas, Sao Joao da Ponte, Francisco Sa e Turmalina estao
no tabela 6. Esse resultado é de grande importancia, uma vez que o modelo
hipétese podera ser utilizado para estimativa do volume total com casca de
povoamentos de eucalipto que estejam préoximos destes municipios desde que,
apresentem caracteristicas semelhantes aos que contemplam este estudo. Este
resultado possibilita entdo a isencdo da cubagem rigorosa, reduzindo o tempo,
onerosidade e custos para ajustes de varias equacdes para a regido de abrangéncia
destes 4 municipios.

TABELA 6. Parametros e estatisticas do modelo hipétese ajustado a partir do
agrupamento dos dados das regides do subgrupo 1, exceto o municipio
de Aguas Vermelhas.

Parametros Medidas de precisédo
Bo B1 B2 R2 ajustado (%) | Syx (%)
-10,26693 1,80161 1,19556 99,40 5,70

Onde: B,- Parametro estimado; R2 ajustado (%) - Coeficiente de determinacao ajustado; Syx (%) -
Erro padrao residual.

Para estimativas de volume no municipio de Aguas Vermelhas, que se
diferenciou dos demais municipios do Subgrupo 1, uma alternativa é a utilizacdo da
equacao ajustada especificamente para esta regido, onde os parametros estimados
se encontram na Tabela 5.

Teste de identidade para o Subgrupo 2

A analise de covariancia (Tabela 7), mostrou que néo é possivel ajustar
uma equacdo comum para os dados dos povoamentos dos dois municipios,
Buritizeiro e Curvelo (Figura 4), que compdem o Subgrupo 2, sendo necessario
ajustes, independente para cada situacao.

O povoamento do municipio de Curvelo possui idade superior em seis
meses, maior nimero de arvores por area que o de Buritizeiro (menor espacamento
de plantio), e ainda, uma diferenca de precipitacdo em torno de 200 mm ao longo do
ano (Tabela 1), sendo estes fatores de grande influéncia no desenvolvimento do
povoamento florestal.

NOGUEIRA et al., (2008) destacam que o espagamento inicial de plantio
interfere na forma do fuste das arvores, e em espacamentos mais adensados, a
forma dos fustes tendem a ser mais cilindrica. KOHLER (2013) aponta que arvores
podem apresentar volumes distintos se a forma dos fustes for diferente ainda que
estas possuam diametro e altura semelhante. SOARES et al. (2006) citam a
influéncia climatica como um fator importante no crescimento da floresta e aponta a
disponibilidade hidrica como um dos principais elementos. A interacdo entre estes
fatores possivelmente proporcionou crescimento distinto das variaveis
dendrométricas das arvores entre estes locais, culminando em volumes diferentes
entre as mesmas. Isso pode explicar o fato destes dois municipios néo
apresentarem identidade entre os modelos ajustados.
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TABELA 7. Andlise de covariancia para o teste de forma envolvendo as regides do

subgrupo 2.
Andlise de covariancia parat estar a forma
FV GL SQ QM F p
Modelo conjugado 6 372,528
Modelo completo 4 372,527

Diferenca para testar hipotese 2 0,001 0,0005 0,191 0,8263
Residuo (modelo conjugado) 84 0,2196 0,0026

Total (modelo conjugado) 90 372,75
Andlise de covariancia para testar os niveis
FV GL SQ QM F p
Modelo conjugado 4 372,527
Modelo hipotese 2 372,397

Diferenca para testar hipotese 2 0,1296 0,0648 24,79 3,46 x 107°

Residuo (modelo conjugado) 84 0,2196 0,00261
Total (modelo conjugado) 90 372,75

Onde: FV - Fontes de variacdo; GL - Grau de liberdade; SQ - Soma de Quadrado; QM - Quadrado
Médio; F - estatistica F calculada; p - Probabilidade estatistica F tabelada.

CONCLUSOES

O modelo de Schumacher e Hall apresenta as melhores estatisticas de
precisdo para todos os municipios simultaneamente, e as equacdes geradas neste
trabalho podem ser utilizados para estimativas do volume de povoamentos de
Eucalyptus sp. nos 7 municipios estudados

O teste de identidade de modelos indica que para estimativa de volume
pode-se utilizar uma Unica equacéo ajustada para 0os municipios de Rio Pardo de
Minas, S&o Jodo da Ponte, Francisco S& e Turmalina.

Este estudo ainda mostra que a utilizacdo de equacbes volumétricas
emprestadas podem provocar erros nas estimativas de volume. Portanto o emprego
de equacdes emprestadas somente € interessante quando a idade, espacamento e
gualidade de sitio do povoamento sejam semelhantes ao de origem dos ajustes para
qgue se obtenha estimativas com menor erro, caso contrario, a melhor alternativa é a
utilizacdo de equagdes volumétricas individuais para cada povoamento.
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