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RESUMO

Qual é o agrupamento existente entre as varidveis dendrométricas e de
propriedade da madeira? Esta questdo foi estudada em povoamentos de acécia-
negra, com o objetivo de analisar o relacionamento das variaveis dendrométricas e de
propriedade da madeira utilizando a técnica multivariada de Analise de Fatores. Dessa
forma, foram considerados dados de plantios da espécie classificados em quatro
grupos quanto a idade da floresta: jovem (até 2 anos); média inicial (entre 2 e 4 anos),
meédia avancada (entre 4 e 6 anos) e madura (acima de 6 anos). Foram utilizadas 14
variaveis, sendo classificadas como dendrométricas: diametro a altura do peito (dap),
altura (h), comprimento da copa (c), volume (v), biomassa do fuste (Bf), biomassa da
copa (Bc), diametros de copa em quatro alturas relativas em relacdo a c
(Dc 25%, Dc 50%, Dc 75% e Dc 95%), e classificadas como de propriedades da
madeira: densidade basica da copa (DBc), densidade basica do fuste (DBf),
percentual de carbono da copa (CC) e percentual de carbono do fuste (CF). Foram
obtidos os valores de adequacdo KMO entre 0,871 e 0,908, classificados como
apropriados. As variaveis foram agrupadas em 3 e 4 fatores. O primeiro fator revelou
um percentual de autovalor superior a 50% em todas as idades, sendo composto por
variaveis dendrométricas., variando ao longo das idades. As variaveis de propriedades
da madeira DBf, DBc, CC e CF se comportaram de forma isolada em relacdo as outras

variaveis, compondo o segundo e terceiro fatores.

Palavras-chave: Acacia mearnssi; Agrupamento de Variaveis; Analise de

Fatores.



ABSTRACT

What is the grouping of dendrometric and wood property variables? This
question was studied in stands of black wattle, with the objective of analyzing the
relationship of dendrometric and wood ownership variables using the Factor Analysis
technique. Thus, data from stands of the species classified into four groups were
considered regarding the age of the forest: young (up to 2 years); early average
(between 2 and 4 years), advanced average (between 4 and 6 years), and mature
(above 6 years). We used 14 variables, classified as dendrometric: diameter at breast
height (DBH), height (h), crown length (c), volume (v), stem biomass (BF), crown
biomass (Bc), crown diameters in four relative heights in relation to ¢ (Dc 25%, Dc
50%, Dc 75% and Dc 95%). The wood properties were classified as: canopy basic
density (DBc), basic density of the stem (DBf), percentage of carbon in the canopy
(CC) and percentage of carbon in the stem (CF). KMO adequacy values were obtained
between 0.871 and 0.908, classified as appropriate. The first factor revealed an
eigenvalue percentage higher than 50% at all ages, being by dendrometric variables.
The variables were grouped into 3 and 4 factors, varying across ages. The wood
properties variables DBf, DBc, CC and CF behaved in isolation from the other

variables, composing the second and third factors.

Keywords: Acacia mearnssi; Clustering Variables; Factor Analysis.
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LISTA DE ABREVIATURAS OU SIGLAS

- Diametro a altura do peito

- Altura total da arvore

- Distancia do primeiro galho vivo até o apice da copa
- Volume do fuste (com casca) da arvore

- Biomassa do fuste

- Biomassa da copa

- Densidade bésica de todo o fuste da arvore

- Densidade bésica de todos os componentes da copa da arvore
- Diametro a 25% da altura total da copa
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1 INTRODUCAO

De acordo como o relatério anual do Ib4 (2020), em 2019 houve o registro de
9 milhdes de hectares plantados em territorio brasileiro. Esta segmentado em 6,97 M
ha de plantio de Eucalipto, 1,64 M ha de cultivo de Pinus e 0,39 M ha representando
outras espécies florestais, dentre estas os plantios de acacia-negra. Segundo a
AGEFLOR (2020), o estado do Rio Grande do Sul possui quase a totalidade dos
plantios de acécia-negra no pais.

Conforme afirma a associacdo gaucha, o estado do Rio Grande do Sul
apresenta 1,03 M ha de florestas plantadas e 7,3% sao cultivos de acacia-negra,
sendo um cultivo com distribuicdo espacial praticamente restrita no estado (Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada.). Dessa forma, a maior quantidade de area
plantada de acéacia-negra esta nos municipios de Encruzilhada do Sul (14.107 ha),
Piratini (10.490 ha), Triunfo (9.328 ha) e Cangucu (6.435).

FIGURA 1- DISTRIBUICAO DA AREA DE ACACIA-NEGRA POR MUNICIPIOS DO RIO GRANDE
DO SUL

Total Acdcia-Negra (ha)
<50
50+ 100
100 - 500

o8 500-2500

od 2500-5000

o€ >5000

FONTE: Fepam, codex, Base de Dados RDK (2020)
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Os produtos oriundos da floresta de Acacia-negra podem ser utilizados para
diversos fins e séo originarios da copa e do fuste das arvores. Experimentos sao
conduzidos com objetivos de determinar usos maximizados dos produtos da floresta
e, geralmente, diversas variaveis sdo mensuradas. Algumas sdo mensuradas visando
caracterizacdo da propriedade da madeira e outras da dendrometria. Assim, surge a
seguinte questdo: qual é o agrupamento das variaveis dendrométricas e de
propriedade da madeira? Qual sdo as variaveis mais importantes para caracterizar o
espaco multivariado e correlacionado?

Estas questbes motivaram a elaboracédo do presente trabalho, o qual teve o
objetivo de analisar o relacionamento das variaveis dendrométricas e de propriedade
da madeira, utilizando a técnica de Andlise de Fatores, ao longo do ciclo de cultivo da
acacia- negra. Para este estudo foram propostas as seguintes hipéteses:

- As variaveis dendrométricas diametro a atura do peito, altura, comprimento
de copa, volume, biomassa do fuste, biomassa da copa, diametros de copa possuem
diferentes graus de relacionamentos ao longo do ciclo de cultivo dos povoamentos?

- As variaveis das propriedades da madeira, densidade basica do fuste,
densidade basica da copa, percentual de carbono na copa e percentual de carbono
no fuste possuem relacionamento com as variaveis dendrométricas, e baixo grau de

relacionamento entre si?
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar o relacionamento das variaveis dendrométricas e de propriedades da
madeira, utilizando a técnica de Analise de Fatores, ao longo do ciclo de cultivo da

acacia- negra.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Obter a matriz de correlacdo entre as variaveis dendrométricas e de
propriedade de madeira, em grupos de idades de povoamentos;

e Por meio da andlise de fatores, reduzir a dimenséo das variaveis originais em
fatores;

e Avaliar o agrupamento das variaveis dendrométricas e de propriedade da
madeira e seu relacionamento ao longo do ciclo de cultivo da acécia-negra.

e Identificar as varidveis mais importantes para caracterizar 0 espaco

multivariado e correlacionado.
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1.2 REVISAO DE LITERATURA

1.2.1 A ESPECIE Acacia mearnsii (ACACIA-NEGRA)

A espécie é originaria do sudeste australiano e da Africa do Sul, a qual
pertence a familia Fabaceae e a subfamilia Mimosoideae. Para Boland et al. (1984) a
Acacia mearnsii possui 0 nome popular de acécia-negra devido a sua folhagem de cor
escura quando adulta. A espécie é de pequeno porte, quando jovem possui casca fina
de coloracao mais clara e lisa, e apés a maturidade esta arvore é de cor cinza a preto-
amarronzada, dura e fissurada (MORA, 2002).

A acécia-negra € uma fonte de matéria-prima para a industria, principalmente
devido a qualidade de sua casca, de onde séo obtidos os extratos vegetais, ricos em
taninos e fendis, sendo os taninos da acacia-negra utilizados no curtimento de couro.
E possivel obter também floculantes utilizados em processos de tratamento de agua,
além de dispersantes, usados como aditivos nos processos em que € necessaria a
aspersdo de liquidos, os adesivos e resinas, a base fendlica, destinados,
principalmente, as industrias que utilizam madeiras, bem como componentes
destinados a producéo de agentes anticorrosivos (HIGA et al., 2006, p. 313). Ainda,
conforme Foelkel (2008), um beneficio que o cultivo da acacia-negra pode oferecer é
a simbiose entre bactérias rizébios, que contribui com o enriquecimento de nitrogénio
no solo.

O cultivo de Acacia mearnsii De Wild tem contribuicdo econdmica e cultural
no estado do Rio Grande do Sul, por exemplo, na industria de celulose como madeira,
e lenha na secagem de grdos, fumo, padarias e olarias, além do uso doméstico
(TONIETTO; STEIN, 1997). A acécia-negra também pode ser consorciada com outras

atividades rurais no decorrer do seu desenvolvimento.

O cultivo da acacia-negra € uma atividade econdbmica que
proporciona beneficios e prosperidade para aproximadamente 40 mil
familias. A atividade € interessante devido a maior parte dos plantios
ocorrerem em minifundios, ou seja, por pequenos e médios produtores, que
detém aproximadamente 60% das plantacdes (SIMON,1999, HIGA et al.,
2006).



17

E importante ressaltar a relevancia econdmica da acécia-negra,
principalmente pelo alto impacto nas pequenas e meédias propriedades das regides,
conforme os autores anteriormente citados. Nesse sentido, cabe reafirmar a
importancia de pesquisas relacionadas ao cultivo de acacia-negra no estado do Rio
Grande do Sul.

Conforme explicado, o que importa, portanto, € que a Acacia mearnsii possui
incontaveis usos, seja no setor madeireiro, seja na industria de peles, assim como
também pode ser usado como alternativa mais ecoldgica no tratamento de agua. E
preciso ressaltar o impacto econémico que este cultivo proporciona, tendo em vista,
gue a maior parte do cultivo esta distribuida entre pequenos e médios agricultores.

Experimentos s&o conduzidos com objetivos de determinar usos dos produtos
da floresta de acacia-negra e, geralmente, diversas varidveis sdo mensuradas.
Algumas sado mensuradas visando caracterizacao da propriedade da madeira e outras
a dendrometria, com monitoramento continuo ao longo de um ciclo de cultivo, devido
a influéncia da idade.

A idade de uma arvore tem importancia notavel sobre as caracteristicas das
arvores de acacia-negra. Para Costa (2018), ha uma tendéncia a medida que a idade
aumenta em povoamentos de acacia-negra, de aumento nos valores de densidade
basica dos galhos e fuste. Também foi apurado por Costa Junior (2018), que nos
povoamentos jovens estdo as maiores médias de teor de carbono organico nas copas
da espécie. E os menores valores de teores de cinzas, foram encontrados nas arvores

de idade média avancada e madura.

1.3 TECINICA MULTIVARIADAS

As técnicas multivariadas sao utilizadas quando ha a necessidade de analisar
variaveis concomitantemente. Conforme Souza (2011), no setor florestal € comum a
mensuracgao de diferentes caracteristicas em uma mesma unidade, seja, experimental
ou uma unica arvore. Dessa forma, as analises estatisticas devem ser conduzidas
utilizando a existéncia de uma possivel estrutura de covariancia entre as variaveis.

A Analise Fatorial, uma das técnicas da estatistica multivariada, pode ser
aplicada quando o objetivo € reduzir a dimens&o do conjunto de variaveis originais e

agrupa-las em fatores (BAKKE et al., 2008). Isto é feito visando uma sumariza¢gdo com
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fatores latentes, permitindo identificar a estrutura subjacente das variaveis e as mais
importantes para caracterizacdo do espaco multivariado e correlacionado.

Para Mingoti (2005), a analise de fatores ou andlise fatorial é aplicada em uma
situacdo com um amplo nimero de varidveis que séo correlacionadas entre si, com
objetivo de identificar um nimero menor de novas variaveis, ndo correlacionadas,
definindo os fatores. Em complemento, Bakke et al. (2008), caracteriza esta analise
com o objetivo principal de descrever as relagdes de covariancia entre as variaveis
em alguns fatores. Sendo suposto que as variaveis podem ser agrupadas de acordo
com suas correlagcbes, obtendo assim grupos com variaveis altamente
correlacionadas, porém, com baixas correlacdes com variaveis de um grupo diferente.

A andlise de fatores se caracteriza como uma técnica que também pode ser
usada com uma forma de conhecer a estrutura dos dados, no qual se busca uma
estrutura em um conjunto de variaveis ou uma reducdo de elementos, ou de um
aspecto confirmatorio, ou seja, almeja-se testar uma hipotese (HAIR et al., 2009).

Mingoti (2005) representa os modelos conforme a equacao (1.1)

Zl = lllFl + llZFZ + -+ llmFm + 81
Zz = 121F1 + lZZFZ + -+ ZZmFm + 52
(1.1)

Zp = lplFl + lpZFZ + -+ lmem + Ep

7

Neste modelo proposto por Mingoti (2005), F,,,; € um vetor aleatério que
contem m fatores cujo £ < m < p. Deste modo, 0o modelo de andlise fatorial adota que
as variaveis estdo relacionadas linearmente com novas variaveis aleatorias Fj, j =
1,2, ...,m, no qual carecem de identificacao dos fatores. Ainda segundo o pesquisador,
0 vetor &,,, refere-se aos erros aleatorios de medida e a variagéo de Z;, que néo &

explicada pelos fatores comuns F; do modelo. O coeficiente [;;, designado de loading

ij
(carregamento ou peso), que corresponde ao grau de relacionamento linear entre Z;
e F;. Portanto, a informagdo das p-variaveis originais padronizadas (Zy, Z, ..., Z,)
sendo representada por (p +m) variaveis aleatorias observaveis, (&i,&;,...,&p) €

(F., F,, ..., E)). Observa-se a importancia do uso de variaveis padronizadas para
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eliminar o efeito das unidades de medidas das variaveis que sdo medidas em
diferentes escalas.

A analise fatorial também necessita que seja estimada a matriz de correlacéo
populacional P,,,, por meio de uma matriz de correlagdo amostral R,,,,. Dessa forma,
a afericdo de m, necessita obter os autovalores da matriz R,,,, € organiza-los na ordem
decrescente.

Uma vez obtida a matriz de correlagdo, os conjuntos de autovalores e
autovetores, e autovetores séo ponderados pelo desvio padréo dos fatores (loadings).
Uma importante etapa € a escolha do niamero de fatores. Para Mingoti (2005)

a selecédo do numero de fatores pode ser feita utilizando-se os critérios :

l.  Andlise da proposta da variancia total: conservar-se os fatores que
representam maiores proporcdes da variancia total e, portanto, m sera
igual ao numero de autovalores retidos. Sendo que o valor minimo seja
de 60% da variancia (MALHOTRA, 2019), por exemplo.

I.  Autovalores: o valor de m que iguala ao valor numérico de autovalores
maiores ou iguais a 1.

Il.  Scree-plot: grafico onde observa-se um “ponto de salto”, que
represente um decréscimo de importancia em relacdo a variancia total.
Neste caso, o valor de m se iguala ao nimero de autovalores anteriores

ao “ponto de salto”.

Hair et al. (2009), pondera que o pesquisador precisa minimizar o numero de
fatores, porém deve conservar um nimero razoavel de variaveis por fator. Isto deve-
se ao fato de que a andlise de fatores consiste na definicdo de padrées entre grupos
de variaveis, tornando-se de pouco utilidade na identificacdo de fatores compostos
por uma Unica variavel.

No QUADRO 1 estdo sumarizadas as principais estatisticas vinculadas a

analise fatorial.



QUADRO 1 — ESTATISTICAS DA ANALISE DE FATORES

Teste de
Esfericidade de
Bartlett

Teste estatistico usado para examinar a hipétese de que as variaveis
ndo sejam correlacionadas na populacdo, ou seja, a matriz de
correlacdo da populagdo € uma matriz identidade, onde cada variavel
se correlaciona perfeitamente com ela prépria (r=1), mas nao
apresenta correlagdo com as outras variaveis (r=0). A significancia

para o teste ndo deve ultrapassar 0,05.

Matriz de

Correlacao

O triangulo inferior da matriz que exibe as correlacdes simples entre
todos os pares possiveis de variaveis incluidos na andlise.

Os elementos da diagonal, que sé&o todos igual a 1.

Comunalidade

Porcdo da variancia que uma variavel compartilha com todas as
outras variaveis consideradas. E também a proporcéo de variancia

explicada pelos fatores comuns.

Autovalor

(Eigenvalue)

Representa a variancia total explicada por cada fator.

Cargas (pesos) de cada variavel no fator. Para variaveis originais

Loadings padronizadas, representa a correlagdo entre a variavel orignal e o
fator.

Graéfico de Grafico das variaveis originais, utilizando as cargas dos fatores como

cargas dos coordenadas.

fatores

Matriz de Fatores

Cargas dos fatores de todas as varidveis em todos os fatores

extraidos.

Escores fatoriais

Escores compostos estimados para cada elemento da amostra em

funcéo dos fatores derivados.

Medida de
Adequacéo de
Kaiser-Meyer-
Olkin (KMO)

indice usado para avaliar a adequacéo da analise fatorial. Os valores
obtidos por meio deste teste variam entre 0 e 1. Valores acima de

0,50 indicam que a analise de fatores é apropriada.

Porcentagem de

Porcentagem da variancia total atribuida a cada fator.

variancia

Diferencas entre as correlacdes observadas na matriz de correlacio
Residuos de entrada e as correlagdes reproduzidas, conforme estimadas na

matriz de fatores.

Gréfico dos autovalores versus o niumero de fatores, por ordem de
Scree plot

extracao.

FONTE: Malhotra (2019, apud Bakke et al. (2008)
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 DESCRICAO GERAL

As informacdes de cada variavel dendrométrica utilizada séo originarias de uma
pesquisa conduzida por Costa et al. (2018). A base de dados foi composta usando-se
de amostragens em povoamentos comerciais de acécia-negra em trés regides do
estado do Rio Grande do Sul, sendo elas: Cristal, Encruzilhada do Sul e Piratini. Os
plantios foram submetidos as mesmas condi¢cdes de manejo, e 0 espacamento era de
3 x 1,75 metros.

As amostras foram coletadas nos povoamentos no ano de 2014. Para obtencao
dos dados foram amostrados 12 povoamentos. Em cada povoamento foram
implantadas quatro unidades amostrais de 78,54 m2, totalizando 48 parcelas
temporarias. Todas as arvores nas unidades amostrais foram derrubadas para a
mensuracao das variaveis, e foram utilizadas 662 arvores para a presente analise.

Os povoamentos foram classificados em relacdo a sua idade por Costa et al.
(2018), como: até 2 anos em jovem, entre 2 e 4 anos em idade média inicial, entre 4
e 6 anos em idade média avancada e madura para aqueles com idade superior a 6
anos. Para o presente estudo foram adotados os mesmos critérios de denominacao
nas andlises. Na TABELA 1 esté apresentado o tamanho da amostra para cada grupo
de idade.
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TABELA 1 — TAMANHO DA AMOSTRA PARA CADA GRUPO DE IDADE NAS TRES REGIOES

Local Idade N° arvores

JOVENS 59

. MEDIA INICIAL 46
Cristal )

MEDIA AVANCADA 43

MADURA 57

JOVENS 56

Encruzilhada do Sul MEDIA INICIAL 67

MEDIA AVANCADA 48

MADURA 59

JOVENS 70

N MEDIA INICIAL 48
Piratini J

MEDIA AVANCADA 59

MADURA 50

FONTE: O autor (2021)

Foram mensuradas, no presente, 14 variaveis que foram classificadas em
dendrométricas e de propriedade da madeira. As dendrométricas foram:
dap = corresponde ao diametro do fuste da arvore a altura do peito, a 1,30 m de altura
em relacdo ao solo, em cm.
h = corresponde a altura total da arvore, desde o solo até o final da sua copa, em m.
¢ = corresponde a distancia do primeiro galho vivo até o apice da copa, em m.
v = corresponde ao volume do fuste (com casca) da arvore, em ms.
Bf = ¢é a massa de toda a matéria organica presente na madeira e casca do fuste, em
kg.
Bc = é a massa de toda a matéria organica encontrada na copa da arvore,
considerando galhos, folhas, frutos, em kg.
Dc25 = é o didmetro medido a 25% da altura total da copa, em m.
Dc50 = é o diametro medido a 50% da altura total da copa, em m.
Dc75 = é o diametro medido a 50% da altura total da copa, em m.
Dc95 = é o diametro medido a 95% da altura total da copa, em m.
As variaveis referentes as propriedades da madeira foram:
DBf = corresponde a densidade béasica de todo o fuste da arvore, em g cm3,
DBc = corresponde a densidade basica dos galhos da copa da arvore, em g cm3.
CC = é o percentual de carbono presente na copa da arvore, em%.

CF = é o percentual de carbono presente no fuste da arvore, em %.
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2.2 MENSURACAO DAS VARIAVEIS

Os valores da variavel dap foi obtido com a fita dendrométrica, enquanto, que
os valores de h e c foram obtidos com uma trena depois da derrubada de todas as
arvores. Com o uso de uma balanca digital de precisdo, obteve-se os valores da
biomassa umida do componente fuste e copa de todas as arvores derrubadas.

Para a obtencdo da biomassa seca, foram coletadas amostras na copa e no
fuste das arvores. Essas amostras foram secas em estufa e a biomassa foi calculada

conforme a equacéo:

i _ METi = MSij o
YT T My

Em que:
Bij = biomassa seca do i-€simo componente, para a j-ésima arvore (kg).
MFTij =massa fresca total do i-€simo componente para a j-ésima arvore
(k).

MSij = massa seca da amostra do i-€simo componente, para a j-ésima arvore (kg).
MFij = massa fresca da amostra do i-€simo componente, para a j-ésima arvore (kg).

Os diametros ao longo da copa (Dc25, Dc50,Dc75 e Dc95) foram medidos com
trena, em duas posi¢des opostas, apds a derrubada das arvores.

Para obtenc¢éo dos valores do volume foi usado o método de Huber, no qual as
medidas foram realizadas ao longo do fuste conforme a altura total em 5%, 15%, 25%,
35%, 45%, 55%, 65%, 75%, 85% e 95%. O volume foi calculado com a seguinte

expressao:

d21,

SE

2.2)

n
i=1

Em que:

Vv = volume do fuste (m3).
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d;= diametro mensurado na na sec¢ao (m).

[; = comprimento da segdo (m).

A obtencéo dos valores das densidades bésica da copa e fuste seguiram a
norma técnica Techstreet ASTM D2395 (2014). Os corpos de prova foram retirados
das mesmas posi¢cdes do fuste para a determinacdo da biomassa. Depois, foram
submersos em agua até atingirem massa constante para a medicdo do volume
saturado. Posteriormente, com uso de estufa a 103°C, os corpos de prova
permaneceram até atingir massa constante com propoésito de determinar a massa

seca. O calculo da densidade basica seguiu conforme a equacéao:

(2.1)

Em que:

pb;; = densidade basica do i-€simo componente, para a j-ésima arvore (g cm).

m,;; = massa da amostra do i-ésimo componente, para a j-ésima arvore (g).

Vmaxij =VOlUMe da amostra saturada em agua, do i-€simo componente para a j-ésima

arvores (cms).

A determinacédo dos valores das variaveis teor de carbono na copa e fuste (CC
e CF) foram analisadas no equipamento C-144 LECO. As amostras foram incineradas

a 1.000°C e os teores de carbono foram quantificados pelo préprio equipamento.
2.3 ANALISES ESTATISTICAS

Foram calculadas estatisticas descritivas com intuito de apresentar um resumo
inicial dos valores das variaveis mensuradas. Dessa forma, sdo apresentados 0s
valores minimos e maximos, média, desvio padréo e coeficiente de variacdo para as
14 variaveis observadas.

A matriz de correlagdo tem como intuito revelar o grau de relacionamento das

variaveis. As correlacdes foram efetuadas para cada grupo de idade e seus resultados
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foram classificados conforme a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., com as

intensidades pospostas por Callegari-Jacques (2003).

TABELA 2 — CATEGORIZAGAO PARA OS VALORES DE CORRELACAO

Intensidade Classificagdo
r=0 Nula
0<r<|0,3| Fraca
|0,3] <r<|0,6| Regular
|0,6|<r<10,9]| Forte
[0,9] <r<|1] Muito forte
r=1 Plena

FONTE: Adaptado de Callegari-Jacques (2003).

Na sequéncia foi processada a analise de fatores, sendo realizada para os
dados gerais e para cada grupo de idade. Os fatores foram extraidos utilizando a
matriz de correlacdo, uma vez que as variaveis originais sdo compostas por diferentes
unidades de medidas. Os fatores foram obtidos a partir de componentes principais e
os loadings a partir da rotacdo varimax. O critério para a extracdo do numero de
fatores foi o de autovalor maior do que 1. Loadings menores que 0,5 ndo foram
apresentados. O teste de KMO e de esfericidade de Bartlett também foram avaliados.

Todos o0s processamentos das andlises estatisticas foram efetuados
utilizando o software IBM® SPSS Statistics (versdo para avaliacédo) (FIGURA 2).

1 https://www.ibm.com/br-pt/analytics/spss-trials



FIGURA 2 — PROCESSO DE ANALISE FATORIAL

Acessar Analise Fatorial
SPSS

Caixa de Analise Fatorial

Descritivos

Método de Analise
Fatorial (PCA)

Método de Rotagdo
(Varimax)

Opgoes

Executar a Analise

Interpretacao dos
Resultados

FONTE: O autor (2021)

2.3.1 Acessar andlise fatorial

Na sec¢do analisar, escolha reducao de dimenséo e depois fator.
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FIGURA 3 — CAIXA DE ANALISE FATORIAL

©  Analisar Marketing direto  Gréficos

Utilitarios  Janela  Ajuda

e

a

Relatérios

VBB mi @

FONTE: SPSS (2021)

2.3.1.1 Caixa de anélise fatorial

Estatisticas descritivas 3
Tabelas » lores \ Ausente \ Colunas \ i
Comparar médias » pngly -9 8 =0
Modelo linear geral L3 pngly -3 8 =0
lineares iz pngly ... 3 8 =0
Modelos mistos y praly-.9 8 % e
Correlacionar 3 pngly ... 9 8 f o
_ ongly ... 9 8 =D
Regressao » —
Linear de log > engly ... 9 8 f D
. ongly ... 9 8 =D
Redes neurais 3 bngly ) 8 =D
Classificar L naly 9 a =]
Reducdo de dimensio > 7, Fator...
Escala " | B Andlise de correspondéncia..
Testes nio paramétricos * | 3 escaaidear.
Previsio » gty g i1 =
Sobrevivéncia * ongly.. 9 8 =D
Multiplas respostas * ongly ... 9 8 =D
[EZ Andlise de valor ausente... ongly ... 9 8 =D
Imputag&o miiltipla » pngly ... 9 8 =0
Amostras complexas » ongly ... 9 8 =D
Controle de gualidade » pngly .. 9 8 =0
Curva ROC. pngly ...|9 8 =D
0 ngly .. 9 8 WD

FIGURA 4 — CAIXA DE ANALISE FATORIAL

Q Analise de fator

Variaveis:

d Statistics makes ...
ol My friends will thi...
4l Standard deviatio...
ol 1 dream that Pear...
&l 1 dontunderstan...
4l 1 have little experi.

&l Al computers hat..
d I have never been...
ol My friends are bet...
4l Computers are u.

ol 1 did badly at mat.

£3

Lo

E Variavel de selecdo:

\Redetini || Cancelar || Auds |

FONTE: SPSS (2021)

27

“‘As variaveis sao listadas a esquerda, sendo que as flechas permitem

selecionar as que se quer analisar. Os menus a direita sdo detalhados e explicados

antes de se prosseguir com a analise” (Pereira et al., 2019, p. 25).

2.3.2 Descritivos
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FIGURA 5 — DESCRITIVOS
E it-! Analise de fator: Descritivos X

Estatisticas

iDescritivos de univariavel

Solucdo inicial

i Matriz de correlacdo

4 Coeficientes Inverso

1 Niveis de significincia | | Reproduzido
Determinante Anti-imagem
| Teste de esfericidade de Bartlett e KMO

| Continuar ] | Cancelar || Ajuda |
FONTE: SPSS (2021)

Para Field (2009) Determinante é usado para checar Multicolinearidade,
devendo ser maior que 0.00001, caso nao seja, o ideal é ir eliminando variaveis que
tenham uma correlacdo elevada, maior que 0.8. Finalmente, o teste de esfericidade
mensura a adequacdo da amostra, devendo ser maior que 0.5. (Field, 2009).
Escolhemos, deste modo, coeficientes, niveis de significaAncia, determinante e teste

de esfericidade.
2.3.3 Método de andlise fatorial — PCA

Clicando em extracao abriréd a caixa (FIGURA 6).
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FIGURA 6 — METODO DE ANALISE FATORIAL

£ Andlise de fator: Extrado X
Método: Componentes principais __....._......~)
Analisar Exibir
® Matriz de correlacio ¥/ Solugdo de fator ndo rotacionado
© Matriz de covariancia Diagrama de sedimentacdo

Extrair
® Com base no valor préprio
Valores préprios superiores a: |1
L

©) Numero fixo de fatores
Fatores a extrair

Maximo de iteragbes por convergéncia

continuar | | Cancelar || Ajuda |

FONTE: SPSS (2021)

“‘Quanto a opcado de extrair, 0 ideal € manter a opcdo ‘com base de valor
proprio’ em 1, segundo recomendacdes estatisticas, que € o padrao que se apresenta
ao abrir a caixa”. (Pereira et al.,2019, pag. 27). Segundo Field (2009) sugere para

rodar a andlise com diagrama de sedimentacdo, com base no valor proprio de 1.
2.3.4 Método de rotacdo (VARIMAX)
Para Field (2009) o método de rotacdo mais recomendado € o Varimax, sendo

que cada analise dependera do tipo de pesquisa (Erro! Fonte de referéncia néo

encontrada.).
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FIGURA 7 — Método de Rotacao

Q Analise de fator: Rotacao X
Método
®[Nenhum| O Quartmax
© varimax © Equamax

© Oblimin direto © Propor¢io maxima

Exibir

Carregando diagrama(s)

continuar ] | Cancelar || Ajuda |

FONTE: SPSS (2021)
2.3.5 Opcoes

Segundo Field (2009), a caixa de opcles permite algumas escolhas que
ajudam na interpretacéo, para este caso houve a supressao de coeficiente abaixo de
0,4.

FIGURA 8 — OPCOES

#3 Analise de fator: Opcdes X

Valores ausentes

® Excluir casos por lista
© Excluir casos por par
© Substituir pela média

Formato de exibico de coeficiente

["] Classificado por tamanho
[/ Suprimir coeficientes pequenos

Valor absoluto abaixo:

(continuar [ cancelar | Ajuda |

FONTE: SPSS (2021)

2.3.6 Executar a analise

Apbs selecionar as variaveis, cliqgue em OK para o SPSS executar a analise.
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FIGURA 9 — RODAR A ANALISE

@ Anélise de fator >
Jl Statistics makes ... |«

ol My friends will thi.. [: Extracdo...
o+l Standard deviatio...

& AR factor score
& AR factor score
f A-R factor score
& AR factor score
& AR factor score
199 A-R factor score
& AR factor score
& AR factor score

- | dream that Pear...
il Pontuagbes...

4l 1 dontunderstan...

4l 1 have little experi... -

8l All computers hat... [*

Variavel de selecdo:
s |

[ OK ][ Colar ][gedeﬁnir][CancelaJJ[ Ajuda ]

B WN a2 B W=

FONTE: SPSS (2021)
3 MATERIAL E METODOS

3.1 ESTATISTICA DESCRITIVA

Na TABELA 3 estédo apresentados os valores minimos (min), maximos (max),
a média (méd), o desvio padréo (s) e os coeficientes de variacao (CV) para todas as
variaveis e por grupo de idade.

A variavel dap apresentou valor médio variando de 5,12 cm nos plantios de
idade inferior a 2 anos até 12,85 cm nas idades superiores aos 6 anos. Mora (2002),
observou valores médios da variavel dap de 12,33 cm em testes de progénie de
Acacia mearnsii com 6 anos, revelando resultados compativeis aos obtidos no
presente estudo. Observa-se um expressivo valor de CV entre 0s grupos, tal que nos
povoamentos se tem a menor homogeneidade nesta variavel.

Os valores médios de h estéo entre 5,98 e 16,33 m. Schumacher et al. (2013),
em plantios de Acacia mearnsii com 6 anos e com diferentes dosagens de N-P-K,
encontrou valores médios entre 14,5 e 18,2m. A variavel h revela um alto valor de CV
nos povoamentos jovens (42,33%), apresentando valores inferiores a 20 % nas
demais idades.

O comprimento de copa (c) apresenta valores médios entre 4,24 e 7,44 m ao
longo das idades. Sanquetta et al. (2014) observaram que ocorre diferengas nos
tamanhos de copa de acacia-negra em diferentes regides, destacando que o tamanho

das copas depende do local e do sitio. Os valores de coeficiente de variagdo (CV)
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foram relevantes, sendo valores entre 30,67 e 38,12 % ao decorrer das idades,

entretanto, a variacao entre as idades nao foi alta.

As variaveis volume, biomassa do fuste e biomassa da copa apresentaram
valores expressivos de CV, revelando a alta dispersao dos dados, em torno da média,
em todas das idades examinadas. Para Sanquetta et al. (2014), tais variacOes
ocorrem devido a influéncias de fatores externos, que podem ser concorréncias entre
arvores vizinhas e as condigcbes ambientais. Assim como nas variaveis diametro de
copa mensuradas, em alturas percentuais (Dc25,Dc50,Dc75 e Dc95), apresentou
valores do CV que variaram entre 31,42 e 64,11%. Os valores indicam o Dc25 na idade

meédia avancada e o Dc95 na idade jovem como aos valores de CV mais extremos.



TABELA 3 — ESTATISTICA DESCRITIVA
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Variavel
dap (cm) h(m) c(m) v (m?) Bf (kg)  Bc(kg) DBf(g/cm?) DBc (g/cm?) Dc25 (m) Dc50 (m) Dc75 (m) Dc95 (m) CC (%) CF (%)
" min 0,64 1,60 1,50 0,00018 0,10 0,19 0,31 0,34 0,40 0,30 0,30 0,10 44,94 43,43
% max 10,66 10,20 8,00 0,04128 20,09 11,54 0,68 0,77 3,10 3,30 2,80 3,00 52,39 49,16
N méd 5,12 5,98 4,24  0,01142 5,24 3,18 0,43 0,49 1,44 1,28 1,05 0,75 48,51 44,56
g S 2,70 2,53 1,49  0,01045 4,59 2,71 0,05 0,07 0,60 0,60 0,56 0,48 1,10 0,74
CV (%) 52,73 42,33 35,11 91,53 87,69 85,42 11,78 14,77 41,91 47,23 52,89 64,11 2,27 1,67
< min 2,86 5,40 1,40  0,00220 1,15 0,16 0,32 0,33 0,50 0,40 0,20 0,10 43,48 37,22
(0\19 " max 16,55 15,40 13,40 0,13685 71,12 26,33 0,76 0,71 3,90 3,90 8,00 2,70 52,27 49,41
2 % méd 9,13 11,72 5,80 0,04554 21,69 6,75 0,48 0,48 1,76 1,65 1,40 0,89 46,51 44,40
5 S 2,62 1,96 2,07 002864 13,51 5,33 0,05 0,05 0,64 0,67 0,79 0,43 2,05 1,10
CV (%) 28,73 16,69 35,68 62,89 62,29 78,99 10,50 11,10 36,45 40,73 56,32 48,39 4,40 247
© min 2,55 4,70 2,05 0,00139 0,70 0,22 0,40 0,34 0,40 0,50 0,30 0,20 43,81 43,87
g " max 18,46 20,60 11,60 0,24915 140,43 32,82 0,75 0,65 3,80 3,60 3,60 3,40 50,57 48,54
2 % méd 11,28 15,24 595 0,08770 47,80 11,37 0,54 0,52 1,92 1,83 1,61 1,10 46,45 44,52
5 S 3,49 3,02 1,83 0,05289 29,56 7,82 0,05 0,05 0,60 0,63 0,59 0,49 1,88 0,66
CV (%) 30,96 19,80 30,67 60,31 61,84 68,79 9,78 10,13 31,42 34,74 36,90 4456 4,05 148

FONTE: O autor (2021)
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A DBf, DBc, CC e CF foram as varidveis que apresentaram maior
homogeneidade em todas as categorias de idades analisadas, pois seus CV foram
inferiores a 15%. Para a média, destacam-se as variaveis CC e CF, que variaram entre
45,78 e 48,51g/m3 em valor médio de C, e 44,40 a 44,57 g/m3. Dessa forma, em ambos
0s casos os valores de CV foram inferiores a 5% em todas as idades verificadas. Logo,

nota-se a baixa variabilidade dessas variaveis ao longo do ciclo de cultivo.

3.2 CORRELACAO ENTRE AS VARIAVEIS

Nesta etapa séo apresentados os resultados obtidos para a correlagao entre

as variaveis nos quatro grupos segmentados por idade.

3.2.1 Povoamento jovem — até 2 anos

Na TABELA 4 estédo apresentadas as correlacdes entre as variaveis das 185
arvores observadas nos povoamentos com idade até 2 anos, denominado como

povoamento jovem.

TABELA 4 — CORRELACAO ENTRE AS VARIAVEIS DOS POVOAMENTOS JOVENS

dap h [ \Y% Bf Bc DBf DBc Dc25 Dc50 Dc75  Dc95 cc CF

dap 1

h 0,9527 1

c 0,8291 0,8454 1

\% 0,9526 0,8932 0,8020 1

Bf |0,9510 0,8974 0,8095 0,9770 1

Bc |0,8869 0,7985 0,7873 0,9006 0,9067 1

Df |[0,0204 -0,0065 -0,0274 0,0091 0,0283 0,0851 1

DBc |-0,1471 -0,1553 0,0192 -0,1327 -0,1348 -0,0705 0,0540 1
Dc25 | 0,8290 0,7449 0,6874 0,7913 0,7973 0,8204 0,1144 -0,1028 1
Dc50 | 0,8650 0,7878 0,6732 0,8362 0,8316 0,8170 0,1062 -0,1514 0,8837 1
Dc75 | 0,8520 0,7846 0,6482 0,8138 0,8100 0,7914 0,0998 -0,1759 0,8073 0,9091 1
Dc95 | 0,7002 0,6276 0,4614 0,6489 0,6475 0,6226 0,0796 -0,2419 0,6884 0,7674 0,8663 1

cCc |0,1167 0,1169 0,1505 0,1356 0,1243 0,0658 -0,0736 0,0162 0,0495 0,0644 0,0511 0,0574 1

CF |0,1718 0,1767 0,0854 0,1414 0,1737 0,1331 0,0224 -0,0659 0,1815 0,1921 0,2201 0,2097 0,1420 1

FONTE: O autor (2021)

Conforme TABELA 5 as variaveis que se correlacionam de forma muito forte

entre si foram:
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TABELA 5 — CORRELACAO MUITO FORTE DOS POVOAMENTOS JOVENS

dap v Bf Dc50
h 0,9527
v 0,9526
Bf 0,9510 0,9770
Bc 0,9006 0,9067
Dc75 0,9091

FONTE: O autor (2021)

As que apresentaram correlacdo forte entre variaveis sdo apresentadas na
TABELA 6 foram:

TABELA 6 — CORRELAGCAO FORTE DOS POVOAMENTOS JOVENS

dap h c v Bf Bc Dc25 Dc50 Dc75
c 0,8291 0,8454
Vv 0,8932  0,8020
Bf 0,8974  0,8095

Bc | 08869 07985 0,7873
Dcos | 08290 10,7449 0,6874 0,7913 0,7973  0,8204

Dcso | 08650 0,7878 0,6732 0,8362 0,8316 0,8170  0,8837

Dc75 | 08520 10,7846 0,6482 0,8138 0,8100 07914  0,8073

Dcgs | 0,7002  0,6276 06489 06475 06226 0,6884 0,7674 0,8663

FONTE: O autor (2021)

O dap € a variavel que apresenta a correlagdo mais forte com a maior parte
das demais variaveis dendrométricas em idade inferior a 2 anos. Para Loetsch et al.
(1973) o diametro pode ser medido com maior acuracia do que outras variaveis,
significando uma varidvel importante que afeta o volume quadraticamente. Sendo um
dado de mais facil obtencao, é satisfatorio a sua associacdo com as demais variaveis.

Conforme a TABELA 7, a correlacéo entre c e Dc95 foi a Unica que apresentou

correlacdo regular em povoamentos jovens.

TABELA 7 — CORRELACAO REGULAR DOS POVOAMENTOS JOVENS

Cc
Dc95 ‘ 0,4614

FONTE: O autor (2021)
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Na TABELA 8 sédo apresentadas outras 33 correlacdes classificadas como

fracas. As variaveis DBf,CC e CF apresentaram fraca associacdo com as demais

variaveis.
TABELA 8 —- CORRELACAO FRACA DOS POVOAMENTOS JOVENS

dap h c v Bf Bc DBf DBc Dc25 Dc50 Dc75 Dc95 CC
DBf | 0,0204 0,0091 0,0283 0,0851
DBc 0,0192 0,0540
Dc25 0,1144
Dc50 0,1062
Dc75 0,0998
Dc95 0,0796
CC |0,1167 0,1169 0,1505 0,1356 0,1243 0,0658 0,0162 0,0495 0,0644 0,0511 0,0574
CF |01718 0,1767 00854 0,1414 0,1737 0,1331 0,0224 0,1815 0,1921 0,2201 0,2097 0,1420

FONTE: O autor (2021)

Verifica-se que correlacfes altas foram reveladas pelas variaveis h, c, v, Bf,
Bc e Dc (25,50,75 e 95). As variaveis DBf, DBc, CC e CF apresentaram uma correlacao
fraca com as demais variaveis, em destaque a associacao entre DBc com as demais
variaveis exibiram uma correlacao inversamente proporcional (TABELA 9), ainda que
muito fraca no povoamento jovem. Verifica-se que as variaveis caracterizadas como
dendrométricas ndo estdo associadas com as variaveis caracterizadas como

propriedade da madeira.

TABELA 9 — CORRELACAO FRACA NEGATIVA DOS POVOAMENTOS JOVENS

dap h c v Bf Bc DBf DBc
DBf -0,0065 -0,0274
DBc -0,1471 -0,1553 -0,1327 -0,1348 -0,0705
Dc25 -0,1028
Dc50 -0,1514
Dc75 -0,1759
Dc95 -0,2419
CcC -0,0736
CF -0,0659

FONTE: O autor (2021)

3.2.2 Povoamento de idade média inicial — entre 2 e 4 anos
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Na TABELA 10 estdo apresentadas as correlacdes entre as variaveis das 161
arvores observadas nos povoamentos denominados como povoamentos de idade

média inicial, entre 2 e 4 anos.

TABELA 10 — CORRELACAO ENTRE AS VARIAVEIS DOS POVOAMENTOS DE IDADE MEDIA

INICIAL
dap h c Y Bf Bc DBf DBc Dc25 Dc50 Dc75 Dc95 CC CF
dap 1
0,8282 1

0,7932 0,7368 1
v 0,9710 0,8135 0,7861 1
Bf 0,9639 0,7904 0,7820 0,9759 1

Bc 0,9195 0,7140 0,8126 0,9315 0,9387 1

DBf |0,1592 0,0887 0,1549 0,1349 0,2017 0,2179 1

DBc (0,3133 0,2502 0,2501 0,2771 0,3049 0,3423 0,4335 1

Dc25 (0,8402 0,6730 0,7718 0,8164 0,8164 0,8153 0,1909 0,2565 1

Dc50 (0,8239 0,6465 0,7760 0,8099 0,8147 0,8598 0,1924 0,2235 0,8689 1

Dc75 |0,6046 0,4719 0,5467 0,5868 0,5966 0,6276 0,1705 0,2115 0,6144 0,6638 1

Dc95 (0,6719 0,5519 0,6302 0,6553 0,6426 0,6653 0,1661 0,2035 0,5895 0,7542 0,5773 1

cCc |-0,3211 -0,3615 -0,4487 -0,3546 -0,3568 -0,3295 -0,1085 0,0582 -0,3553 -0,3495 -0,2603 -0,3455 1

CE 0,0644 -0,0186 0,0953 0,0611 0,0834 0,0811 0,0315 0,0292 0,0671 0,0218 0,0118 -0,0787 0,0267 1

FONTE: O autor (2021)

Na TABELA 11 estdo listadas as varidveis que se correlacionam de forma

muito forte entre si.

TABELA 11 — CORRELACAO MUITO FORTE DOS POVOAMENTOS DE IDADE MEDIA INICIAL

dap v Bf
\% 0,9710
Bf 0,9639 0,9759
Bc 0,9195 0,9315 0,9387

FONTE: O autor (2021)

As varaveis que apresentaram correlacdo forte entre varidveis estédo
apresentadas na TABELA 12.
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TABELA 12 — CORRELAGCAO FORTE DOS POVOAMENTOS DE IDADE MEDIA INICIAL

dap h C v Bf Bc Dc25  Dc50
h 0,8282
0,7932 0,7368
v 0,8135 10,7861
Bf 0,7904 0,782
Bc 0,714 0,8126

Dc2s | 0,8402 0,673 0,7718 0,8164 0,8164 0,8153

Dcso | 0,8239 06465 0,776 0,8099 0,8147 0,8598 0,8689

Dc75 | 0,6046 0,6276 0,6144 0,664
Dcos | 0,6719 0,6302 0,6553 0,6426 0,6653 0,754

FONTE: O autor (2021)

Na TABELA 13Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. estdo listadas as

variaveis que apresentaram correlagéo regular.

TABELA 13 — CORRELAGCAO REGULAR DOS POVOAMENTOS DE IDADE MEDIA INICIAL

dap h c v Bf Bc DBf Dc25 Dc75
DBc 0,3133 0,3049 0,3423 0,4335
Dc75 0,4719 0,5467 0,5868 0,5966
Dc95 0,5519 0,589 10,5773

FONTE: O autor (2021)

Na TABELA 14 estéo listadas as variaveis que se correlacionam de forma

fraca entre si.

TABELA 14 — CORRELACAO FRACA DOS POVOAMENTOS DE IDADE MEDIA INICIAL

dap h c \Y Bf Bc DBf DBc Dc25 Dc50 Dc75 CC
DBf |0,1592 0,0887 0,1549 0,1349 0,2017 0,2179
DBc 0,2502 0,2501 0,2771
Dc25 0,1909 0,257
Dc50 0,1924 0,224
Dc75 0,1705 0,211
Dc95 0,1661 0,203
CF 10,0644 0,0953 0,0611 0,0834 0,0811 0,0315 0,029 0,0671 0,0218 0,0118 0,0267

FONTE: O autor (2021)

Nas TABELA 15 e TABELA 16 estéo listadas as variaveis que apresentaram

correlagdes negativas de forma fraca e regulares.
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TABELA 15 — CORRELAGAO FRACA NEGATIVA DOS POVOAMENTOS DE IDADE MEDIA INICIAL

h Df  Dc75  Dc95
cc -0,108  -0,26
CE  -0,0186 -0,079

FONTE: O autor (2021)

TABELA 16 — CORRELACAO REGULAR NEGATIVA DOS POVOAMENTOS DE IDADE MEDIA
INICIAL

dap h c Y Bf Bc Dc25 Dc50 Dc95
cc -0,3211 -0,362 -0,449 -0,355 -0,357 -0,33 -0,355 -0,349 -0,346

FONTE: O autor (2021)

Na comparacédo entre os resultados dos povoamentos em idade média inicial
com povoamentos jovens, é verificado que a associacdo entre as variaveis, de
maneira geral, se mantém semelhante. Também é possivel observar que houve a
ampliacdo do numero de correlacdes negativas entre as variaveis das florestas com

idade entre 2 e 4 anos.
3.2.3 Povoamento de idade média avancada — entre 4 e 6 anos
Na TABELA 17 estdo apresentadas as correlacdes entre as variaveis das 150

arvores observadas nos povoamentos com idade entre 4 e 6 anos, denominados de

povoamentos de idade média avancada.
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TABELA 17 — CORRELCAO ENTRE AS VARIAVEIS DOS POVOAMENTOS DE IDADE MEDIA

AVANCADA
dap h [« v Bf Bc DBf DBc Dc25 Dc50 Dc75 Dc95 CcC CF
dap 1
h 0,8553 1
c 0,6492 0,5274 1
v 0,9583 0,8358 0,5669 1

Bf 0,9481 0,7997 0,5433 0,9690 1

Bc 0,8892 0,7306 0,5566 0,9111 0,9062 1

pBf |0,3028 0,2600 0,2224 0,2380 0,3603 0,2572 1

DBc |0,3130 0,2985 0,2205 0,3097 0,3227 0,3767 0,3008 1

Dc25 | 0,7654 0,5545 0,5620 0,6987 0,7170 0,6869 0,2883 0,3130 1

Dc50 | 0,7889 0,5484 0,5499 0,7480 0,7719 0,7599 0,2615 0,3039 0,8281 1

Dc75 | 0,7626 0,5349 0,6120 0,7054 0,7255 0,7424 0,2953 0,3244 10,6921 0,8685 1

Dco95 | 0,5731 0,3609 0,5271 0,5363 0,5609 0,5480 0,2176 0,1605 0,4002 0,6006 0,7319 1

cC 0,0187 0,1048 -0,1793 0,0488 0,0961 0,0303 0,3213 -0,0186 -0,0923 -0,0606 -0,0854 -0,0524 1

CF 0,0810 0,0077 0,0972 0,0255 0,0641 -0,0340 0,2459 -0,0946 0,0319 0,1207 0,1679 0,1537 0,1071 1

FONTE: O autor (2021)

Na TABELA 18 estdo sumarizadas as variaveis que se correlacionam de forma

muito forte entre si foram.

TABELA 18 — CORRELACAO MUITO FORTE DOS POVOAMENTOS DE IDADE MEDIA

AVANCADA.
dap v Bf
v 0,9583
Bf 0,9481 0,9690
Bc 0,9111 0,9062

FONTE: O autor (2021)

Na TABELA 19 estdo listadas as variaveis que apresentaram correlacao

regular.
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TABELA 19 — CORRELACAO FORTE DOS POVOAMENTOS DE IDADE MEDIA AVANGADA

dap h c v Bf Bc Dc25 Dc50 Dc75
h 0,8553
0,6492
v 0,8358
Bf 0,7997
Bc | 0,8892 10,7306
Dc25 | 0,7654 0,6987 0,7170 0,6869
Dc50 | 0,7889 0,7480 0,7719 0,7599 0,8281
Dc75| 0,7626 0,6120 0,7054 0,7255 0,7424 0,6921 0,8685
Dc95 0,6006 0,7319

FONTE: O autor (2021)

Na TABELA 20 estédo apresentadas as variaveis que apresentaram correlacao

regular e na TABELA 21 estdo apresentadas as variaveis que se correlacionam de

forma fraca entre si.

TABELA 20 — CORRELACAO REGULAR DOS POVOAMENTOS DE IDADE MEDIA AVANCADA

dap h c % Bf Bc DBf DBc Dc25
c 0,5274
v 0,5669
Bf 0,5433
Bc 0,5566
DBf | 0,3028 0,3603
DBc | 0,3130 0,3097 0,3227 0,3767 0,3008
Dc25 0,5545 0,5620 0,3130
Dc50 0,5484 0,5499 0,3039
Dc75 0,5349 0,3244
Dcos | 0,5731 0,3609 0,5271 0,5363 0,5609 0,5480 0,4002
cC 0,3213

FONTE: O autor (2021)

TABELA 21 — CORRELACAO FRACA DOS POVOAMENTOS DE IDADE MEDIA AVANCADA

dap

h

C

\

Bf Bc DBf

DBc Dc25 Dc50 Dc75 Dc95 CC

DBf
DBc
Dc25
Dc50
Dc75
Dc95
cc
CF

0,0187 0,1048

0,2600 0,2224 0,2380

0,2985 0,2205

0,2572

0,2883
0,2615
0,2953

0,2176 O,

0,0488 0,0961 0,0303
0,0810 0,0077 0,0972 0,0255 0,0641 0,2459

1605

0,0319 0,1207 0,1679 0,1537 0,1071

FONTE: O autor (2021)
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Na TABELA 22 estéo listadas as variaveis que se correlacionam de forma

fraca negativa entre si.

TABELA 22 — CORRELAGCAO FRACA NEGATIVA DOS POVOAMENTOS DE IDADE MEDIA

AVANCADA
c Bc DBc Dc25 Dc50 Dc75 Dc95
cC -0,1793 -0,0186 -0,0923 -0,0606 -0,0854 -0,0524
CE -0,0340 -0,0946

FONTE: O autor (2021)

Observa-se que nos plantios com idade entre 4 e 6 anos, a variavel dap
apresenta correlagdes com a maioria das demais variaveis classificadas como muito
forte. Também, observa-se um leve aumento no nimero de correlagéo da variavel DBf

com as demais variaveis em relacdo ao povoamento de idade média inicial.
3.2.4 Povoamento de idade madura — acima de 6 anos
Na TABELA 23 estéo apresentadas as correlacdes entre as variaveis das 166

arvores observadas nos povoamentos com idade acima de 6 anos, denominados de

povoamento com idade madura.

TABELA 23 — CORRELACAO ENTRE AS VARIAVEIS DOS POVOAMENTOS DE IDADE MADURA

dap h c v Bf Bc DBf DBc Dc25 Dc50 Dc75 Dc95 cC CF
dap 1
h 0,8330 1
c 0,2623 0,3171 1
v 0,9621 0,8028 0,2305 1
Bf 0,9579 0,7889 10,2361 10,9816 1
Bc 0,8374  0,6316 02887 0,8878 0,8967 1
DBf 0,2761 0,3597 10,1085 0,2265 0,2844 0,2314 1
DBc 0,3392 0,3312 10,1609 0,2537 0,2849 0,2720 0,3859 1
Dc25 0,6636 0,5262 0,1398 0,6653 0,6678 0,7079 0,1090 0,2350 1
Dc50 0,7475 0,5866 0,1902 0,7518 0,7618 0,7801 0,1658 0,2528 0,7814 1
Dc75 0,7636 0,6000 0,2947 0,7534 0,7888 0,7416 0,2109 0,3015 0,6592 0,8186 1
Dc95 0,6978 0,5910 10,3295 0,6931 0,7131 0,6566 0,2464 0,2341 0,5277 0,7672 0,7618 1
cc -0,0736  -0,0928 -0,2115 -0,0392 -0,0590 -0,1320 0,0615 -0,0350 -0,3169 -0,1914 -0,1166 -0,0204 1
CF 0,1116 0,1026 0,0696 0,1032 0,1498 0,188 0,0255 0,1583 0,1233 0,1568 0,1293 0,0758 -0,0774 1

FONTE: O autor (2021)

Na Erro! Fonte de referéncia ndao encontrada. estdo listadas as variaveis

gque apresentaram correlacdo muito forte.
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TABELA 24 — CORRELACAO MUITO FORTE DOS POVOAMENTOS DE IDADE MADURA

dap Y
v 0,9621
Bf 0,9579 0,9816

FONTE: O autor (2021)

Na TABELA 25 estéo listadas as variaveis que se correlacionam de forma

forte entre.

TABELA 25 — CORRELACAO FORTE DOS POVOAMENTOS DE IDADE MADURA

dap h % Bf Bc Dc25 Dc50 Dc75
0,8330

v 0,8028

Bf 0,7889

Bc 0,8374 0,6316 0,8878 0,8967

Dc25 0,6636 0,6653 0,6678 0,7079

Dc50 0,7475 0,7518 0,7618 0,7801 10,7814

Dc75 0,7636 0,6000 0,7534 0,7888 0,7416 0,6592 0,8186

Dc95 0,6978 0,6931 0,7131 0,6566 0,7672 0,7618

FONTE: O autor (2021)

Na TABELA 26 estdo listadas as variaveis que apresentaram correlacao

regular.

TABELA 26 — CORRELACAO REGULAR DOS POVOAMENTOS DE IDADE MADURA

dap h c DBf  DBc Dc25
c 0,3171
DBf 0,3597
DBc 0,3392 0,3312 0,3859
Dc25 0,5262
Dc50 0,5866
Dc75 0,3015
Dc95 0,5910 0,3295 0,5277

FONTE: O autor (2021)
Na TABELA 27 estéo listadas as variaveis que se correlacionam de forma

fraca entre si.
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TABELA 27 — CORRELACAO FRACA DOS POVOAMENTOS DE IDADE MADURA

dap h c v Bf Bc DBf DBc Dc25 Dc50 Dc75 Dc95
dap
0,2623
v 0,2305
Bf 0,2361
Bc 0,2887
DBf |0,2761 0,1085 0,2265 0,2844 0,2314
DBc 0,1609 0,2537 0,2849 0,2720
Dc25 0,1398 0,1090 0,2350
Dc50 0,1902 0,1658 0,2528
Dc75 0,2947 0,2109
Dc95 0,2464 0,2341
cc 0,0615
CF 0,1116 0,1026 0,0696 0,1032 0,1498 0,1828 0,0255 0,1583 0,1233 0,1568 0,1293 0,0758

FONTE: O autor (2021)

Na TABELA 28 estdo listadas as varidveis que se correlacionam de forma

fraca negativa entre si.

TABELA 28 — CORRELACAO FRACA NEGATIVA DOS POVOAMENTOS DE IDADE MADURA

dap h [ v Bf Bc DBc Dc50 Dc75  Dc95 CcC
cc -0,0736 -0,0928 -0,2115 -0,0392 -0,0590 -0,1320 -0,0350 -0,1914 -0,1166 -0,0204
CF -0,0774

FONTE: O autor (2021)

Observa-se que a variavel dap apresentou uma correlacdo forte com a maior
parte das variaveis, enquanto a variavel h exibe uma correlagdo regular com a maior
parte das variaveis e a variavel c apresentou uma correlacédo fraca com a maior parte
das variaveis. A variavel CC foi a Unica que apresentou uma correlacéo fraca negativa

com todas as demais variaveis.

3.3 ANALISE DE FATORES

3.3.1 Andlise de fatores para os dados gerais

3.3.1.1 Teste de KMO e Bartlett para os dados gerais

Esta etapa da analise de fatores foi realizada com as 662 arvores e com as

14 variaveis. Na TABELA 29 estéo apresentados os valores de medida de adequacgéo
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de amostragens de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), que de acordo com Bakke et al. (2008)
o KMO é o indice usado para avaliar a adequacéo da analise fatorial. E conforme a
classificacdo do autor, o valor de 0,9 é considerado admiravel.

O valor para o teste de esfericidade de Bartlett (TABELA 29), revela que a
matriz de correlacdo ndo é uma identidade, o que é apropriado para a aplicacdo da

analise fatorial.

TABELA 29 — TESTE DE KMO E BARTLETT PARA OS DADOS

Medida Kaiser-Meyer-Olkin
de adequagado de 0,9
amostragem.
Aprox. Qui-
Teste de esfericidade de quadrado 10576,38
Bartlett gl o1
Sig. 0,00

FONTE: O autor (2021)

3.3.1.2 Comunalidades para os dados gerais

Na amostra da variancia que uma variavel compartilha com todas as outras
variaveis consideradas e a propor¢édo de variancia explicada pelos fatores comuns.
Observa-se que a variavel dap possui 0 maior valor de variancia entre as variaveis.

Na TABELA 30 estédo apresentados os valores das comunalidades. De acordo
com Bakke et al. (2008), a comunalidade representa a porcao da variancia que uma
variavel compartilha com todas as outras varidveis consideradas e também a
proporcao de variancia explicada pelos fatores comuns. Observa-se que a variavel

dap possui 0 maior valor de variancia entre as variaveis.

TABELA 30 — COMUNALIDADE DOS DADOS GERAIS

Inicial Extragdo
0,918
0,809
0,517
0,874
0,872
0,807
0,711
0,586
0,738

copa
vf

bf

bc
denfust
denscopa
dc25

N N i e




dc50
dc75
dc95
cc
cf

N

0,876
0,785
0,684
0,425
0,755

FONTE: O autor (2021)

3.3.1.3 Variancia total explicada para os dados gerais
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Na TABELA 31 estdo apresentadas as variancias totais explicadas por cada

fator, sendo atribuido o percentual da variancia total a cada fator, ordenados por

ordem de importancia.

TABELA 31 — VARIANCIA TOTAL EXPLICADA COMPLETA DOS DADOS GERAIS

Somas de
Autovalores iniciais extragdo de
carregamentos
ao quadrado
Componente Total v;ﬁéiiia cum(LJJ/Tativa Total v;ﬁéiiia
1 8,091 57,79 57,79 8,09 57,79
2 1,247 8,906 66,696 1,25 8,906
3 1,02 7,287 73,982 1,02 7,287
4 0,894 6,385 80,367
5 0,67 4,785 85,153
6 0,53 3,787 88,94
7 0,468 3,341 92,281
8 0,426 3,042 95,323
9 0,237 1,696 97,019
10 0,203 1,453 98,472
11 0,107 0,765 99,237
12 0,066 0,468 99,705
13 0,03 0,217 99,923
14 0,011 0,077 100

FONTE: O autor (2021)

Na TABELA 31 estdo apresentadas a segmentacdo dos dados gerais em 3

fatores, uma vez que estes foram suficientes para explicar 73,98% da variacéo

encontrada nos dados gerais.
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Na FIGURA 10 esta apresentado graficamente os autovalores em relacao ao
namero de fatores por ordem de extracao, revelando a discrepancia entre o primeiro

fator e os demais.

FIGURA 10 — REPRESENTAGAO GRAFICA DOS COMPONENTES DA VARIANCIA PARA OS
DADOS GERAIS

Grafico de escarpa

Autovalor

1 2 3 4 5 ) T 8 g 10 M 12 13 14

Numero de componente

FONTE: O autor (2021)
A TABELA 32 é referente a matriz de carregamento (loadings).

TABELA 32 — LOADINGS DADOS GERAIS

Fatores

1 2 3

dap 0,957
v 0,929
Bf 0,922
Bc 0,893
h 0,861
Dc50 | 0,851
Dc75 | 0,839
Dc95 | 0,796
Dc25 | 0,754
c 0,708
DBf 0,633 -0,54
CcC
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DBc -0,557
CF 0,83

FONTE: O autor (2021)

A TABELA 33 é referente aos loadings rotacionados. Para Malhotra (2019) o
processo de rotagao transforma a matriz de fatores em uma matriz mais simples e de
facil interpretacdo. O efeito final de rotacionar a matriz € redistribuir a variancia dos
primeiros fatores para os ultimos com o objetivo de atingir um padrao fatorial
simplificado e mais significativo (HAIR et al., 2009). NaErro! Fonte de referéncia nédo

encontrada. TABELA 34 esté apresentada a matriz de rotacao utilizada.

TABELA 33 — LOADINGS ROTACIONADOS

Fatores
1 2 3

Dc50 0,93
Dc75 0,865
Dc25 0,857
dap 0,807 0,505
Bc 0,803
dc95 0,796
v 0,746 0,559
Bf 0,721 0,592
c 0,6

DBf 0,799

DBc 0,76
h 0,613 0,623

CF 0,85
cC 0,51

FONTE: O autor (2021)

TABELA 34 — MATRIZ DE TRANSFORMACAO DE COMPONETES DOS DADOS GERAIS

Componente 1 2 3
1 0,857 0,508 -0,088
2 0,509 -0,803 0,309
3 -0,087 0,31 0,947

FONTE: O autor (2021)
Observa-se que o primeiro fator € composto por variaveis dendrométricas,

sendo as de propriedade de madeira distribuidas nos demais: o segundo fator por

variaveis de densidade da madeira e o terceiro de carbono. Nota-se as variaveis que
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caracterizam o diametro de copa como as mais importantes para descrever a estrutura
das arvores nesta idade.

3.3.2 Andlise de fatores com dados da floresta jovem

3.3.2.1 Teste de KMO e BARTLETT da floresta jovem

Esta etapa da analise de fatores foi realizada com 185 &rvores. Na Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada. estdo apresentados os valores de medida de
adequacdo de amostragens de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), o valor de 0,908 é
considerado admiravel. Os valores do teste de esfericidade de Bartlett revelam que a
matriz de correlagéo ndo é identidade, sendo, entdo, apropriada a aplicacdo da anélise
fatorial.

TABELA 35 - TESTE DE KMO E BARTLETT DOS DADOS DE FLORESTAS

Medida Kaiser-
Meyer-OIl«n de 0,908
adequacao de
amostragem.
Aprox. Qui-
223,91
Te.s.te de quadrado 3223,9
esfericidade de
gl 91
Bartlett .
Sig. 0

FONTE: O autor (2021)

3.3.2.2 Comunalidades para os dados da floresta jovem

Na TABELA 36Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. estdo
apresentados os valores das comunalidades. Assim como nas comunalidades para o

conjunto de dados gerais, a variavel dap possui 0 maior valor de variancia entre as
variaveis.

TABELA 36 — COMUNALIDADE PARA OS DADOS DA FLORESTA JOVEM

Comunalidades

Inicial  Extracdo
dap 1 0,958
h 1 0,869
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c 1 0,811
Y 1 0,925
Bf 1 0,923
Bc 1 0,867
DBf 1 0,802
DBc 1 0,808
Dc25 1 0,803
Dc50 1 0,873
Dc75 1 0,874
Dc95 1 0,72
CcC 1 0,704
CF 1 0,702

FONTE: O autor (2021)

3.3.2.3 Variancia total explicada para os dados da floresta jovem

Na TABELA 37 sédo sumarizadas as variancias explicadas por cada fator.

TABELA 37 — VARIANCIA TOTAL EXPLICADA

Somas de extracdo

Autovalores iniciais de carregamentos ao
quadrado

Componente Total v;ﬁéc:::ia % cumulativa Total % de variancia

1 8,313 59,378 59,378 8,31 59,378

2 1,153 8,233 67,611 1,15 8,233

3 1,133 8,091 75,702 1,13 8,091

4 1,04 7,43 83,131 1,04 7,43

5 0,8 5,717 88,848

6 0,601 4,294 93,143

7 0,286 2,044 95,187

8 0,225 1,608 96,795

9 0,163 1,165 97,96

10 0,118 0,842 98,801

11 0,071 0,505 99,306

12 0,054 0,389 99,695

13 0,023 0,168 99,863

14 0,019 0,137 100

FONTE: O autor (2021)

A obtencao de 4 fatores foi suficiente para explicar 83,1% do total da variancia.
Na FIGURA 11 Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.observa-se a

discrepancia entre o primeiro fator e os demais.
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FIGURA 11 — REPRESENTAGCAO GRAFICA DOS COMPONENTES VARIANCIA PARA A
FLORESTA JOVEM

Grafico de escarpa

Autovalor

Numero de componente

FONTE: O autor (2021)

Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. estdo apresentados os

loadings.

TABELA 38 — MATRIZ DE LOADINGS PARA OS DADOS DA FLORESTA JOVEM

Fator

1 2 3 4
dap 0,975
bf 0,955
vf 0,953
Dc50 | 0,924
h 0,922
Bc 0,919
Dc75 | 0,914
Dc25 | 0,887
c 0,829
Dc95 | 0,774
cC 0,624
DBc 0,634
CF -0,606 0,54
DBf -0,587 0,61

FONTE: O autor (2021)
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A TABELA 39 apresenta a matriz de componentes rotacionados dos dados da
populacdo jovem. Rotacdo convergida em 7 iteracdes, utilizando a transformacéo
apresentada na TABELA 40.

TABELA 39 — MATRIZ LOADINGS ROTACINADOS PARA OS DADOS DA FLORESTA JOVEM

Fator

1 2 3 4
dap 0,973
\Y 0,957
Bf 0,957
Bc 0,929
h 0,923
Dc50 | 0,903
Dc75 | 0,882
Dc25 | 0,876
c 0,862
Dc95 | 0,722
DBc 0,884
CF 0,755
CcC 0,743
DBf 0,885

FONTE: O autor (2021)

TABELA 40 — MATRIZ DE TRANSFORMACAO DE COMPONETES

Componente 1 2 3 4
1 0,988 -0,1 0,105 0,043
2 0,053 0,564 0,354 -0,74
3 0,134 0,693 -0,68 0,213
4 -0,05 0,437 0,638 0,632

FONTE: O autor (2021)

Observa-se que o primeiro fator € composto por variaveis dendrométricas,
sendo as propriedades de madeira distribuidas em outros 3 fatores. Observa-se que
somente as varidveis de carbono foram alocadas em um mesmo fator, as de
densidade de fuste e copa em fatores diferentes. Nota-se que o diametro a altura do
peito € suficiente para descrever a estrutura das arvores nesta idade, enquanto a
caracterizacdo do dominio de propriedades da madeira deveria envolver mais

variaveis.
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3.3.3 Andlise de fatores para os dados da floresta média inicial

3.3.3.1 Teste de KMO e BARTLETT para a floresta média inicial

Esta etapa da analise de fatores foi realizada para 161 arvores. Na TABELA
41 estdo apresentados os valores de medida de adequacdo de amostragens de
Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), o valor de 0,907 € considerado admiravel. Os valores do
teste de esfericidade de Bartlett revelaram que a matriz de correlacdo ndo €

identidade, evidenciando que a analise de fatores é apropriada.

TABELA 41 — TESTE DE KMO E BARTLETT PARA OS DADOS DA FLORESTA MEDIA INICIAL

Medida Kaiser-
Meyer—OIlqn de 0,907
adequacado de
amostragem.
Aprox. Qui-

T(?s.te de quadrado 2512,183
esfericidade de i o1

Bartlett g

Sig. 0

FONTE: O autor (2021)

3.3.3.2 Comunalidades para os dados da floresta média inicial
Na TABELA 42 estdo apresentados os valores das comunalidades. Assim

como nas comunalidades dos dados gerais e do povoamento jovem, a variavel dap

possui 0 maior valor de variancia entre as variaveis.

TABELA 42 — COMUNALIDADE DOS DADOS DA POPULACAO MEDIA INICIAL

Comunalidades

Inicial Extracéo

dap 1 0,923
h 1 0,692
c 1 0,771
v 1 0,913
Bf 1 0,911
Bc 1 0,902
DBf 1 0,685
DBc 1 0,721




Dc25
Dc50
Dc75
Dc95
cC
CF

s

0,793
0,826
0,499
0,625
0,319
0,914

FONTE: O autor (2021)
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3.3.3.3 Variancia total explicada dos dados da floresta média inicial

Na TABELA 43 é apresentada uma sumariza¢do da variancia explicada por

cada componente.

TABELA 43 — VARIANCIA TOTAL EXPLICADA PARA OS DADOS DA FLORESTA MEDIA

Autovalores iniciais

Somas de extracao
de carregamentos
ao quadrado

Componente  Total v;ﬁécrj\?:ia cum::/;)ativa Total v;ﬁécri]iia
1 8,1 57,841 57,841 8,1 57,841
2 1,35 9,653 67,494 1,35 9,653
3 1,05 7,472 74,966 1,05 7,472
4 0,86 6,169 81,135
5 0,69 4,934 86,069
6 0,5 3,553 89,622
7 0,42 2,979 92,601
8 0,35 2,481 95,082
9 0,29 2,057 97,139
10 0,2 1,451 98,591
11 0,1 0,732 99,322
12 0,05 0,332 99,654
13 0,03 0,202 99,856
14 0,02 0,144 100

FONTE: O autor (2021)

A obtencao de 3 fatores foi suficiente para explicar 74,9% do total da variancia.

Na FIGURA 12 nota-se a discrepancia entre o primeiro fator e os demais, assim como

foi observado nas FIGURA 10 e FIGURA 11.
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FIGURA 12 — REPRESENTACAO GRAFICA DOS COMPONENTES VARIANCIA DA FLORESTA

COM IDADE MEDIA INICAL

Grafico de escarpa

Autovalor

Numero de componente

FONTE: O autor (2021)

Na TABELA 44 é apresentada a matriz de loadings.

TABELA 44 — MATRIZ DE LOADINGS

Fator
1 2 3

dap 0,958
Bf 0,951
v 0,95
Bc 0,946
Dc50 | 0,907
Dc25 | 0,889
c 0,873
h 0,821
Dc95 | 0,758
Dc75 | 0,701
cC
DBc 0,78
DBf 0,78
CF 0,945

FONTE: O autor (2021)
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Na TABELA 45 estdo apresentados os loadings rotacionados. A rotacao foi

convergida em 3 iteracdes, utilizando a matriz da TABELA 46.

TABELA 45 — MATRIZ DE COMPONENTES ROTACINADOS DOS DADOS DA POPULAGAO

MEDIO INICAL
1 2 3

dap 0,948
v 0,948
Bf 0,938
Bc 0,924
Dc50 0,898
Dc25 0,877
c 0,872
h 0,831
Dc95 0,751
Dc75 0,682
CcC
DBc 0,828
DBf 0,822
CF 0,955

FONTE: O autor (2021)

TABELA 46 — MATRIZ DE TRANSFORMAGCAO DE COMPONETES PARA OS DADOS DA
FLORESTA COM IDADE MEDIA INICAL

Componente 1 2 3
1 0,983 0,184 0,014
2 -0,184 0,97 0,156
3 0,015 -0,156 0,988

FONTE: O autor (2021)

Observa-se que o primeiro fator € composto por variaveis dendrométricas,

sendo as de propriedade de madeira distribuidas em outros 3 fatores. Observa-se que,

para esta idade, as variaveis de densidade de fuste e copa estdo alocadas em um

mesmo fator, o que ndo acorreu para o0 caso anterior. Nota-se ainda que o carbono

para copa possui carregamento baixo, perdendo importancia nos fatores. Importante

observar que o diametro a altura do peito € suficiente para descrever a estrutura das

arvores nesta idade, enquanto a caracterizacdo do dominio das propriedades da



57

madeira poderia envolver a densidade e o carbono, apenas para o componente fuste

da arvore.

3.3.4 Andlise de fatores com dados da floresta média avancada

3.3.4.1 Teste de KMO e BARTLETT da floresta média avancada

Na TABELA 47 estdo apresentados os valores de medida de adequacéo de
amostragens de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), o valor de 0,878 é considerado admiravel.
O valor do teste de esfericidade de Bartlett foi significativo. Estas estatisticas revelam

gue a aplicacdo da analise fatorial € apropriada.

TABELA 47 — TESTE DE KMO E BARTLETT PARA OS DADOS DA FLORESTA COM IDADE MEDIA

AVANCADA
Medida Kaiser-Meyer-Olkin de
~ 0,878
adequacdo de amostragem.
Aprox.
Qui- 2204,252
Teste de esfericidade de quadrado

Bartlett gl 91

Sig. 0

FONTE: O autor (2021)

3.3.4.2 Comunalidades para os dados da floresta média avancada

Na TABELA 48 sao apresentados os valores das comunalidades. Assim como
nas comunalidades dos dados gerais, a variavel dap possui 0 maior valor de variancia

entre as variaveis.

TABELA 48 — COMUNALIDADE PARA OS DADOS DA FLORESTA MEDIA AVANCADA

Inicial Extracdo
dap 1 0,933
h 0,745
0,575
0,905
0,918
0,873
0,611

Bf
Bc
DBf

N A




DBc
Dc25
Dc50
Dc75
Ddc95
CcC
CF

R N S N = T = T

0,3
0,666
0,801
0,834
0,623
0,673
0,712

FONTE: O autor (2021)

3.3.4.3 Variancia total explicada para os dados da floresta com idade média

avancada
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Na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. estdo sumarizadas as

variancias explicadas por cada fator.

TABELA 49 — VARIANCIA TOTAL EXPLICADA PARA DOS DADOS DA FLORESTA MEDIA

AVANCADA
Componente Total v;ﬁ’é(rj\?:ia cumfﬁativa Total v;fi)éi?:ia

1 7,486 53,472 53,472 7,49 53,472
2 1,443 10,307 63,779 1,44 10,307
3 1,241 8,862 72,641 1,24 8,862
4 0,945 6,748 79,389

5 0,705 5,037 84,426

6 0,597 4,263 88,689

7 0,558 3,984 92,673

8 0,423 3,021 95,694

9 0,206 1,47 97,164

10 0,181 1,294 98,458

11 0,089 0,638 99,096

12 0,077 0,547 99,643

13 0,03 0,215 99,858

14 0,02 0,142 100

FONTE: O autor (2021)

Por meio de 3 fatores foi possivel explicar 72,6% do total da variancia. Na

FIGURA 13 observa-se a discrepancia na explicagdo da variancia pelos fatores.
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FIGURA 13 — REPRESENTAGCAO GRAFICA DOS COMPONENTES VARIANCIA PARA A
FLORESTA COM IDADE MEDIA AVANGCADA

Grafico de escarpa

Autovalor
-

1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 " 12 13 14

NUamero de componente

FONTE: O autor (2021)

Na TABELA 50 sdo apresentados os loadings.

TABELA 50 — MATRIZ DE LOADINGS

Fator
1 2 3

dap 0,959
Bf 0,942
\Y 0,93
Bc 0,914
Dc50 | 0,863
Dc75 | 0,852
Dc25 0,802
h 0,786
c 0,689
Dc95 | 0,658
DBc
cC 0,815
DBf 0,656
CF 0,755

FONTE: O autor (2021)

Na TABELA 51 sdo apresentados os loadings rotacionados, obtidos a partir
da TABELA 52.
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TABELA 51 — MATRIZ DE COMPONENTES ROTACINADOS PARA OS DADOS DA FLORESTA
COM IDADE MEDIA AVANGADA

Fator

1 2 3
dap 0,95
% 0,928
Bf 0,924
Bc 0,918
Dc50 | 0,861
Dc75 | 0,841
Dc25 | 0,811
h 0,774
c 0,698
Dc95 | 0,641
DBc
cC 0,813
DBf 0,673
CF 0,8

FONTE: O autor (2021)

TABELA 52 — MATRIZ DE TRANSFORMACAO DE COMPONETES PARA OS DADOS DA
FLORESTA COM IDADE MEDIA AVANCADA

Componente 1 2 3
1 0,987 0,133 0,095
2 -0,144 0,982 0,122
3 -0,077 -0,134 0,988

FONTE: O autor (2021)

Observa-se que o primeiro fator € composto por variaveis dendrométricas,

sendo as de propriedade de madeira distribuidas em outros 3 fatores. Observa-se que,

para esta idade, a densidade de copa perdeu importancia nos fatores. Nota-se que o

didametro a altura do peito é suficiente para descrever a estrutura das arvores nesta

idade, enquanto a caracterizacdo do dominio de propriedades da madeira deveria

envolver variaveis medidas nos componentes fuste e copa, resultados contrarios

daqueles obtidos para a ultima idade avaliada. Isto evidencia que ndo ha um padrao

no grau de relacionamento entre as variaveis de propriedades da madeira ao longo

das idades para os componentes copa e fuste.

3.3.5 Andlise de fatores para os dados da floresta madura
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3.3.5.1 Teste de KMO e BARTLETT para os dados da floresta madura

Na TABELA 53 estdo apresentados os valores de medida de adequacéo de

amostragens de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), o valor de 0,871 é considerado admiravel.

O teste de esfericidade de Bartlett foi significativo. Estas estatisticas indicam que a

analise de fatores é apropriada.

TABELA 53 — TESTE DE KMO E BARTLETT PARA OS DADOS DA FLORESTA MADURA

Medida Kaiser-

Meyer-Olkin de
adequacdo de
amostragem.

Teste de
esfericidade de
Bartlett

0,878
Aprox. QUi= ) oey
guadrado
gl 91
Sig. 0

FONTE: O autor (2021)

3.3.5.2 Comunalidades para os dados da floresta madura

Na TABELA 54 sédo apresentados os valores das comunalidades. Assim

como nas comunalidades dos dados gerais, a variavel d possui 0 maior valor de

variancia entre as variaveis.

TABELA 54 — COMUNALIDADE DOS DADOS DA POPULACAO MADURA

Inicial Extracéo

dap 1 0,933
h 1 0,745

1 0,575
\% 1 0,905
Bf 1 0,918
Bc 1 0,873
DBf 1 0,611
DBc 1 0,3
Dc25 1 0,666
Dc50 1 0,801
Dc75 1 0,834
Dc95 1 0,623
cC 1 0,673
CF 1 0,712

FONTE: O autor (2021)
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3.3.5.3 Variancia total explicada para os dados da floresta madura

Na TABELA 55 é sumarizada a variancia explicada por cada fator.

TABELA 55 — VARIANCIA TOTAL EXPLICADA PARA OS DADOS DA FLORESTA MADURA

Componente Total %Ade. % . Total %Ade.
variancia  cumulativa variancia
1 7,486 53,472 53,472 7,486 53,472
2 1,443 10,307 63,779 1,443 10,307
3 1,241 8,862 72,641 1,241 8,862
4 0,945 6,748 79,389
5 0,705 5,037 84,426
6 0,597 4,263 88,689
7 0,558 3,984 92,673
8 0,423 3,021 95,694
9 0,206 1,47 97,164
10 0,181 1,294 98,458
11 0,089 0,638 99,096
12 0,077 0,547 99,643
13 0,03 0,215 99,858
14 0,02 0,142 100

FONTE: O autor (2021)

Nota-se que 3 fatores foram suficientes para explicar 69,6% do total da
variancia. Na FIGURA 14 observa-se a discrepancia entre as variancias explicadas

pelos fatores.

FIGURA 14 — REPRESENTACAO GRAFICA DOS COMPONENTES VARIANCIA PARA A
FLORESTA MADURA

Gréfico de escarpa

Autovalor

1 2 3 4 ] 5 7 g 9 10 11 12 12 14

Numero de compenente

FONTE: O autor (2021)
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Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. sdo apresentados 0s

loadings.

TABELA 56 — MATRIZ LOADINGS

Fator

1 2 3
dap 0,951
Bf 0,937
v 0,936
Bc 0,905
Dc50 0,856
Dc75 0,851
Dc25 0,806
h 0,789
c 0,755
Dc95 0,711
DBc 0,555
CC 0,513 -0,648
DBf
CF

FONTE: O autor (2021)

Na TABELA 57 sdo apresentados os fatores rotacionados. A convergéncia da

rotacao foi obtida apds 5 iteracdes e a matriz de rotacdo utilizada é apresentada na

TABELA 58.

TABELA 57 — MATRIZ DE COMPONENTES ROTACINADOS PARA OS DADOS DA FLORESTA

MADURA
Fator
1 2 3

v 0,93

Bf 0,929
dap 0,898
Bc 0,881
Dc50 | 0,872
Dc75 | 0,844
Dc95 | 0,789
Dc25 | 0,765

0,714
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DBf 0,792

DBc 0,73

CcC -0,8
c 0,522
CF

FONTE: O autor (2021)

TABELA 58 — MATRIZ DE TRANSFORMAGAO DE COMPONETES DOS DADOS DA POPULAGAO

MADURA
Componente 1 2 3
1 0,987 0,133 0,095
2 -0,144 0,982 0,122
3 -0,077 -0,134 0,988

FONTE: O autor (2021)

Observa-se que o primeiro fator € composto por variaveis dendrométricas,
com excecao da variavel comprimento de copa. As de densidade da madeira foram
distribuidas no segundo fator. Observa-se que, para esta idade, a variavel carbono do
fuste perdeu importancia nos fatores. Carbono da copa e comprimento da copa
constituiram o terceiro fator, mas observa-se maiores correlagcdes destas em outros
fatores que nado foram selecionados, adicionalmente, que estariam alocadas em
diferentes fatores.

Nota-se que o didmetro a altura do peito é suficiente para descrever a
estrutura das arvores nesta idade, enquanto a caracterizacdo do dominio de
propriedades da madeira deveria envolver varidveis medidas nos componentes fuste

e copa.

3.4 QUESTOES E HIPOTESES DA PESQUISA

Qual é o agrupamento das variaveis dendrométricas e de propriedade da
madeira?

A andlise de fatores revelou que as variaveis devem ser agrupadas em
variaveis dendrométricas (que caracterizam a dimensdo das arvores), variaveis de
densidade (da madeira e galhos, caracterizando a dureza) e variaveis de carbono

(caracterizando a propriedade quimica da madeira).
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Qual sdo as variaveis mais importante para caracterizar o espaco multivariado
e correlacionado?

Para o conjunto de variaveis dendrométricas destaca-se o diametro da copa
na idade muito jovem e o didmetro a altura do peito para as demais idades.

Para as variaveis de propriedade da madeira, que constituiu o conjunto de
variaveis de densidade e variaveis de carbono, todas devem ser medidas. O motivo
para isto é a variacdo da importancia dentro dos fatores ao longo do ciclo de cultivo.

Observa-se que a maior variabilidade estd alocada nas variaveis
dendromeétricas, tal que representam o primeiro fator. As variaveis de propriedade da
madeira sdo mais estaveis ao longo do ciclo de cultivo, motivo pelo qual foram
alocados nos fatores que explicam menos variancia.

As hipoéteses delineadas foram confirmadas neste estudo, sendo elas:

1) As variaveis dendrométricas diametro a atura do peito, altura, comprimento
de copa, volume, biomassa do fuste, biomassa da copa, diametros de copa possuem
diferentes graus de relacionamentos ao longo do ciclo de cultivo dos povoamentos.

Foi observado diferentes graus de importancia destas variaveis dentro de
cada fator. Nas florestas muito jovens os diametros de copa sdo as mais importantes,
uma vez que a area de folhas esta associada com estd dimensdo na estrutura da
arvore. Nas demais idades o diametro é prevalecente com a variavel mais importante,
expressando o porte das arvores. Destaca-se que o comprimento da copa na floresta
madura néo foi alocada no primeiro fator, evidenciando condi¢c&o de competicao e auto
sombreamento dos galhos.

2) As variaveis das propriedades da madeira, densidade béasica do fuste,
densidade basica da copa, percentual de carbono na copa e percentual de carbono
no fuste ndo possuem relacionamento com as variaveis dendrométricas, e baixo grau
de relacionamento entre si.

N&o foram observados fatores compostos por variaveis dendrométricas e de
propriedade da madeira com loadings altos. Ainda, para as analises efetuadas ao
longo do ciclo de cultivo, ndo foi obtido um padrdo de loadings nos fatores para as

variaveis de propriedade da madeira.
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4 CONCLUSAO

As variaveis dendrométricas dap, v, h, ¢, Bf, Bc, Dc25, Dc50, Dc75 e Dc95
possuem no geral uma alta correlacao entre si, e em todas as idades fizeram parte na
composicao do primeiro fator. A variavel ¢ ndo compdem o primeiro fator na floresta
madura (superior a 6 anos), devido aos efeitos da floresta de acacia-negra.

Foram extraidos de 3 a 4 fatores para explicar a maior parte da variacdo dos
dados.

As variaveis de propriedades da madeira DBf, DBc, CC e CF ndo atingiram

percentuais elevados de variancia, compondo o segundo e terceiro fatores.
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