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O aperfeicoamento da estimativa da produgdo florestal ¢ indispensdvel para o emprego das florestas
plantadas como fonte de energia renovavel. Nesse sentido, objetivou-se desenvolver modelos simultaneos
para a estimativa da produgdo de biomassa por componentes da arvore em povoamentos clonais de
Eucalyptus saligna e hibridos de Eucalyptus grandis * Eucalyptus urophylla. A quantificacdo da biomassa
seca acima do solo foi realizada em povoamentos com idade de 7 anos, em que modelos alométricos foram
ajustados independentemente para estimar a biomassa dos componentes fuste, galhos, folhas e casca em
nivel de arvore para E. saligna ¢ E. grandis x E. urophylla. Os ajustes simultdneos foram efetuados por
meio regressdes aparentemente néo relacionadas, visando assegurar a aditividade das predigdes parciais por
componente a estimag@o da biomassa total acima do solo. A qualidade estatistica foi realizada por meio de
medidas de erro ¢ analises graficas. Houve melhoria da qualidade dos modelos para biomassa de galhos
para E. saligna e fuste para E. grandis x E. urophylla, comparativamente aos ajustes independentes. Por
outro lado, houve redugéo do erro da estimativa dos componentes fuste e casca para E. saligna ¢ fuste e
galhos para E. grandis * E. urophylla. Observou-se, para ambas as espécies, erros inferiores a 10% e
auséncia de tendéncias na estimativa da biomassa total. Os modelos desenvolvidos via equagdes
simultaneas apresentaram resultados estatisticamente satisfatorios, especialmente para o componente fuste,
o0 qual expressa maior contribui¢ao a biomassa total. Ademais, houve melhoria ao garantir a aditividade das
estimativas parciais na estimativa da biomassa total.

Palavras-chave: ajuste simultineo, modelos alométricos, regressoes aparentemente nio relacionadas.

The improvement of forest production estimation is essential for utilizing planted forests as a renewable
energy source. In this regard, the aim was to develop simultaneous models for estimating biomass
production by tree component in clonal stands of Fucalyptus saligna and Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla hybrids. Above-ground dry biomass was quantified in stands aged 7 years, in which allometric
models were fitted independently to estimate the biomass of the stem, branches, leaves, and bark
components at the tree level for E. saligna and E. grandis * E. urophylla. Simultaneous fits were made
using seemingly unrelated regressions, aiming to ensure the additivity of the partial predictions by
component to the estimation of total above-ground biomass. Statistical quality was assessed using error
measures and graphical analysis. There was an improvement in the quality of the models for branch biomass
for E. saligna and stem biomass for E. grandis x E. urophylla, compared to the independent fits. On the
other hand, there was a reduction in the error in estimating the stem and bark components for E. saligna
and stem and branches for E. grandis * E. urophylla. For both species, errors of less than 10% and the
absence of trends in the estimate of total biomass were observed. The models developed via simultaneous
equations showed statistically satisfactory results, especially for the stem component, which makes the
greatest contribution to total biomass. Furthermore, there was an improvement in ensuring the additivity of
the partial estimates in the estimation of total biomass.

Keywords: simultaneous fits, allometric models, seemingly unrelated regressions.

1. INTRODUCAO

A produgio florestal em escala comercial tem contribuido na dire¢@o das metas estabelecidas
nos acordos internacionais de sequestro de gases do efeito estufa (GEF) e na mitigacdo das
mudangas do clima, além de promover o aproveitamento de areas degradadas e reduzir o
desmatamento, haja vista que seus produtos substituem aqueles oriundos das florestas naturais,
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reduzindo a pressdo nos ecossistemas [1]. Dentre os diversos géneros florestais cultivados no
Brasil, o Eucalyptus ocupa atualmente 7,8 milhdes de hectares com uma produtividade média de
32,7 m* ha! ano™!, o que eleva o Brasil ao patamar de grande produtor mundial de florestas [2].
O sucesso do cultivo desse género deu-se principalmente pela capacidade de adaptagdo das
espécies as diferentes condigdes edafoclimatica, bem como pelo aprimoramento das praticas
silviculturais, melhoramento genético, aplicacdo de adubos e corretivos no solo e controle de
pragas e doengas [3].

O aperfeigoamento das técnicas que visem quantificar o estoque florestal é indispensavel na
avaliacdo de estratégias de manejo florestal [4, 5]. Dentre as ferramentas empregadas para
subsidiar a tomada de decisdo pode-se citar a estimativa da biomassa, sendo essa utilizada para
diversas finalidades, como quantificagdo do estoque de carbono, determinacdo dos produtos
madeiraveis, eficiéncia na ciclagem de nutrientes, quantificacdo de biocombustiveis, entre outros
[6]. No entanto, estudos relacionados com a quantificacdo da biomassa sao realizados de acordo
com metodologias destrutivas, em que ocorre a derrubada de arvores € o seccionamento em
componentes como galhos, folhas, fuste, raizes e casca [7]. Além disso, existem também os
métodos ndo destrutivos, podendo ser exemplificado pelos modelos alométricos que poderdo
estimar a biomassa de outros povoamentos de eucaliptos em determinada idade.

Com a finalidade de reduzir os custos da coleta de dados em campo, as estimativas da biomassa
geralmente sdo realizadas por meio de modelos de regressao ajustados de maneira independente
por componente da arvore. No entanto, esse método de ajuste ndo considera o principio da
aditividade, em que a soma das estimativas de cada componente é distinta da estimativa da
biomassa total por meio de sua equacdo especifica [8, 9], ocasionando resultados biologicamente
consistentes. Nesse sentido, o uso de ferramentas que visem reduzir o viés de estimativa ¢
imprescindivel [4]. Diante disso, diferentes métodos de estimativa foram desenvolvidos com a
finalidade de garantir a compatibilidade em sistemas de equagdes, como o método de regressdes
aparentemente nao relacionadas (Seemingly Unrelated Regressions - SUR) para o ajuste
simultaneo de equacdes lineares [10].

Na literatura especializada, € possivel constatar o desenvolvimento de pesquisas relacionadas
com a aplicacdo de ajustes simultdneos para a estimativa da biomassa de algumas espécies
florestais, tanto plantadas, como do género Pinus, e nativas de géneros diversos [5, 8, 10-15]. No
entanto, apesar da consolidacdo dos ajustes simultdneos no manejo de diversas espécies florestais,
a sua aplicacdo ainda € incipiente para espécies do género Eucalyptus, sendo necessario o
desenvolvimento de pesquisas que contribuam para estabelecer o método na predi¢ao da biomassa
florestal.

Portanto, objetivou-se neste trabalho desenvolver modelos alométricos para a estimativa da
producdo de biomassa por componentes da arvore em povoamentos clonais de Eucalyptus via
equagoes simultaneas. Com isso, espera-se gerar informacdes aos gestores do setor de florestas
plantadas a tomada de decisdo sob cenarios de manejo a serem empregados para o aproveitamento
da biomassa florestal no contexto das mudangas do clima.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo e base de dados

O presente estudo foi conduzido em povoamentos florestais situados entre as coordenadas
24°26°42” S e 50°45°39” W, localizado na regido central do estado do Parana, Brasil. O clima
local ¢ classificado como Cfb (Kdppen), com temperatura média anual entre 18 e 20 °C e
precipitacdo média anual entre 1.600 ¢ 1.900 mm [16]. Um povoamento foi composto por clones
de Eucalyptus saligna Smith e outro por hibrido interespecifico de Eucalyptus grandis W. Hill ex
Maiden x Eucalyptus urophylla S. T. Blake. Ambos foram avaliados na idade de 7 anos, com
densidade média de 1.111 arvores por hectare no espagamento de 3,75 m x 2,40 m e manejados
sob 0 mesmo regime (Tabela 1).
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Tabela 1. Caracteristicas dendrométricas dos povoamentos de Eucalyptus saligna e Eucalyptus grandis
X Eucalyptus urophylla.

Povoamento Idade (ano) d + s, (cm) h + s, (m) Raom £ Sy (cm)
E. saligna 7 18,7+ 2,6 31,4+ 3,1 34,1+0,4
E. grandis x E. urophylla 7 18,2+ 3,0 31,7+3,0 34,1 +0,8

d ¢ a média do didgmetro a 1,3 m do solo (cm), h é a média da altura total (cm), hgom ¢ @ média da altura
dominante (cm) e s, € o desvio padrao da média.

Na area de estudo, realizou-se um inventario florestal prévio a operagdo de colheita da
madeira, com o objetivo de mensurar o didmetro a 1,3 m do solo (d) e a altura total (h) das arvores.
A intensidade amostral foi determinada para populagdes finitas [17], considerando o limite de
erro de 10% ao nivel de 5% de probabilidade. Assim, 29 unidades amostrais (u.a.) de
37,1 m x 23,3 m foram aletoriamente alocadas nos povoamentos, com 10 u.a. em E. saligna ¢
19 u.a. em E. grandis x E. urophylla. Ademais, cinco classes de didmetro a 1,3 m do solo com
intervalos de 4 cm foram estabelecidas, cujas distribuigdes auxiliaram na defini¢do do niumero de
arvores-amostras para quantificacdo da biomassa verde acima do solo.

A quantifica¢do da biomassa foi realizada por meio do método destrutivo, consistindo no abate
e seccionamento de individuos, sendo cada se¢do correspondente aos componentes das arvores
(fuste, galhos, folhas e casca), os quais foram separados, mensurados ¢ amostrados. As massas
das amostras de biomassa verde foram medidas separadamente com balanga digital de precisao
de 0,01 g e capacidade de 500 kg. Para o fuste, foram retirados discos com 5 cm de espessura nas
alturas dos diametros relativos de 0% (base), 25%, 50% e 75% da altura total da arvore. As
amostras de folhas e galhos foram obtidas na extremidade das copas, bem como na porgao central
e na base dos galhos localizados no tergo médio.

Posteriormente, as amostras foram submetidas a secagem em estufa com renovagdo e
circulagdo de ar e temperatura de 105 °C até a obtencdo da massa constante. A massa seca das
amostras foi mensurada em uma balanga de precisdao de 0,01 g, para qual foi determinada a
biomassa seca dos componentes de cada arvore.

2.2 Modelos alométricos por componente da arvore

Diante dos dados, procedeu-se a analise exploratoria das variaveis, em que foi avaliada a
distribuicao de frequéncias, a correlacdo linear de Pearson (r) e os diagramas de dispersdo. Os
niveis de correlagdo foram estabelecidos conforme Schober et al. (2018) [18], sendo baixa, para
valores inferiores a 0,39; moderada, entre 0,40 e 0,69; forte, entre 0,70 e 0,89; e muito forte para
correlagdes superiores a 0,90. Apos essa etapa, trés modelos alométricos amplamente utilizados
na literatura foram ajustados independentemente pelo método dos minimos quadrados ordinarios,
com o auxilio do programa computacional R [19] para estimar a biomassa dos componentes fuste
(wf't), galhos (wga), folhas (wf o) e casca (wcc), separadamente para E. saligna e E. grandis *
E. urophylla, em fung¢do do didmetro a 1,3 m do solo (d), da altura total (h) e do produto do quadrado
do didmetro pela altura (dh), cuja combinacio de d e h tende a elevar a associac¢do linear com
as varidveis dependentes.

W; = o+ prd*h + & (D
In(W;) = By + P1In(d) + é )
In(W)) = By + f1In(d) + foIn(h) + é 3)

em que w; € a estimativa da biomassa por componente j da arvore (kg), d € o didmetro a 1,3 m
do solo (cm), h ¢ a altura total (m) e In é o logaritmo natural.
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Os modelos independentes foram avaliados por meio da significincia dos coeficientes de
regressdo estimados, ao nivel de 5% pelo teste t, coeficiente de determinagdo ajustado (R%;), erro
padrao da estimativa em porcentagem (Syx%), graficos de residuos padronizados para auséncia de
tendéncias nas estimativas e homogeneidade das varidncias e graficos quantil-quantil para
normalidade residual. As estatisticas de ajustes para os modelos logaritmizados 2 e 3 foram
recalculadas a grandeza natural da variavel biomassa. Optou-se por analises graficas para as
condicionantes da regressdo linear visando mitigar os efeitos do tamanho das amostras em testes
de hipoteses. Na presenca de heterocedasticidade, pesos (4) foram aplicados aos residuos, com
posterior reajuste dos modelos por minimo quadrados lineares ponderados.

A biomassa total (wt) foi estimada com base no somatédrio das predi¢des parciais dos
componentes (modelo 4). A qualidade estatistica das estimagoes foi avaliada, comparativamente
aos dados observados, por meio da raiz quadrada do erro médio quadratico em porcentagem
(REMQ%), analise grafica residual e graficos dos valores estimados em func¢do dos observados

da variavel dependente.
pt=> )

em que Wt € a estimativa da biomassa total (kg) e W; ¢ a estimativa da biomassa por componente
j da arvore (kg).

2.3 Ajustes simultineos e estimativas ao povoamento

Os ajustes simultaneos foram efetuados por meio do método de regressdes aparentemente nao
relacionadas — Seemingly Unrelated Regressions (SUR), com o auxilio do pacote systemfit do
programa R [20], visando assegurar a aditividade das predi¢cdes parciais por componente a
estimacdo da biomassa total. Dessa forma, por meio do estimador de minimos quadrados
generalizados — Generalized Least Squares (GLS) [21], ajustou-se os sistemas de equagdes de
biomassa considerando a correlagdo entre os componentes, 0 que proporciona a relagdo entre as
equagdes dos componentes.

Genericamente, o modelo de equagdes simultineas para biomassa pode ser representado

por (5):

w=Xp;+¢é, e=1.,M )

em que Ww; ¢ a estimativa da biomassa por componente j da arvore (kg) por meio de 1 ate M
equagdes, X; ¢ a variavel dendrométrica preditora, como didmetro e altura, f§; sdo os coeficientes
de regressdo estimados € é; sdo os erros associados a estimagdo por componente j

A qualidade estatistica das equagdes simultaneas foi avaliada por meio da significincia dos
coeficientes de regressdo estimados, ao nivel de 5%, e da alteracdo numérica de seus valores
comparativamente aos ajustes independentes. Utilizou-se também o coeficiente de determinagao
ajustado (R2%;), o erro padrio da estimativa em porcentagem (S,x%) e os graficos de residuos
padronizados. Adicionalmente, considerou-se o coeficiente de determinacdo de McElroy
(RwmeEiroy) [22] para a avaliagdo dos sistemas de equagdes, bem como a raiz quadrada do erro
médio quadratico em porcentagem (REMQ%) e analises graficas para a estimativa da biomassa
total obtida pelo somatorio das predigoes dos componentes.

Os sistemas de equacdes simultaneas foram empregados para estimar a produ¢do em biomassa
total e por componente (Mg ha™!) para os povoamentos de E. saligna ¢ E. grandis % E. urophylla.
A analise envolveu o processamento do inventario por meio do processo de amostragem aleatorio,

considerando as estatisticas de média amostral (W), coeficiente de variagio (cv%), erros

absolutos (E,;) ¢ percentual (E%) e intervalos de confianca para a média (IC), ao nivel de 95% de
probabilidade [17].
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3. RESULTADOS

3.1. Analise exploratoria

Ao determinar a correlagdo linear entre as variaveis alométricas para E. saligna, foi notado
que o didmetro (d), a altura total (h) e o produto do quadrado do didmetro pela altura (d?h)
apresentaram correlagdo muito forte (r > 0,9) com as varidveis biomassa do fuste (wft) e
biomassa da casca (wcc) (Figura 1). Correlagdo baixa (r < 0,39) e moderada (r entre 0,4 ¢ 0,69)
foi verificada entre as variaveis d, h e d®h com as biomassas de galhos (wgo) e folhas (wfo)
(Figura 1). Resultados similares foram encontrados para o E. salignia (Figura 2).
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Figura 1. Andlise exploratoria das variaveis do povoamento de Eucalyptus saligna.

Esses niveis de correlagdo refletiram nas relagdes graficas, em que houve baixa dispersdo das
observagdes nas associacdes alométricas e tendéncias lineares crescentes de d, h e d2h com wf't
e wce. Um maior espalhamento aumentou nas relagdes com wgo e wfo, bem como houve
redugdo da inclinagdo nas linhas de tendéncia (Figuras 1 e 2).
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Figura 2. Andlise exploratoria das variaveis do povoamento de Eucalyptus grandis *x Eucalyptus
urophylia.

3.2. Modelos alométricos por componente da arvore

Foram selecionados o modelo 1 para estimar a biomassa do fuste ¢ a das folhas (wfo) e o
modelo 2 para estimar a biomassa da casca (wcc) e dos galhos (wgo) de E. saligna (Tabela 2).
Apenas ao modelo 1, selecionado para estimar a biomassa do fuste (wft), foi necessario aplicar
o peso (1/d?h) para corrigir a presenca de heterocedasticidade. Quando verificado o coeficiente
de determinagdo ajustado (R%;), notou-se que os modelos 1 para wft e 2 para wcc apresentaram
os maiores valores (Tabela 2). Ao avaliar essa estatistica para wgo e wfo, notou-se baixa
capacidade explicativa dos modelos selecionados, com R?; proximo a 0,1 (Tabela 2).

Tabela 2. Coeficientes de regressdo estimados e estatisticas de ajuste dos modelos selecionados por
componente da biomassa em povoamentos de Eucalyptus saligna e Eucalyptus grandis x Eucalyptus

urophylia.
Modelo b Bo B, B, RZ%j. Syx% REMQ%
Eucalyptus saligna

1 wft -2,8995* 0,0162%* 0,988 7,46

2 wgo -0,8391* 0,8334* 0,102 45,05 6.57
1 wfo 1,7832%* 5,060x10-3* 0,096 37,10 ’

2 wcce -2,2239* 1,7719%* 0,844 21,74

Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla

1 wft 2,6130%* 0,0183* 0,966 9,79

3 wgo -0,3856ns 3,2295% -2,4189* 0,418 73,17 217
3 wfo -0,0522ns 3,8123% -3,1314* 0,576 64,61 ’

2 wcee -5,0282* 2,7931* 0,856 22,42

B é o coeficiente de regressido estimado, R%; é o coeficiente de determinagdo ajustado, Syx% € o erro padrio da
estimativa, REMQ% ¢ a raiz quadrada do erro médio quadratico, * indica significincia ao nivel de 5% e ns
auséncia de significancia.
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Ao avaliar o erro padrdo da estimativa em percentual (Syx%), foi notado que o modelo 1 para
estimar a biomassa do fuste (wft) de E. saligna apresentou erro inferior a 10% (Tabela 2). Por
outro lado, o modelo 2 para biomassa da casca (wcc) apresentou Sy«% superior a 20%. Os modelos
selecionados para estimar a biomassa dos galhos (wgo) e folhas (Wfo) apresentaram valores
elevados de Syx% (Tabela 2). A estatistica REMQ%, para avaliar a precisdo da estimativa da
biomassa total, ao somar as estimativas parciais dos componentes, apresentou resultado
satisfatorio ao gerar erro inferior a 10%.

Para o hibrido E. grandis x E. urophylla, foram selecionados os modelos 1 para wft; 3 para
wgo e wfo; e 4 para wcc (Tabela 2). Para esse povoamento, o modelo 1 também foi ponderado
pelo peso (1/d?h) com o objetivo de corrigir o efeito de heterocedasticidade. Os maiores valores
de coeficiente de determinagdo ajustado (R?%;) foram observados para wft e wce, sendo os
menores R%; encontrados para estimativa de wgo e wfo. Em relagdo ao Sy%, 0s menores erros
de estimativas foram observados nos modelos para wft e wcc. Por outro lado, os maiores Sy%
foram notados para wgo e wfo, enquanto o REMQ% foi inferior a 10% para a biomassa total,
considerando as estimativas dos componentes das arvores (Tabela 2).

Foi possivel notar a auséncia de tendéncias aparentes e do efeito de heterocedasticidade nos
residuos padronizados da estimativa dos componentes da biomassa em povoamento de E. saligna
(Figura 3). Ademais, por meio dos graficos quantil-quantil, observaram-se residuos normalmente
distribuidos dispostos na linha diagonal e no intervalo 2 unidades de residuos padronizados, bem
como auséncia de fugas nas caudas (Figura 3).
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Figura 3. Grdficos de residuos e quantil-quantil dos ajustes independentes selecionados por componente
da biomassa em povoamento de Eucalyptus saligna.

Foi notada a auséncia de tendéncias aparentes e heterocedasticidade ao avaliar a distribuigdo
dos residuos para o hibrido E. grandis x E. urophylla (Figura 4). Para a normalidade residual, por
meio dos graficos quantil-quantil, notou-se a adequada distribui¢ao dos residuos padronizados,
com algumas poucas fugas nas caudas dos quantis para as estimativas das biomassas do fuste e
dos galhos (Figura 4).
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Figura 4. Graficos de residuos e quantil-quantil dos ajustes independentes selecionados por componente
da biomassa em povoamento de Eucalyptus grandis * Eucalyptus urophylia.

3.3. Ajustes simultineos

Por meio do ajuste simultdneo, foi possivel notar alteracdo nos valores numéricos dos
coeficientes de regressdo dos modelos ajustados (Tabela 3), comparativamente aos ajustes
independentes (Tabela 2), mantendo a significancia ao nivel de 5%. Houve aumento dos
coeficientes de determinacao ajustado (R?,;) para biomassa de galhos (wgo) em E. saligna e fuste
(wft) para E. grandis * E. urophylla, bem como manutencdo ou redugdo do R?; para os demais
componentes. Por outro lado, houve reducdo do erro padrdo da estimativa em percentual (Syx%)
dos componentes wft e wcc para E. saligna e wft e wgo para E. grandis x E. urophylla
(Tabela 3).

Tabela 3. Coeficientes de regressdo estimados e estatisticas dos ajustes simultdneos por componente da
biomassa em povoamentos de Eucalyptus saligna e Eucalyptus grandis * Eucalyptus urophylla.

Modelo y Bo B, B, R2,;. Syx%  REMQ%  R2ucEioy
Eucalyptus saligna
1 wft -1,5117ns 0,0160* 0,988 7,41
2 wgo -0,6687ns 0,7718* 0,103 45,02
1 wfo  1,6767* 6,354x107 * 0,090 37,24 6,59 0,960
2 wee  -2,2505% 1,7815%* 0,846 21,58
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla
1 wft  0,1208* 0,0173* 0,969 9,29
3 wgo -0,2846ns 3,4747%* -2,6616% 0,459 70,52 795 0.925
3 wfo  0,0457ns 4,0213%* -3,3419* 0,613 61,69 ’ ’
2 wee  -5,0424* 2,7981* 0,855 2249

B; € o coeficiente de regressdo estimado, R?%;. é o coeficiente de determinagdo ajustado, Syx% & o erro padrio da
estimativa, REMQ% ¢ a raiz quadrada do erro médio quadratico, * indica significancia ao nivel de 5% e ns
auséncia de significancia.

Ao considerar a raiz do erro médio quadratico (REMQ%) para a biomassa total, obtida pelo
somatorio das estimativas por componente, observou-se erros inferiores a 10% e reducdo do
REMQ% para E. grandis % E. urophylla, comparativamente ao ajuste independente (Tabela 3).
Ademais, os valores de coeficiente de determinacdo de McElroy (R*wiceiroy) superiores a 0,9
indicaram que elevada propor¢do da variabilidade das biomassas foi explicada por meio das
variaveis nos sistemas de equagdes simultaneas (Tabela 3), principalmente devido a influéncia
dos componentes fuste e casca, as quais proporcionaram maior explica¢do individual no sistema
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de equacgdes. Além disso, a analise grafica expressou a auséncia de tendéncias na estimativa da
biomassa total (Figura 5).
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Figura 5. Graficos de residuos e valores estimados versus observados dos ajustes simultdneos para
povoamentos de Eucalyptus saligna e Eucalyptus grandis % Eucalyptus urophylla.

Ao estimar a produ¢do em biomassa total e por componentes (Mg ha™!) para os povoamentos
de E. saligna e E. grandis * E. urophylla por meio dos sistemas de equagdes simultaneas
(Tabela 4), foi observado que o fuste representou a maior por¢do da biomassa total, seguido pela
casca. Por outro lado, galhos e folhas apresentaram a menor contribuicdo para a média da
produgdo de biomassa. Os valores de coeficiente de correlagdo ( cv% ) exibiram baixa
variabilidade nas estimativas, em que os erros de amostragem absoluto (E,) e relativo (E%)
indicaram elevada precisdo, acarretando intervalos de confianca (IC) estreitos para a estimativa
da produgdo de biomassa total e por componente ao nivel de 95% de probabilidade.

Tabela 4. Estimativas da produgdo da biomassa seca em povoamentos de Eucalyptus saligna e
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla por meio de ajustes simultdneos.

IC(Mgha™})
Componente W (Mgha™') % E,(Mgha™) E% Ajuste Ajuste
Simultaneo Individual
Eucalyptus saligna
Fuste 207,48 11,3% +16,45 +7,9% 191,03 -223,93 191,91 —225,10
Galhos 5,80 7,9% +0,32 +5,5% 5,48 - 6,12 5,33-5,97
Folhas 2,75 7,3% +0,14 +5,2% 2,61 -2,89 2,55-2,84
Casca 22,48 9,8% +1,55 +6,9% 20,93 — 24,03 20,89 — 23,96
Total 238,49 11,0% +18,4 +7,7% 220,08 — 256,89 220,73 — 257,84
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla
Fuste 206,29 14,2% +13,81 +6,7% 192,48 —220,11 206,02 — 235,66
Galhos 2,03 11,7% +0,11 +5,5% 1,92-2,14 1,96 — 2,19
Folhas 1,33 11,5% +0,07 +5,4% 1,25-1,40 1,28 - 1,43
Casca 24,92 13,0% +1,53 +6,1% 23,39 — 26,45 23,39 - 26,43
Total 234,57 14,0% +15,48 +6,6% 219,09 —250,04 232,70 — 265,68

W é a estimativa da média amostral, cv% ¢ o coeficiente de variagdo, E, € o erro absoluto da estimativa, E% ¢
o erro percentual, /C ¢ o intervalo de confianca para a média ao nivel de probabilidade de 95%.
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Considerando os valores médios apresentados na Tabela 4, a participagao do fuste ¢ de 87%,
sendo seguido por casca, com 10%. Os componentes galhos e folhas resultaram em menor
participacdo, com aproximadamente 1% cada.

4. DISCUSSAO

No presente estudo, objetivou-se desenvolver modelos simultdneos para a estimativa da
produgdo de biomassa em povoamentos de Eucalyptus aos 7 anos de idade, visto ser a idade em
que ocorre o corte raso nas florestas plantadas pela empresa de papel e celulose, sendo os residuos
compostos por casca, folhas, galhos e ponteiras usados como fonte de energia renovavel. Assim,
ao utilizar um sistema de equagdes ajustadas simultaneamente, garante-se a consisténcia bioldgica
pela aditividade dos componentes e elimina-se a necessidade do ajuste de um modelo
independente para a biomassa total [23-25]. Destaca-se também a possibilidade de manutencao
do nivel de precisdo, como para E. saligna, ¢ aumento da precisdo, como verificado para
E. grandis x E. urophylla, uma vez que os erros das equagdes por componentes tornam-se
correlacionados [26-28].

Comparativamente aos modelos ajustados independentemente, os valores dos coeficientes 3,
estimados alteraram mediante a utilizagao do ajuste simultaneo, sendo, por vezes, estatisticamente
nao-significativos ao nivel de 5% de probabilidade. Isso mostra uma melhor acomodagdo dos
interceptos (B,) como garantia a aditividade dos modelos. Por outro lado, os coeficientes de
regressdo dos ajustes associados a uma variavel dendrométrica com elevada correlagdo com a
producdo de biomassa foram numericamente menos sensiveis ao ajuste simultdneo, como para o
coeficiente f; do modelo 2 para componente fuste de ambos os povoamentos de Eucalyptus. Isso
pode estar relacionado ao emprego das mesmas variaveis preditoras nas equagdes independentes
e simultaneas [28].

Apesar dos ajustes independentes apresentarem consisténcia (Tabelas 2 e 3), as equagdes
simultaneas proporcionam ganho em eficiéncia [24, 25, 29]. Assim, ao correlacionar os erros, as
equagdes tornam-se relacionadas [21, 23], cujo ganho de qualidade da estimagdo da produgdo de
biomassa possibilita melhor entendimento sobre a contribui¢ao de cada componente a biomassa
total dos povoamentos e Eucalyptus.

Uma vez que os ajustes para os componentes galhos e folhas apresentaram elevados erros,
principalmente para E. saligna, observou-se que as variaveis dendrométricas resultaram em baixa
capacidade explicativa, acarretando coeficientes de regressdo ndo-significativos. Para os
componentes da copa, como galhos e folhas, a espécie E. saligna apresenta tendéncia de redugdo
da sua biomassa com o desenvolvimento dos povoamentos [30]. Esse padrao pode ser um fator
influente na menor contribuigdo das variaveis diametro e altura na modelagem da biomassa de
galhos e folhas.

Ademais, pode-se destacar a variabilidade dos dados, a qual pode ser influenciada por fatores
edafoclimaticos, bem como pela posi¢do sociologica das arvores nos povoamentos e a competicao
intraespecifica [25]. Nesses casos, a incorporagao de variaveis que expressam as caracteristicas
da copa, como didametro da copa, didmetro e comprimento de galhos, indice de area foliar, pode
elevar a precisdo dos modelos alométricos [31, 32]. Contudo, a baixa contribuicdo dos
componentes galhos e folhas minimiza a influéncia dos erros de seus modelos na estimativa da
biomassa total.

Considerando a maior participa¢do do componente fuste a biomassa total, os esfor¢os para
quantificar o estoque de carbono em inventarios florestais devem-se concentrar na mensuragao
desse componente. Ao considerar a casca, a contribui¢do aproxima-se de 97% nos povoamentos
de Eucalyptus. No contexto dos projetos de carbono, nado se justifica os elevados custos de coleta
de dados para determinar os estoques nos componentes de menor contribuigdo, como galhos e
folhas, uma vez que a medicao envolve procedimentos laboriosos. Ademais, modelos alométricos
para a estimacdo desses componentes apresentam baixa precisdo, comparativamente ao fuste, em
que a predig@o por meio de variaveis dendrométricas amplamente mensuradas, como diametro e
altura, acarretam resultados satisfatorios.
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5. CONCLUSAO

Os modelos de biomassa desenvolvidos via equagdes simultaneas para povoamentos clonais
de Eucalyptus apresentam resultados estatisticamente satisfatorios para a estimativa da producao
de biomassa por componentes da arvore, especialmente para o componente fuste, o qual expressa
maior contribui¢do a biomassa total. Ademais, ha melhoria da qualidade estatistica dos modelos,
comparativamente aos ajustes independentes, ao garantir a aditividade das estimativas parciais
dos componentes a predi¢do da biomassa total.
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