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RESUMO

A bracatinga (Mimosa scabrella Benth) é uma espécie pioneira de rapido
crescimento, nativa da Floresta Ombrofila Mista. Na regido metropolitana de Curitiba
€ cultivada por pequenos e médios produtores na forma de povoamentos puros ou
consorciada com culturas anuais desde 1909, quando Romario Martins sugeriu sua
utilizacao pela facilidade da implantacdo e o baixo custo de manutencdo. Devido a
grande importancia que a estimativa acurada da producéo representa no processo
de comercializacdo dos bracatingais pelos produtores, este estudo objetivou
desenvolver modelos matematicos capazes de estimar a biomassa e carbono aéreo
total e de lenha por hectare nas diferentes idades e classes de sitio. Os dados
utilizados provieram de 307 parcelas temporérias instaladas com 100 a 400 m2 de
area, em bracatingais nativos e cultivados de forma tradicional com idades de 3 a 18
anos. A partir das informagBes de didmetro e altura total dos individuos foram
aplicados modelos mateméaticos da biomassa e carbono aéreo total e de lenha
individuais. A partir das informacgfes de cada individuo foram feitas extrapolacdes
por hectare para cada unidade amostral, similar ao processo de inventarios
volumétricos convencionais, em que se usam equacdes de volume. Com base nos
dados obtidos foram ajustados modelos por unidade de area. Foram testados 21
modelos tradicionais e também desenvolvidos modelos pelo processo Forward na
tentativa de gerar melhores modelos. Os modelos foram comparados pelo
coeficiente de determinacdo ajustado (R?y), erro padrdo de estimativa percentual
(Syx%) e distribuicdo grafica de residuos; dois modelos para cada caso foram
selecionados, um tradicional e um desenvolvido por Forward. A base de dados foi
eficiente para o ajuste dos modelos da biomassa e do carbono. Apesar de
apresentarem resultados satisfatérios, os modelos tradicionais selecionados
mostraram-se menos acurados que o0s modelos desenvolvidos por Forward,
reforcando a importancia deste procedimento estatistico nos estudos de modelagem.
Os modelos do povoamento, aplicados a estimativa da biomassa e do carbono
aéreo total e de lenha, representam uma inovacdo aos trabalhos encontrados na
literatura.

Palavras chave: Bracatinga; modelos para biomassa e carbono; biomassa estocada;
carbono estocado.
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ABSTRACT

The Mimosa scabrella Benth is a fast growth pioneer specie native in the Mixed
Ombrophylous Forest; in the metropolitan region of Curitiba it is cultivated by small
landowners predominantly in pure stands or associated with annual agricultural crops
since 1909, when Romario Martins suggested it due to facility implantation and low
maintenance cost. Due to the great importance that the accurate predicting of the
production may represent to the process of marketing M. scabrella by producers, this
study aimed to develop mathematical models capable of estimating aerial total and
firewood biomass and carbon at different ages and productive classes. The database
used provide by 307 temporary plots installed in the native stands with ages from 3 to
18 years; the sample unit area ranged from 100 to 400 m2. Based on individual
diameter and total height information they were applied individual mathematic models
to the aerial total and firewood biomass and carbon. With information from each
individual tree they were then made extrapolation to a hectare base for each plot, the
same way of conventional volumetric inventories; then, they were adjusted models
per unit of area. It was tested 21 traditional models and it was also developed models
by the Forward processing an attempt to generate better models. The equation of
best performance was chosen basing on R2y, Syx% and on graphic residual analysis.
Two models for each case were selected, one traditional and other developed by
Forward. The database were efficient to adjust mathematic models for aerial total
and firewood biomass and carbon. Although efficient, the traditional models selected
proved to be less accurate than models developed by Forward reinforcing the
importance of this statistical procedure for modeling studies. The fitted models per
unit of area applied to estimate of aerial total and firewood biomass and carbon
represent an innovation.

Keywords: Mimosa scabrella; Models for biomass and carbon; Stock biomass; Stock
carbon.
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1 INTRODUCAO

A implantacédo de bracatingais na regido metropolitana de Curitiba teve inicio
com Romario Martins em 1909, que, tendo constatado o rapido crescimento e a
simplicidade de préticas culturais necessarias para o plantio e sua manutencao,
iniciou campanha de divulgacédo para estabelecer talhbes para producédo de lenha
(CARPANEZZI et al., 1997). As industrias de cal e produtos ceramicos vermelhos,
gue necessitavam de lenha como fonte de energia, serviram de alicerce para o
desenvolvimento e expansao do sistema produtivo.

Em 1974, com a crise do petréleo, a procura por lenha aumentou
incorporando ramos industriais e comerciais (alimentos e bebidas, Oleos vegetais,
guimicas, servicos de hotelaria, entre outros) na condicdo de novos consumidores
de lenha (LAURENT et al., 1990). Atualmente os bracatingais na regido de Curitiba
vém sendo substituidos por plantios de exéticas, em especial a do Pinus sp.. O
maior retorno financeiro e uma legislacdo pouco eficiente, no que se refere a
exploracdo nos bracatingais, tém servido de base para a substituicao.

Apesar da diminuigdo da area plantada, o sistema tradicional de cultivo da
espécie ainda é uma atividade de grande importancia econémica para pequenos e
médios produtores da regido e que, dificilmente sera erradicado. Desta forma,
estudos que permitam o0 avanco das técnicas silviculturais e de manejo de
bracatinga, bem como a ampliacdo do retorno financeiro para os produtores da
regido sdo de grande importancia.

A biomassa e o0 carbono sédo quantificados nos povoamentos florestais por
meio de inventario detalhado, no qual sdo feitas diversas medicdes e analises
laboratoriais, sendo expressas em quilograma por unidade de area (kg.ha™), ou
ainda em toneladas por unidade de area (ton.ha™). A biomassa aérea é a porcéo de
madeira passivel de utilizacdo para geracdo de energia (lenha, carvdo), enquanto
gue, o carbono representa a quantidade de CO, da atmosfera fixado na biomassa.

O carbono em especial, tem sido amplamente estudado nos ultimos anos,
pois € um dos elementos responsaveis pelo efeito estufa. Sendo assim, a
determinacdo da quantidade deste elemento que sera fixado pela floresta e solo

torna-se um importante objeto de estudo. Para que se tornem vidveis estudos desta



natureza, faz-se necesséria a estimativa acurada da biomassa e do carbono aéreo
nos diferentes compartimentos dos povoamentos florestais ao longo dos anos.

Em geral, a metodologia empregada para as estimativas da biomassa e do
carbono baseia-se no ajuste de modelos matematicos por individuo, ou entdo, por
compartimento (folhas, galhos, fuste, raiz) realizando-se na sequéncia, a
extrapolagdo por unidade de area. Uma alternativa a aplicacdo desta metodologia
sdo os modelos por unidade de area, os quais utilizam apenas atributos do
povoamento e estimam com grande exatiddo as variaveis de interesse, destacando-
se também a facil aplicabilidade e o baixo custo no processo de coleta de dados em
campo.

Na literatura sdo encontrados inimeros modelos consagrados pela eficiéncia
para estimativas de variaveis por unidade de area, entretanto, nem sempre estes
modelos sdo considerados adequados. Machado et al. (2002) destacaram que é
recomendavel testar varios modelos e por meio de andlises estatisticas, identificar o
melhor para cada caso. Assim, modelos tradicionais foram testados e novos
modelos foram gerados e testados para as estimativas da biomassa e do carbono
aéreo e de lenha por unidade de area para os povoamentos de bracatinga da regido

metropolitana de Curitiba.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Propor diferentes modelos matematicos capazes de estimar a biomassa e o
carbono aéreo total e de lenha do povoamento, para bracatingais nativos manejados

de forma tradicional da regido metropolitana de Curitiba.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar quantitativamente e realizar uma analise estatistica das
variaveis dendrométricas por idade e classe de sitio;

Estudar a correlagdo entre as variaveis dependentes, biomassa e carbono
aéreo total e de lenha, com as varidveis independentes puras, transformadas e
combinadas;

Ajustar modelos matematicos para estimar a biomassa e o carbono aéreo
total e de lenha dos povoamentos de bracatinga da regido metropolitana de Curitiba;

Validar os modelos ajustados por meio de teste de Qui-quadrado.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ABRACATINGA

A bracatinga (Mimosa scabrella Benth) € uma espécie helidfila, pioneira na
vegetacao secundaria, raramente encontrada no interior de florestas primarias, ou
mesmo naquelas em que a extracdo madeireira teve carater seletivo, sendo
bastante indiferente quanto as condi¢cfes fisicas do solo. A alta concentracdo da
espécie, na forma de maci¢cos puros, ocorre como uma consequéncia da acdo do
homem e de fend6menos naturais com ocorréncia de fogo (INOUE et al., 1984).

E uma espécie pertencente a familia Leguminosae, caracteristica e exclusiva
das regides das matas de pinhais, principalmente de associa¢des secundarias, onde
frequentemente chega a formar povoamentos puros (LORENZI, 1992). A maior
altura conhecida é de 29 m, os diametros raramente ultrapassam 40 cm e, quando
submetida a condi¢cdes adversas reduz aproximadamente 3 m de altura média em
comparacao a plantios homogéneos na regido natural de ocorréncia (CARPANEZZI
et al., 1988). A fase senil inicia-se aos 17 anos (WEBER, 2007).

Sua ocorréncia foi constatada em 195 municipios nos estados de Séo Paulo,
Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Sua extenséo vai desde a latitude de
23°50’S até 29°40’S e longitudes de 48°30'W até 53°50'W, onde predomina o tipo
climatico Cfb segundo a classificacdo de Koeppen, onde C representa climas
pluviais temperados, com temperatura do més mais frio entre 18 e -3°C; f indica
ambiente sempre Umido, com chuva em todos os meses do ano; b define a
temperatura do més mais quente inferior a 22°C. A altitude de ocorréncia varia de
500 a 1500 m ocorrendo exce¢des como em Brusque (SC), onde foi constatada a
ocorréncia a 46 m acima do nivel do mar (ROTTA; OLIVEIRA, 1981).

O sistema tradicional de cultivo da bracatinga € considerado o mais antigo
sistema de producdo racional de lenha no sul do Brasil, anterior mesmo a
eucaliptocultura (BAGGIO, 1986). Atualmente é a espécie florestal nativa mais
produzida e comercializada da regido metropolitana de Curitiba. Cultivada em uma
area de aproximadamente 66.768 ha (MAZZA et al., 2000). E -cultivada
predominantemente nas pequenas propriedades de até 50 ha desempenhando, na
maioria delas, o papel de “poupancga verde”, onde a expectativa do produtor é a



obtencdo de uma renda segura com baixa necessidade de mao-de-obra
(CARPANEZZI et al., 1988).

No sistema tradicional duas séo as formas de cultivo, ambas baseadas na
gueima dos residuos florestais da exploracdo anterior: na forma de florestas
homogéneas puras altamente adensadas, ou entdo, em sistemas agroflorestais com
culturas de ciclo curto nos primeiros anos, principalmente o milho e feijdo. Estes
sistemas em geral sdo adotados devido a facilidade de manejo e rentabilidade que
oferecem, ndo sendo a atividade principal na maioria das propriedades (BAGGIO,
1986).

A espécie também é utilizada em associacdo com a apicultura, pois floresce
no final do inverno, época em que a floracdo de outras espécies meliferas é
incipiente. Neste sentido proporciona as colméias um melhor preparo para 0 maximo
aproveitamento do mel de melhor qualidade, primaveril (LAURENT et al., 1990).
Sistemas silvipastoris também sdo observados, onde a bracatinga é utilizada no
inverno como alimento para o gado, devido a baixa oferta e péssima qualidade dos
pastos neste periodo (LAURENT et al., 1990).

Os usos da bracatinga sao variados, sendo comercializada como lenha para
producdo de energia, como escoras para construcdo civil, toras para serrarias e
produtos ndo madeiraveis, além da utilizacdo como varas para olericultura e para
construcbes rurais rusticas (LAURENT; MENDONCA, 1989). Zamarian (2008)
concluiu que a madeira da bracatinga € superior em relagdo as caracteristicas
organolépticas (textura e cor) quando comparada a madeira de Pinus e Eucalipto,
havendo a percepcdo de um material de melhor qualidade e podendo ser aplicado
em partes aparentes de moveis. Concluiu também que a madeira é de melhor
usinagem que o Pinus e o Eucalipto e esta apta para fabricagdo de moveis macicos,

pois é de facil trabalhabilidade.

3.2 O MANEJO TRADICIONAL DA BRACATINGA

O manejo florestal € a ciéncia de tomar decisdes no que diz respeito a
organizacao, uso e conservacao das florestas. Estas decisfes envolvem o futuro em
longo prazo da floresta ou mesmo no seu dia a dia, podendo lidar com situacdes
simples ou muito complexas (BUNGIORNO, 1987). Burger (1980) definiu que um



dos principais objetivos do manejo é direcionar a produ¢do do povoamento visando
0 méximo aproveitamento da capacidade do sitio, tendo as arvores condi¢fes de
alcancar as dimensdes desejadas.

Carpanezzi et al. (1988) mencionaram que a bracatinga ndo possui vida
longa, ocorrendo mortalidade até em povoamentos raleados, onde as plantas sédo
selecionadas pelo vigor inicial e ndo ha competicéo significativa entre os individuos.
Com a utilizacdo do manejo tradicional, que utiliza o fogo logo apés a colheita, a
dorméncia das sementes é quebrada e consequentemente ha uma grande
emergéncia das plantulas, induzindo a densidades de 10.000 a 100.000 N.ha™
(LAURENT et al., 1990).

Baggio et al. (1986) realizando entrevistas com agricultores da regido
metropolitana de Curitiba identificaram que a implantacdo dos bracatingais ocorre
por meio de plantio direto e semeadura a langco, uma pequena percentagem de
plantios também é feita com mudas. No plantio direto € efetuado raleio nas covas
apos as mudas atingirem de 5 a 10 cm, remanescendo apenas uma muda por cova
e deixando-as sofrer selecdo natural a partir dai. A sobrevivéncia, em geral, é
superior a 80% e os espacamentos utilizados variam desde 1 x 1 até 3 x 1 m. Na
semeadura a lanco, acompanhando o plantio de culturas agricolas, o raleio é feito na
ocasiao das capinas, seguindo a mesma densidade remanescente.

A mortalidade nos bracatingais é acentuada até o 5° ano, ocorrendo
estabilizacdo do numero de arvores entre 2.000 e 4.000 N.ha® (BAGGIO et al.,
1986). Campos et al. (1986) demonstraram que, no manejo tradicional o nUmero de
arvores diminui anualmente, com maior mortalidade entre o 4° e 5° ano de idade.
Vérios levantamentos do CNPF-EMBRAPA, em Colombo, Bocailva do Sul e
Campina Grande do Sul, detectaram densidades populacionais na faixa de 1.800 a
2.700 N.ha*, em bracatingais de 6 a 8 anos.

Baggio e Carpanezzi (1997) indicaram que a retirada de estacas para
horticultura, entre o 1° e 0 2° ano de idade, também é pratica observada nos
bracatingais e que, possibilita menor competicdo, intensificando o crescimento das
arvores remanescentes. Desbastes tardios aos 5 anos, para retirar escoras, apenas
modificam a distribuicdo das arvores por classes de diametro ndo afetando o volume

da exploracéo final do bracatingal.



Mazuchowski et al. (1989) estabeleceram que devem permanecer no
bracatingal, apds o raleio, cerca de 4.000 N.ha™ com um espagamento de 1,5 x 1,5
m permitindo uma distancia uniforme e uma selecdo das melhores. Os mesmos
autores citaram que em bracatingais com arvores bem desenvolvidas (5 m de altura)
o raleio pode ocorrer aos 10 meses e, em caso contrario, deve-se efetua-lo aos 20
meses. Tonon (1998) concluiu também que a densidade inicial de 4.000 N.ha™ é a
mais indicada para implantacéo de bracatingais na regido metropolitana de Curitiba,
uma vez que, em seu estudo, detectou para esta densidade a maior producdo em
volume e em &rea basal, independente do sitio observado.

Com relagéo a exploracdo dos povoamentos, ocorre, em geral, entre 0 6° e
8° ano quando se objetiva producdo de madeira para energia (CARPANEZZI et al.,
1988). Rochadelli (1997) avaliou a contribuicdo sécio-econdmica da bracatinga com
base na renda bruta para diferentes sistemas de manejo, utilizando dados de
medicOes de parcelas em idades de 1 a 7 anos de povoamentos da regiao
metropolitana de Curitiba. Concluiu que, ao se incluir valores de comercializacdo dos
multiprodutos em cada sistema, a maior renda ocorre aos 7 anos devido a
participacédo expressiva de produtos para serraria. Concluiu ainda que a antecipacao
da idade de corte para 5 anos permite a maximizacado da renda devido ao maior
namero de rotac6es em um mesmo horizonte de planejamento, porém, com geragao
de produtos unicamente para fins energéticos. Laurent e Mendonca (1989)
mencionaram que, sendo o bracatingal cortado aos sete anos, o diametro das pecas
maiores raramente passa de 15 cm, as menores sao aproveitadas se tiverem no

minimo 4 cm, tendo em média 8 a 10 cm, dependendo do talh&o.
3.3 A BIOMASSA FLORESTAL

Entende-se por biomassa, a massa de matéria de origem bioldgica, viva ou
morta, animal ou vegetal. O termo biomassa florestal significa toda a biomassa
existente na floresta ou apenas na sua fracdo arborea e, em se tratando de
biomassa de origem vegetal, também vem sendo empregado o termo fitomassa
(TEO, 2009). A medida quantitativa mais utilizada no meio florestal tem sido o peso,

expresso em toneladas por hectare (ton.ha™) ou quilograma por hectare (kg.ha™).



Apesar de ter ganho mais atencdo ap0s a crise do petréleo, a utilizacdo da
biomassa para fins energéticos (lenha, residuos animais, agricolas e florestais) é
mais antiga do que a proépria histéria da civilizacdo. A grande maioria da populacéo
dos paises em desenvolvimento continua empregando biomassa como fonte
primaria de energia, principalmente para o cozimento e outros usos domésticos
(CARIOCA e ARORA!, 1985 apud TEO, 2009).

Um dos aspectos mais importantes no estudo da fixacdo de carbono é a
variavel biomassa, a qual precisa ser determinada de forma correta, caso contrario
ndo havera consisténcia na quantificacdo do carbono fixado (SANQUETTA et al.,
2002). De acordo com Satoo e Madgwich (1982) a estimativa da biomassa da
vegetacdo na floresta € uma operacdo que consome muito tempo e que ha maioria
das vezes o trabalho é efetuado em locais distantes de modo que métodos eficientes
precisam ser utilizados. Neste sentido, duas situagdes distintas devem ser
consideradas. Por um lado a situagdo tipica em que as arvores e a vegetacao
existentes em uma amostra sdo mensuradas no campo. Alternativamente, pode-se
estimar a biomassa usando equacfes baseadas em amostras distribuidas
geograficamente na floresta.

A utilizagdo de equagbes para estimativas € denominada como método
indireto. Duas varia¢cGes deste método podem ser utilizadas para estimar a biomassa
existente: o método da arvore e o método da parcela. No primeiro, pode-se utilizar a
arvore de area seccional média (dg), a arvore média aritmética de cada parcela, ou
entdo, utilizar-se de arvores nas classes de diametro existentes, devendo sempre
usar amostras representativas da populacdo. O método da parcela implica em cortar
e pesar toda a biomassa aérea de uma area pré-definida, podendo haver duas
situacgdes: corte total ou corte em multiplos estagios. A primeira consiste em cortar e
pesar exaustivamente todas as fracdes da floresta passo a passo e a segunda por
sua vez, consiste em cortar e pesar todos os caules dos individuos e para as demais
porcdes retirar fracdes menores, estabelecendo uma relagdo de quantidades entre
os dois grupos (SANQUETTA et al., 2002).

O acumulo da biomassa é diferente em cada local onde ela é medida,

refletindo uma variacdo decorrente de fatores ambientais e de fatores inerentes a

! CARIOCA, J. O. B.; ARORA, H. L. Biomassa: fundamentos e aplicagdes tecnoldgicas. Fortaleza: Ed. da UFC,
1985. 644 p.



propria planta (SATOO e MADGWICK, 1982; PAIXAO, 2004). Téo (2009) mencionou
que a biomassa dos diferentes locais da planta é afetada pela idade, a densidade,
qualidade de sitio, fertilizacéo, sazonalidade, ano de amostragem, variacao genética,
entre outras.

Baggio e Carpanezzi (1997) aplicaram um modelo para estimar a biomassa
de arvores de bracatinga desenvolvido por Baggio (1995). Obtiveram valores
estimados para bracatingais com 7 anos na regido metropolitana de Curitiba de
59,99 ton.ha™ para lenha, 6,39 ton.ha™ para galhos e 3,53 ton.ha™ para folhagem.

Schumacher e Caldeira (2001) aplicaram o método da arvore por classe de
didmetro para um povoamento de Eucalyptus sp. aos 4 anos de idade e ajustaram
um modelo matematico visando estimar a biomassa por compartimento das arvores
em funcdo do DAP. Seus resultados revelaram uma producéo de 83,2 ton.ha™, em
que 13, 10, 9 e 68% encontravam-se distribuidos nas folhas, ramos, casca e
madeira, respectivamente. O modelo testado se portou bem apresentando, porém,
valores superiores a 20% para os erros padrbes das estimativas dos componentes
folhas e ramos.

Balieiro et al. (2004) avaliaram a producdo de biomassa da parte aérea de
Acacia mangium aos 5 anos com base em amostras extraidas da arvore média de
cada parcela, representativas da populacdo. A espécie apresentou uma producao de
biomassa de 95 ton.ha™. As arvores amostradas acumularam, em média, 40,4 kg de
matéria seca na parte aérea, distribuidos em 6,6% de folhas, 10,9% de casca, 12%
de galhos e 70,5% de lenho.

Urbano et al. (2008a) ajustaram diferentes modelos para estimativas da
biomassa das arvores de bracatinga nos seus diferentes compartimentos, utilizando
para tanto, arvores representativas distribuidas em classes diamétricas e em classes
de idade, buscando minimizar os efeitos destas variaveis. O fuste foi o
compartimento que apresentou a maior propor¢cdo em relacdo ao peso total das
arvores (69,82%), seguido dos galhos (24,62%) e por fim, as folhas (5,57%). As
equacdes desenvolvidas foram consideradas satisfatérias apenas para o0s
compartimentos peso do fuste, da lenha e peso aéreo total, devendo as equacdes

para galhos e folhagem ser utilizadas com reserva.
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3.4 O CARBONO FIXADO NA BIOMASSA

A continua e crescente emissao do carbono na sua forma gasosa (CO;) vem
sendo condenada e combatida por diversos governos e entidades sociais. Varios
esforcos vém sendo feitos para minimizar essa questdo, dentre eles esta a
aprovacdo do Protocolo de Quioto, no qual foi estabelecido que os paises
desenvolvidos reduzissem suas emissdes de CO,. Outro ponto muito importante,
abordado neste documento, € a comercializacdo de créditos de carbono. Assim,
paises e ou, empresas que ficaram abaixo de suas metas de lancamento de CO,
poderdo vender créditos para outras empresas ou para outros paises que estejam
acima de suas metas, balanceando desta forma, as emissdes e valorizando o
esforco pela reducéo dos lancamentos (GORDENS et al., 2005).

O conceito de fixacdo de carbono normalmente se relaciona com a idéia de
armazenar carbono em solos, florestas e outros tipos de vegetacdo. Também se
promove o incremento nas reservas de carbono pelo estabelecimento de novas
plantacdes florestais, sistemas agroflorestais e pela recuperacdo de areas
degradadas. Em teoria, o efeito da captura por processos de reflorestamento e
florestamento pode ser quantificado estimando-se o armazenamento de carbono
atmosférico na biomassa e no solo da floresta (BALBINOT et al., 2003).

Sanqueta et al. (2002) mencionaram que estudos de fixacdo de carbono sem
uma avaliagcdo concisa e fidedigna de biomassa e sem um trabalho sério de
interrelagéo entre as distintas fragdes da mesma com os teores de carbono conduz
seguramente, a informacdes sem valor cientifico e fracassos estrondosos. O
emprego de métodos apropriados garante resultados satisfatorios e sucesso na
avaliacao da fixagao de carbono pelas florestas.

Sette Junior et al. (2006), trabalhando com diferentes povoamentos de Pinus
taeda na regido de Rio Negrinho, Santa Catarina, encontraram uma concentragcao
média de 55,3% de carbono fixado na biomassa do lenho, variando de 54% a 56,4%
nas diferentes idades. Em seus resultados destacaram o total de carbono fixado por
hectare nas diferentes idades, com valor minimo de 6,5 ton.ha™ para 5 anos e
maximo de 109,9 ton.ha aos 18 anos. Concluiram apés analises de seus resultados
que o carbono é fortemente influenciado pela biomassa, ocorrendo variagdes entre

0s povoamentos analisados e para as classes de sitio estabelecidas.
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Urbano et al. (2008b) quantificaram o carbono e ajustaram modelos para
estimé-lo nos compartimentos das arvores de bracatinga. Seus resultados revelaram
uma maior concentracdo no componente folhagem (45,46%), seguida pela casca
(44,69%), galhos menores que 4 cm (44,14%), galhos maiores que 4 cm (43,95%) e
por fim, o fuste (43,69%). As equacdes ajustadas para estimar o carbono aéreo total,
do fuste e para a lenha foram consideradas adequadas, enquanto as equacdes para

galhos e folhagem nédo apresentaram resultados satisfatorios.

3.5 MODELAGEM DO POVOAMENTO

Os primeiros esforcos para o desenvolvimento de equacdes para estimar o
volume do povoamento, foram realizados por Konig e Gotha, Weise, Flury e Schifel,
empregando a formula alema do fator de forma (V = g.h.f), para tanto, utilizaram a
area basal por unidade de area e a altura média como variaveis independentes no
modelo (PROFUMO AGUIAR, 2006). Buscando também estimar o volume por
unidade de area, diversos outros estudos foram desenvolvidos nas Ultimas décadas,
como € o caso dos trabalhos de Spurr (1952); Silva (1979); Figueiredo Filho (1983);
Rosot (1989) e Ung e Ouellet (1991).

Spurr (1952) mencionou que esse método pode ser usado para obtencéo de
estimativas adequadas e confidveis em comparacdo com o método que estima o
volume do povoamento por meio da soma do volume das arvores individualmente.
Proporciona uma reducdo de custos nos inventarios pela rapidez na coleta dos
dados, simplicidade e facil elegibilidade.

Machado et al. (2000) comparando estimativas do volume de povoamentos
de Araucaria angustifolia com trés metodos: inventario florestal convencional: tabela
de volume do povoamento florestal e distribuicdo diamétrica, concluiram que os
modelos de volume por unidade de area sdo tdo exatos e acurados quanto 0s
demais, ndo apresentando diferenca significativa para a maioria das comparacoes.
Profumo Aguiar (2006) destacou que a modelagem do povoamento € um recurso util
para os bracatingais, ja que na exploragdo dos mesmos, visa-se a producdo de

energia por unidade de area.
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Assim como para o volume de madeira, a biomassa e o carbono podem ser
estimados aplicando-se os modelos do povoamento. Desta forma, as variaveis

podem ser estimadas rapidamente, facilitando os procedimentos de coleta de dados.

3.6 AS VARIAVEIS DENDROMETRICAS E SUAS RELACOES

Figueiredo Filho (1983) apontou em seu trabalho as variaveis independentes
passiveis de utilizacdo no desenvolvimento de equacdes por unidade de area, tais
como: area basal (G), altura média (h), altura dominante (hgom), fator de forma (f),
idade (I), sitio (S), densidade de copa (dc) e numero de arvores (N). Destacou,
entretanto, que sao preferiveis apenas aquelas variaveis independentes de facil
acesso durante trabalhos de campo. Variaveis transformadas ou logaritmizadas
também caracterizam uma alternativa eficiente muito utilizada no desenvolvimento
de equacdes desta natureza.

A correlacdo € uma medida do grau em que duas variaveis variam
conjuntamente, ou uma medida da intensidade de associacdo (STEEL e TORRIE,
1989). Esta medida é utilizada para a constru¢cdo da matriz de correlacao linear
simples que permite a deteccdo rapida de quais variaveis independentes estao
altamente correlacionadas com as dependentes, em uma base de dados
determinada.

Silva (1979), trabalhando com dados provenientes de plantios de Eucalyptus
sp. em trés locais da regido dos cerrados brasileiros, desenvolveu equacdes para
estimar o volume por unidade de é&rea. Para tanto, construiu uma matriz de
correlacdo. Obteve para as variaveis puras, correlagdes variando de 0,81 para hgom,
até 0,98 para G. A correlacdo para a altura média (h) variou de 0,87 a 0,95.
Melhorias significativas nas correlacdes foram observadas quando avaliadas as
variaveis transformadas e combinadas, dentre as quais se destacaram Gh e Ghgom,
com valores para coeficiente de determinacdo superiores a 0,99. Quando o autor
utilizou o elenco de variaveis logaritmizadas, obteve os melhores resultados com as
variaveis logGzh e logG2hgom.

Os resultados obtidos por Silva (1979) foram muito semelhantes aos obtidos
por Figueiredo Filho (1983). Este por sua vez, destacou a combinacédo logaritmizada

logG2h como a que apresentou as maiores correlacdes, superiores a 0,99.
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Rosot (1989) testou 26 modelos pré-selecionados na literatura e ajustou
modelos pelo processo Stepwise, para estimar o volume por unidade de &rea para
povoamentos de Pinus taeda na regido de Pirai do Sul, Parana. Destacou também
as variaveis combinadas Gh e Ghg,m como as de maior correlagdo com o volume,
variando de 0,94 a 0,99. As variaveis logGhgom € l0gG2hgom foram as variaveis
logaritmizadas mais correlacionadas, variando de 0,96 a 0,99.

Oliveira et al. (2005) desenvolveram equacdes para estimar o volume por
unidade de area para fragmentos de floresta natural da regido de Vigosa, Minas
Gerais. Obtiveram resultados semelhantes aos de Silva (1979), Figueiredo Filho
(1983) e Rosot (1989) para a correlacdo entre as variaveis independentes G, h e
hsom €m relacdo ao volume total. Esses autores, entretanto, analisaram o efeito da
inclusdo da altura do fuste na forma linearizada, sendo esta uma variavel de facil
medicdo em campo. Seus resultados foram satisfatérios, observando valores para
coeficientes de determinacgéo superiores a 0,95.

Machado et al. (2008) desenvolveram equacdes para estimar o volume por
unidade de &rea para bracatingais da regido metropolitana de Curitiba e, para isto,
testaram diversos modelos de natureza aritmética, semi-logaritmica e logaritmica
obtidos na literatura. Também desenvolveram equacdes pelo processo Stepwise. Os
resultados revelaram uma alta correlacdo das variaveis combinadas Gh e Ghgem cOm
o volume total de lenha nas formas aritmética e logaritmica, com destaque para as
variaveis na forma pura, que apresentaram os melhores resultados.

Os modelos logaritmicos apresentaram ajustes inferiores que os aritméticos
e semilogaritmicos. Dentre os modelos aritméticos e semi-logaritmicos pré-
selecionados da literatura, os que apresentaram melhores ajustes foram aqueles
que envolveram o produto das variaveis Gh, sendo considerados inadequados
agueles que nao continham esta combinagdo. Apesar de os modelos aritméticos
apresentarem bons resultados, o modelo indicado para utilizagdo do ponto de vista
da praticidade foi o modelo desenvolvido por Stepwise, o qual apresentou como

variaveis independentes apenas Gh e Ghgom.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 A AREA DE ESTUDO

A regido metropolitana de Curitiba situa-se no primeiro planalto do estado do
Parana. As faces leste, norte e sul sdo fortemente influenciadas pela Serra do Mar.
Enquanto que a regido oeste, por ser mais interiorizada, apresenta influéncia da
Escarpa Devoniana. A regido norte € conhecida como Vale do Ribeira, local onde foi
coletado o maior volume de dados para este trabalho.

No total foram incluidos 14 municipios, abrangendo uma é&rea de influéncia
de 731.850 ha. Profumo Aguiar (2006) destacou que esta area de estudo esta
compreendida entre as coordenadas planas UTM de latitude x: 716.745 m, vy:
7.252.445 m em Tunas do Parana como a localidade mais ao Norte e x: 663.828 m,
y: 7.109.037 m em Agudos do Sul no extremo meridional. Quanto a longitude tém-se
Campo Largo ao oeste, com as coordenadas: x: 614.668 m, y: 7.208.921 m até
Campina Grande do Sul, ao leste com as coordenadas: x: 749.622 m, y: 7.221.759
m. A altitude varia de 850 m em Agudos do Sul até 980 m acima do nivel do mar em
Bocailva do Sul (FIGURA 1).

FIGURA 1 - Regido metropolitana de Curitiba com respectivos municipios onde foram mensurados os

bracatingais
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A unidade fitogeografica € caracterizada como transicional entre a Floresta
Ombrofila Densa e a Floresta Ombrofila Mista, com dominancia de Araucaria
angustifolia. O clima dominante da regido segundo a classificacdo de Koppen é do
tipo Cfb com precipitacdo em todas as estacfes; a temperatura média do més mais
quente é inferior a 22°C.

A geologia da regido é de origem metamorfica 0 que proporciona uma
topografia fortemente ondulada com solos muito heterogéneos no que se refere a
profundidade e fertilidade. Os solos sdo predominantemente Cambissolos alicos e
apresentam-se pobres, pouco desenvolvidos, &cidos, com teores elevados de

aluminio e baixa saturacao de bases.

4.2 BASE DE DADOS

4.2.1 Base de dados inicial

A base de dados inicial para realizacdo deste estudo foi representada por
parcelas temporarias com superficie amostral variando de 96 a 415 m? instaladas
em bracatingais de 3 a 18 anos pela Embrapa - Florestas, pela Companhia de
Energia Elétrica do Estado do Parana — Copel e por Rochadelli et al., totalizando 167
parcelas temporarias.

Machado et al. buscando ampliar essa base de dados realizaram a
instalacdo de outras 100 parcelas temporarias com superficie amostral variando de
300 a 400 m? nas idades de 3 a 18 anos, como parte do projeto em desenvolvimento
na Universidade Federal do Parana e denominado: “Desenvolvimento de um
complexo dendrométrico, biométrico e silvimétrico para bracatingais nativos da
regidao metropolitana de Curitiba como base para o manejo florestal”.

Nas unidades amostrais foi realizada a medicéo da circunferéncia a altura do
peito (1,30 m) e altura total de todos os individuos. Na maioria das parcelas também
foram mensuradas a altura comercial, correspondente a altura até o ponto de
inversdo morfolégica. Utilizou-se a fita métrica para a medicdo da circunferéncia a
altura do peito e hipsdmetro Blume-Leiss e vara graduada para altura total e

comercial. A idade foi determinada utilizando-se de informacgdes locais, ou entéo,
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leitura de anéis de crescimento no disco da base de uma arvore derrubada em cada

parcela.

4.2.2 Instalacao e coleta de dados de novas unidades amostrais

A base de dados inicial apresentou baixa intensidade de unidades amostrais
nas idades avancadas. Desta forma, foi realizada a instalacdo de outras 40 parcelas
temporarias em povoamentos com idades variando de 9 a 18 anos. As parcelas
foram instaladas com superficie amostral de 300 a 400 m2 (10 x 30 m e 10 x 40 m),
variando de acordo com a densidade de individuos encontrada.

Foram medidas nas unidades amostrais a circunferéncia a altura do peito
com auxilio de fita métrica e as aturas total e comercial com auxilio de vara
graduada, com exatiddo de 1 cm e comprimento total de 13 m. Para arvores com
alturas superiores a 13 m foi realizada estimativa visual. A idade das arvores foi
determinada realizando leitura dos anéis de crescimento de um individuo por

parcela.

4.2.3 Estimativa da biomassa aérea total e de lenha por arvore

Foi considerada biomassa aérea total a soma do peso seco dos
compartimentos fuste, galhos com didmetro menor a 4 cm, galhos com diametro
maior ou igual a 4 cm, galhos mortos e folhas. A biomassa de lenha foi definida pelo
peso seco dos componentes fuste e galhos com didmetro maior ou igual a 4 cm.

As estimativas da biomassa aérea total e de lenha das arvores foram
realizadas utilizando-se as equagbes (1) e (2) desenvolvidas por Urbano et al.

(2008a), as quais sé@o apresentadas a seguir, com respectivas estatisticas.

BT;=-11,8301 + 0,50917dap? R2,5 = 10,9600 S\% = 21,68 (1)
BL; = -6,6694 + 0,209204dap? + 0,012728dap?h R?; = 0,9590 Sy,% = 23,47 (2)

Onde,
BT, = Biomassa aérea total por arvore (kg);
BL; = Biomassa de lenha por arvore (kg);
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dap = Diametro a altura do peito (cm);
h = Altura total (m).

As equacdes de Urbano et al. (2008a) foram ajustadas com base na
amostragem de 194 arvores, distribuidas em classes de idade e diametro,
origindrias de diversas localidades da regi@do metropolitana de Curitiba. Os
povoamentos amostrados por esses autores apresentaram idade minima de 5 anos
e maxima de 17 anos e o diametro variou de 4 cm até valores superiores a 28 cm.

A equacdo recomendada por Urbano et al. (2008a) para estimativa da
biomassa aérea total apresentou tendéncia de superestimativas nas classes de
diametro até 10 cm. Desta forma, a equacao utilizada neste trabalho foi a equacéo 2,

também desenvolvida pelo autor em seu trabalho.

4.2.4 Estimativa do carbono aéreo total e de lenha por arvore

Da mesma forma que na biomassa, foi considerado carbono aéreo total a
soma do peso do carbono dos compartimentos fuste, galhos com diametro menor do
que 4 cm, galhos com diametro maior ou igual a 4 cm, galhos mortos e folhas. O
carbono de lenha foi definido pelo peso do carbono dos componentes fuste e galhos
com diametro maior ou igual a 4 cm.

O carbono aéreo total e de lenha das arvores foram estimados pelas
equacoes (3) e (4) desenvolvidas por Urbano et al. (2008b), as quais podem ser

observadas a seguir, com respectivas estatisticas.

CT;=-4,08046 + 0,20748dap? R2,5 = 0,9490 Sy% = 24,44 3)
CL; = -4,85369 + 0,18859dap? R2,=0,9530 Sy% = 24,04 4)
Onde,

CT,;= Carbono aéreo total por arvore (kg);
CL; = Carbono de lenha por arvore (kg);

dap = Didmetro a altura do peito (cm).
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Urbano et al. (2008b) destacaram que o0s teores de carbono dos
compartimentos foram obtidos com base em andlises feitas nas amostras dos
compartimentos (fuste, galhos e folhas) de 55 arvores, coletadas em bracatingais da
regido metropolitana de Curitiba. As amostras secas de biomassa foram moidas em
um moinho de facas e submetidas as analises de carbono por queima total no
aparelho analisador de carbono Leco C144, no Laboratério de Inventério Florestal,
do Departamento de Ciéncias Florestais da UFPR. Essa andlise consiste em
introduzir uma pequena amostra no reator do aparelho, onde todo o carbono é
convertido em diéxido de carbono, medido diretamente no detector que indica a

quantidade de carbono existente na amostra, em percentagem.

4.2.5 Estimativa da biomassa e do carbono aéreo total e de lenha do povoamento

As equac0Oes da biomassa e do carbono aéreo total e de lenha (itens 4.2.3 e
4.2.4) desenvolvidas por Urbano et al. (2008a; 2008b) foram utilizadas para o
processamento do inventario das 307 parcelas. Posteriormente, os resultados por
parcela foram extrapolados para hectare de acordo com a superficie amostral de
cada parcela. Os resultados obtidos neste procedimento foram tomados como base
para o ajuste dos modelos do povoamento.

4.2.6 Classificacdo de sitios

A classificacéo de sitios das unidades amostrais foi realizada adotando-se o
conceito de altura dominante, no qual, a altura dominante corresponde a média
aritmética da altura total das 100 arvores de maior didametro por hectare na idade de
referéncia.

Apos o calculo da altura dominante de cada unidade amostral, realizou-se a
classificacdo de sitio de acordo com Machado et al. (no prelo). Esses autores
realizaram a construcdo de curvas de sitio para bracatingais nativos da regido
metropolitana de Curitiba definindo 3 classes com indices de sitio igual a 9, 13 e
17m, na idade de referéncia 7 anos. A equacao selecionada pelos autores é descrita

abaixo (Equacao 5).
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1,1438
haom= 17,4215(1-exp(0:2285)) R2, = 0,64 S,,% = 18,20 (5)

Onde,
hgom = Altura dominante (m);

| = Idade (anos).
4.2.7 Matriz de dados

As variaveis que constituiram a base de dados final foram: idade em anos
(), indice de sitio em metros (S), diametro a altura do peito médio em centimetros
(d), diametro quadratico em centimetros (dg), altura total média em metros (h), altura
dominante em metros (hgom), NUMero de arvores por hectare (N), area basal em
metros quadrados por hectare (G), biomassa aérea total em kg.ha™ (BT), biomassa
de lenha em kg.ha (BL), carbono aéreo total em kg.ha™ (CT) e carbono de lenha
em kg.ha™* (CL).

4.2.8 Consisténcia dos dados

De posse da matriz de dados completa, foi realizada a consisténcia de
dados com a finalidade de eliminar valores discrepantes de biomassa e carbono
aéreo total e de lenha por hectare. A determinacdo foi realizada adotando-se os
seguintes critérios:

1. Quando foi possivel afirmar que houve erro na medicao das arvores de
uma parcela (REGAZZI e LEITE, 1993);

2. Quando em uma parcela, foram observados valores estimados de
biomassa e carbono total e da lenha individual negativos;

3. Quando foram observados valores por hectare muito superiores e

inferiores nas diferentes classes de idade em decorréncia de erros de extrapolacao.
4.2.9 Base de dados final

Apoés o processamento das 307 unidades amostrais, 35 foram consideradas

discrepantes e outras 17 foram separadas para posterior validagdo das equagbes
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selecionadas como melhores. As parcelas discrepantes e separadas para validacéo
podem ser observadas nos Apéndices 1 e 2, respectivamente. As 255 unidades
amostrais restantes foram utilizadas para a caracterizacdo quantitativa dos
bracatingais e para o ajuste dos modelos para estimar a biomassa e carbono aéreo

total e de lenha do povoamento.

4.3 CARACTERIZACAO DA BASE DE DADOS

Para cada uma das varidveis da matriz de dados foi calculada a média
aritmética, a amplitude, o coeficiente de variacdo, o erro padrdo, o erro de
amostragem absoluto e relativo, o intervalo de confiangca para a média e o numero
de unidades amostrais necessarias. Considerou-se um erro de amostragem de 10%
da média estimada e um nivel de probabilidade de 95%. Realizou-se também
andlise da evolucdo de cada variavel nas diferentes idades por classe de sitio.

4.4 MATRIZ DE CORRELACAO LINEAR SIMPLES

Uma matriz foi construida para analisar a correlacdo das variaveis
independentes com cada variavel dependente (BT, BL, CT e CL). O conjunto de
variaveis independentes totalizou 86 variaveis, entre varidveis puras, inversas,
combinadas, potencializadas e logaritmizadas (TABELA 1).

Apbs a construcdo das matrizes de correlacao foi realizada a descricao das
variaveis independentes que apresentaram os maiores valores de correlagdo linear

simples (r) para cada caso.



TABELA 1 - Variaveis independentes
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Variavei L Variaveis elevadas Variaveis Variaveis
ariaveis puras | Variaveis inversas ; L
ao quadrado combinadas logaritmizadas
G st s? GS InS
S It 2 GN InG
N N* N2 Gl InN
| G* G2 Gd Ind
d d* RE Gd, Ind,
dg dg* dg? Gh Inh
h h* h2 Ghgom INhgom
Ngom hik. h,, NS InGS
NI INnGN
Nd InGh
Ndg INGhgom
Nh INNS
Nhgom INNh
IS INNhgom
Id Indh
Idg INdhgom
Ih Lndgh
INgom Indghgom
dd, InGzd
dh InG2d,
dhdom INGzh
dgh ING2hgom
dghdom InGd2
GNI INGd?
GNd InGh2
GNd, INGhZ,,,
GNh
Gthom
Gad
G2d,
Gzh
GZI”|dom
Gd?2
Gdg?
Gh?
thom
= indice de sitio (m); | = Idade (anos); N = Nimero de individuos (N.ha™); G = Area basal (m2.ha™);

S
h
dy

= Altura total média (m); hgom = Altura dominante (m); d = Didmetro & altura do peito médio (cm);
= Didmetro quadrético (cm); In = Logaritmo neperiano.
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4.5 MODELOS TRADICIONAIS

Os modelos definidos como tradicionais sdo assim denominados devido a
sua ampla utilizacdo em estimativas por unidade de area. Foram utilizados para a
estimativa das 4 variaveis dependentes (BT, BL, CT e CL) um total de 21 modelos: 5
aritméticos e 3 semilogaritmicos, os quais foram denominados de al até a8, e outros

13 logaritmicos, nomeados de Inl1 a In13.

4.5.1 Modelos aritméticos e semilogaritmicos

Na Tabela 2 sdo apresentados os modelos aritméticos e semilogaritmicos
testados. Destacam-se 0os modelos propostos por Spurr (1952), dos quais, um foi
adaptado da formula para volume individual (a2) e outro composto pela altura
dominante (a3), muito utilizado devido a rapidez e baixo custo na coleta de dados

em campo.

TABELA 2 - Modelos aritméticos e semilogaritmicos testados

al Y = by + b,G SPURR (1952)

a2 Y = b, + b,Gh SPURR (1952)

a3 Y = by + b;Ghgom SPURR (1952)

a4 Y = by + b,G?h ROSOT (1989)

a5 Y = by + b;G?hgom SILVA (1979)

a6 Y = by + byInGh FIGUEIREDO FILHO (1983)

a7 Y = by + b1InGhgom FIGUEIREDO FILHO (1983) MODIFICADO
a8 Y = by + b;InG2h FIGUEIREDO FILHO (1983)

Y = Variavel dependente (kg.ha‘l); G = Area basal (m2.ha'1); h = Altura total média (m); hgom = Altura
dominante (m); In = Logaritmo neperiano.

4.5.2 Modelos logaritmicos

Figueiredo Filho (1983) destacou a eficiéncia dos modelos logaritmizados
por unidade de area. Estes modelos representam uma importante ferramenta nas
estimativas, pois, quando se utilizam variaveis logaritmizadas ocorre o aumento da
escala e a homogeneizacéo dos dados e, consequentemente, melhoria no ajuste.

Na Tabela 3 podem ser observados os modelos logaritmicos testados para
estimativa das variaveis dependentes. O modelo proposto por Clutter et al. (1983)
(In11) merece destaque devido a sua ampla utilizacdo em estudos de crescimento e

producéao.



TABELA 3 - Modelos logaritmicos testados
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In1 InY = by + byInG SPURR (1952)

In2 InY = by + byInGh SPURR (1952)

In3 INY = bg + byINGhom SPURR (1952)

In4 InY = by + byInGh FIGUEIREDO FILHO (1983)
In5 INY = bg + biInG?hyem SPURR (1952)

In6 INY = by byInGh + b,InGhyen UNG E OUELLET (1991)
In7 InY = by + byINGN ROSOT (1989)

In8 InY = by + byING2N SCOLFORO (1997)

In9 InY = by + byIndapzh ROSOT (1989)

In10 InY = by + byInNdap SCOLFORO (1997)

In11 INY = by + b;S + byl + bsInG CLUTTER et al. (1983)
In12 InY = by + b1InG + b2Inh UNG E OUELLET (1991)
In13 InY = by + b1InG + b2Inh?, UNG E OUELLET (1991)

Y = Variavel dependente (kg.ha'l); G = Area basal por hectare (m2.ha'1); h = Altura total média (m);
hgom = Altura dominante (m); N = Ntmero de individuos (N.ha™); dap = Diametro & altura do peito

meédio (cm); S = indice de sitio; | = Idade (anos); In = Logaritmo neperiano.

4.5.2.1 Fator de discrepancia logaritmica

A aplicacdo do antilogaritmo na variavel dependente logaritmizada resulta
em valores médios inferiores aos valores originais. Esta diferenca é definida como
discrepancia logaritmica. Meyer (1941) propés um fator de correcdo, expresso na
forma algébrica pela Equacéo 6, o qual foi aplicado aos modelos logaritmicos neste

trabalho
IM=¢ %555 (6)

Onde,
e = Base dos logaritmos naturais;

Syx = Erro padréo de estimativa obtido no ajuste inicial, com a variavel

dependente logaritmizada.
4.6 DESENVOLVIMENTO DE MODELOS PELO PROCESSO FORWARD

O procedimento Forward busca alcancar a melhor equacédo por meio da
insercdo de variaveis independentes que melhoram significativamente o ajuste.
Neste método, a ordem de insercédo das variaveis no modelo é determinada pelos
coeficientes de correlacdo parciais. O procedimento € assim realizado: 1 - seleciona-

se a variavel independente mais correlacionada com a variavel dependente e
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determina-se a equacao de regressao; 2 - determinam-se 0s coeficientes parciais de
correlagdo entre a variavel independente inserida e a segunda variavel independente
de maior correlacdo com a variavel dependente, ajustando-se uma segunda
equacdo de regressdo. Esse critério continua até a deteccdo das variaveis
independentes nao significativas pelo teste F (DRAPER e SMITH, 1980).

O desenvolvimento dos modelos pelo processo Forward foi realizado com
auxilio do software “Statistica 7.0”. O nivel de significancia para a insercao das
variaveis foi definido em 5%.

Foram construidos um modelo aritmético e um logaritmico para cada uma
das variaveis dependentes (BT, BL, CT e CL) pelo método Forward. O
procedimento, etapa por etapa, para a construcdo de cada modelo foi descrito, com
0S respectivos coeficientes e estatisticas. As variaveis independentes utilizadas

correspondem as variaveis apresentadas na Tabela 1.
4.7 SELECAO DE MODELOS

O melhor modelo para estimar cada variavel dependente (biomassa e
carbono aéreo total e de lenha) foi selecionado comparando-se as estatisticas do
modelo. Os critérios utilizados foram: coeficiente de determinacdo, erro padrdo de

estimativa percentual e analise gréfica de residuos.
4.7.1 Coeficiente de determinacao

O coeficiente de determinacdo é a medida que expressa 0 quanto as
variaveis independentes explicam a variavel dependente de um modelo matematico.
E expresso numericamente e o valor maximo que pode atingir € 1, o que indica um
ajuste perfeito e quanto mais proximo de 0 menos eficiente é o ajuste. A Equacgéo 7

representa a formula para a obtencdo do coeficiente de determinacao.

SQ
R2 — reg (7)
SQtotal

Onde,

R? = Coeficiente de determinacao;
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SQreg = Soma de quadrados da regressao;

SQiota = Soma de quadrados total.

Para aqueles modelos em que a variavel dependente sofreu alteracao,
utilizou-se o indice de Schlaegel (I1A). Compativel ao coeficiente de determinacéo,
este indice permite a comparacédo de modelos com variaveis originais e modelos em
que a variavel dependente foi transformada ou logaritmizada. Nos resultados, o
indice de Schlaegel foi tratado como R?. Sua férmula pode ser expressa pela

Equacéao 8.

IA=1- (%) 8)

Onde,
IA = indice de Schlaegel;
SQ,es = Soma de quadrados do residuo;

SQiota = Soma de quadrados total.
4.7.2 Coeficiente de determinacdo ajustado

A existéncia de modelos com diferentes numeros de variaveis

independentes tornou necessario o célculo do coeficiente de determinacéo ajustado.

Neste calculo pondera-se o valor de R? pelo grau de liberdade total (numerador) e o
grau de liberdade do residuo (denominador). A férmula utilizada para efetuar o

calculo do coeficiente de determinagéo ajustado é expressa pela Equagéo 9.
2 _ 2 n-1
R%=1-(1-R%). (=) ©)

Onde,
Rzaj = Coeficiente de determinacao ajustado;

n = numero de observacgoes;

p = numero de coeficientes (bg, b, by)
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4.7.3 Erro padrao de estimativa

Na comparacdo de equacdes matematicas o erro padrdo € indispensavel,
pois, mede a dispersdo meédia entre os valores observados e estimados ao longo da
linha de regressdo. Quanto mais proximo de zero, melhor sera a exatiddo da
equacao de regressao.

O erro padrao pode ser expresso na forma absoluta e na forma percentual,
sendo preferivel a forma percentual devido a padronizacédo dos valores. O calculo do

erro padréo de estimativa percentual foi realizado utilizando-se a Equagéao 10.

SQr

Q

S

S
< |0

Sy% = x100 (10)

~i

Onde,

Syx% = Erro padrao de estimativa percentual;
SQ,es = Soma de quadrados do residuo;

n = Numero de observacoes;

p = Numero de coeficientes do modelo;

Y = Média observada da variavel dependente.
4.7.4 Analise grafica de residuos

A analise grafica de residuos consiste na verificacéo visual do desvio entre o
valor observado e estimado de cada unidade amostral. A dispersdo dos residuos
deve apresentar independéncia e homogeneidade ao longo da linha de regresséo,
bem como, apresentar média proxima ou igual a zero.

Utilizou-se para a analise grafica de residuos o erro percentual sobre a
variavel dependente observada. A férmula para o calculo do erro de cada

observacéo foi realizada pela Equagéo 11.

E%= (Vy—y) x100 (11)
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Onde,
E% = Residuo em percentagem;
y = Valor observado da variavel dependente para cada observacéao;

§ = Valor estimado da variavel dependente para cada observacgéao.

4.8 VALIDACAO DOS MODELOS SELECIONADOS

A base de dados utilizada na validacdo deve ser independente da base de
dados utilizada para o ajuste dos modelos. Desta forma, foram extraidas
aleatoriamente 17 parcelas da base de dados, correspondendo a 6,25% do total de
parcelas amostradas.

A validacdo permite ao pesquisador analisar a eficiéncia do modelo
desenvolvido. Para que fossem considerados validos os modelos selecionados para
cada caso, adotou-se o teste de aderéncia de Qui-quadrado (X?). A analise da
dispersao de residuos das parcelas foi realizada, servindo também, como critério de
validacao.

O teste de Qui-quadrado avalia se a estimativa gerada para as observacdes
é significativamente diferente ao nivel de probabilidade desejado, no caso, 95%. A

Equacdo 12 foi utilizada para obtenc&o do valor de X2.

N

—~
=<
<
—

X* = (12)

<

Onde,

X? = Valor de Qui-quadrado calculado;
y = Valor observado da variavel dependente para cada observacéao;

§ = Valor estimado da variavel dependente para cada observacgéao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DA BASE DE DADOS

Na caracterizacdo da base de dados foram consideradas as variaveis da
matriz de dados com exce¢do da idade e sitio, que foram analisadas
separadamente. Uma analise estatistica (TABELA 4) para cada variavel foi
realizada, bem como, o célculo do numero de unidades amostrais necessarias em
funcdo da variancia da variavel de interesse, utilizou-se exatiddo de 10% e
confiabilidade fixada em 95%.

Os resultados para o numero de unidades amostrais necessarias indicaram
que a base de dados utilizada foi suficiente para todas as variaveis. A variavel
ndamero de arvores foi responsavel pelo maior nimero de unidades amostrais
necessarias, com 205.

O menor nimero de arvores (67 N.ha™) foi observado para um povoamento
com idade de 14 anos no sitio Ill e o maior (6.161 N.ha™*) para um povoamento de 5
anos de idade no sitio I. O coeficiente de variacdo para esta variavel foi de 72,72%,
0 mais elevado dentre as variaveis.

O diametro médio apresentou menor valor igual a 5,23 cm, aos 4 anos no
sitio Il e maior valor igual a 21,59 cm, em um povoamento de 18 anos no sitio I, com
coeficiente de variacéo igual a 32,44%.

A altura total média teve seu valor minimo igual a 6,90 m aos 3,5 anos no
sitio 1l e valor maximo de 20,10 m na idade de 18 anos no sitio I, o coeficiente de
variacao foi de 19,71%, o menor entre as variaveis.

A area basal apresentou coeficiente de variacdo de 34,12%. O valor minimo
foi de 2,06 m2.ha’, observado em um povoamento de 14 anos no sitio Ill e o valor
maximo foi de 24,09 m2.ha, observado no sitio Il, em um povoamento de 6 anos de
idade. Este resultado foi justificado pelo elevado numero de individuos e alto valor

de diametro médio constatados nesta unidade amostral.



TABELA 4 - Andlise estatistica da base de dados (n = 255)
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Diametro | Didmetro | Altura total Altura Numerode| Area Biomassa | Biomassa | Carbono Carbono

Estatistica médio | quadratico média dominante | arvores basal aéreatotal | delenha | aéreototal | delenha
(cm) (cm) (m) (m) (N.ha®) | (m2ha') | (kg.ha') (kg.ha™) | (kg.ha™) | (kg.ha™)

Minimo 5,23 571 6,91 6,00 67 2,06 12.469,77 9.693,05 5.136,78  4.583,24
Média 10,88 11,30 12,60 13,90 1.614 11,61 56.195,59 44.765,08 24.093,38 20.052,42
Maximo 21,59 21,93 20,08 21,30 6.161 24,09 113.195,60 94.373,41 48.238,09 41.410,74
Amplitude 16,36 16,22 13,17 15,30 6.094 22,04 100.725,83 84.680,36 43.101,31 36.827,50
Coeficiente de variagdo 32,44 32,39 19,71 20,07 72,72 34,12 36,92 38,63 35,50 38,24
Erro padrao 0,22 0,23 0,16 0,17 73,49 0,25 1.299,15 1.082,90 535,61 480,23
Erro de amostragem absoluto 0,44 0,45 0,31 0,34 144,73 0,49 2.558,49 2.132,62 1.054,81 945,74
Erro de amostragem (%) 4,00 3,99 2,43 2,47 8,97 4,21 4,55 4,76 4,38 4,72
Limite superior 11,32 11,75 12,91 14,25 1.758,53 12,10 58.754,07 46.897,69 25.148,19 20.998,16
Limite inferior 10,45 10,85 12,30 13,56 1.469,07 11,12 53.637,10 42.632,46 23.038,57 19.106,69
Suficiéncia amostral 41 41 15 16 205 45 53 58 49 57
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A biomassa aérea total teve o menor valor observado aos 14 anos no sitio
1, com peso igual a 12.469,77 kg.ha™, o maior peso desta variavel foi de 113.195,60
kg.ha™, para um povoamento de 7 anos no sitio I. O coeficiente de variacéo foi de
36,92% e a amplitude igual a 100.725,83 kg.ha™.

Dentre as variaveis dependentes, a biomassa de lenha apresentou o maior
coeficiente de variacdo (38,63%). O menor peso foi igual a 9.693,05 kg.ha™,
observado para um povoamento de 14 anos no sitio Ill e o maior peso foi observado
no sitio | para um povoamento de 10 anos, igual a 94.373,41 kg.ha*. A amplitude
resultante foi de 84.680,36 kg.ha™.

O carbono aéreo total teve o menor coeficiente de variacao (35,50%), o
menor peso foi de 5.136,78 kg.ha™, observado para um povoamento com 14 anos
no sitio Ill e o maior valor foi obtido em um povoamento de 6 anos, no sitio Il, com
peso igual a 48.238,09 kg.ha™. A amplitude desta variavel foi de 43.679,22 kg.ha™.

O carbono de lenha apresentou coeficiente de variacdo de 39,18%, com
menor peso igual a 4.583,24 kg.ha™, observado em um povoamento de 14 anos no
sitio I1l. O maior peso (41.410,74 kg.ha™) foi observado no sitio | em um povoamento
de 7 anos e a amplitude observada foi de 36.827,50 kg.ha™.

A elevada variabilidade observada para as variaveis teve relacdo com a
forma como foram tratados os dados, uma vez que, nesta primeira caracterizacao

nao foi realizada separacdo em classes de idade, sitio e densidade.
5.1.1 Evolucéo das variaveis por idade e classe de sitio

O comportamento das variaveis foi inicialmente analisado por idade e pode
ser observado na Figura 2. Nado foram considerados nas andlises o diametro
quadratico e a altura dominante. A idade foi agrupada em classes de idade de um
ano, uma vez que a base de dados apresentou idades intermediarias do tipo 3,5, 4,5

e 10,5 anos.



FIGURA 2 - Comportamento das variaveis nas diferentes idades
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O numero de arvores e a area basal apresentaram reducéo desde as idades
iniciais, esta caracteristica € comum do processo de sucessao natural da Floresta
Ombrdfila Mista no qual, a bracatinga, espécie pioneira helidfila, € substituida aos
poucos por espécies nao pioneiras secundarias. Estas por sua vez se desenvolvem
em condicdo de sombreamento na fase inicial, necessitando de grandes
guantidades de luz na fase madura.

Alta dispersdo dos pontos amostrais foi observada para todas as variaveis
nas diferentes idades. Este resultado tem forte relacdo com a forma como os
bracatingais sdo implantados, a alta diversidade dos solos da regido e a utilizagéao
de parcelas temporérias.

Na Tabela 5 podem ser observados os valores médios de cada variavel nas
diferentes idades. O didmetro médio apresentou incremento constante, justificado
pela influéncia positiva com a mortalidade. A altura total média apresentou
incrementos expressivos até os 9 anos, ocorrendo estabilizacdo a partir dai.

A biomassa e o carbono aéreo total e de lenha apresentaram pouca relacao
com a idade, observou-se incrementos positivos até idades préoximas a 9 anos,
decrescendo lentamente a partir dai. Este resultado foi justificado pela estabilizacéo

do crescimento em altura.

TABELA 5 - Média das variaveis por idade

Classe | Diametro Altura NuUmero de Area Biomassa | Biomassa | Carbono Carbono
de médio | total média | arvores basal aéreatotal | delenha | aéreototal | de lenha
idade (cm) (m) (N.ha') | m2ha') | (kg.ha') | (kg.ha™) | (kg.ha™) | (kg.ha™)
4 6,42 8,83 3.807 13,38 41.704,31 31.124,14 19.811,64 13.649,87
5 7,24 9,99 3.004 12,76 47.167,33 35.511,53 21.443,45 16.052,29
6 7,65 10,69 2.862 13,68 54.805,09 42.416,04 24.450,84 18.948,11
7 8,77 11,36 2.132 13,07 59.485,13 45.974,82 25.817,34 21.026,26
8 9,99 12,10 1.651 12,83 63.634,62 50.066,94 27.152,51 22.790,00
9 11,52 14,38 1.138 11,15 58.835,53 49.593,66 24.817,08 21.254,72
10 11,59 14,00 1.269 13,34 71.448,91 59.292,80 30.053,68 25.864,82
11 12,74 13,85 728 8,78 48.281,28 39.122,44 20.212,73 17.539,19
12 12,76 14,26 948 12,12 67.364,76 55.174,29 28.151,95 24.503,55
13 14,42 15,22 547 9,27 53.600,62 44.736,88 22.246,21 19.594,91
14 13,95 13,45 600 8,28 46.581,24 36.623,41 19.425,31 16.969,90
15 17,14 14,48 313 7,40 44.282,07 36.047,11 18.276,16 16.253,68
17 19,04 14,82 175 5,09 30.902,77 24.678,63 12.721,99 11.363,39
18 17,57 15,11 350 7,77 46.245,80 37.997,61 19.103,60 16.963,65

A utilizagdo da variavel sitio permite um maior detalhamento no estudo das

variaveis dendrométricas, pois, ocorre a diminuicdo da variabilidade das unidades
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amostrais devido a separacao por classe de produtividade. A intensidade amostral
por classe de sitio pode ser observada na Tabela 6.

TABELA 6 - Intensidade amostral por classe de sitio

Classe de idade | Sitio Il | Sitio Il | Sitio | | Total
4 - 4 3 7
5 2 15 9 26
6 - 17 4 21
7 10 27 5 42
8 10 18 6 34
9 3 6 10 19
10 1 15 5 21
11 2 14 - 16
12 2 12 1 15
13 2 11 5 18
14 5 15 - 20
15 2 9 1 12
16 - - - 0
17 - 1 - 1
18 1 1 1 3

Total 40 165 50 255

Destaca-se a inexisténcia de unidades amostrais nas idades 4, 6, 16 e 17
para o sitio Ill. No sitio | ndo sao observadas unidades amostrais nas idades 11, 14,
16 e 17. A amostragem intensa no sitio 1, com excecao das idades 16, 17 e 18, fez
com gue a média ao longo dos anos sofresse poucas alteracbes e permitiu maior
estabilidade das curvas de crescimento para esta classe produtiva.

Na Figura 3 pode ser observada a evolu¢éo do didmetro por classes de sitio.
A existéncia de relacdo positiva com o sitio foi verificada, apesar de as curvas
sofrerem alteracdes ao longo da evolucéo.

Nas idades iniciais o sitio | apresentou os maiores valores de diametro
meédio, alternando com o sitio Il a partir dos 9 anos. Os menores valores de diametro
médio foram observados no sitio 1l na maioria das idades.

No Apéndice 3 pode ser observada a média, desvio padrao e coeficiente de
variacao por classe de sitio para o diametro médio. O sitio Ill apresentou 0os maiores

valores de coeficiente de variacdo, com valor maximo de 39,96% aos 11 anos.



FIGURA 3 - Evolucdo do didametro médio a altura do peito por classe de sitio
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caracteristica justificou a menor variacdo das curvas e minimizou 0s erros em

relagdo a baixa intensidade amostral nos sitios Ill e | (FIGURA 4).

Esta variavel apresentou estabilizacdo no crescimento para os sitios Il e |l

nas idades préximas a 9 anos, no sitio | entretanto, apresentou crescimento

constante sem ponto de estabilizacdo até a idade maxima analisada. O resultado

para o sitio | justificou-se pela baixa intensidade amostral nas idades avancadas. O

decréscimo da altura total média no sitio Ill, a partir do 14° ano, justificou-se também

pela baixa intensidade de unidades amostrais.

FIGURA 4 - Evolugéo da altura total média por classe de sitio
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Os coeficientes de variacdo para a altura total média foram os menores
dentre as variaveis, variando de 1,27% na idade de 13 anos para o sitio Il até
12,78%, para a idade de 15 anos também no sitio Ill. No Apéndice 4 é apresentada
a média, desvio padréo e coeficiente de variagcdo por classe de sitio para a altura
total média.

O elevado numero de arvores e a mortalidade j& nos primeiros anos de vida,
bem como a variada forma de plantio dos bracatingais, contribuiram para que o
namero de individuos apresentasse coeficientes de variacdo elevados, mesmo
quando analisados por classe de sitio (APENDICE 5). O menor coeficiente foi
observado aos 11 anos, igual a 11,79% para o sitio Ill, o maior valor foi de 94,28%
aos 15 anos também para o sitio 11l

Até a idade de 9 anos, nas classes de sitio melhores ocorreram 0s menores
valores de numero de individuos (FIGURA 5). Nas idades avancadas, entretanto,
observou-se alternancia entre os sitios, justificada pela baixa intensidade amostral
nos sitio lll e I.

A alternancia entre sitios foi identificada também na Figura 3, onde o maior
didmetro médio passou do sitio | para o sitio Il nas idades acima de 9 anos. Tal
comportamento ja era esperado, uma vez que o didmetro possui relagdo negativa

com o numero de individuos.

FIGURA 5 - Evolugdo do niumero de arvores por classe de sitio
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Apesar do menor numero de arvores, os sitios melhores apresentaram
maiores valores de area basal (FIGURA 6), resultado explicado pela influéncia
positiva que o diametro médio exerce na area basal. A evolucdo da area basal
apresentou semelhanca com a evolucdo do numero de arvores, justificada pelo fato

de o incremento diamétrico ndo compensar a mortalidade.

FIGURA 6 - Evolucdo da area basal por classe de sitio
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Os valores muito alterados de area basal, principalmente para os sitios Ill e
I, sdo justificados pela baixa intensidade amostral e ampla variabilidade no porte e
namero de individuos. O menor coeficiente de variacdo da area basal foi 4,92%,
observado aos 13 anos na classe de sitio Ill, o maior coeficiente foi 49,32%,
observado na idade de 9 anos, também na classe de sitio Il (APENDICE 6).

Os sitios melhores apresentaram maiores valores de biomassa aérea total
(FIGURA 7). As variagbes observadas foram justificadas pela baixa intensidade
amostral nos sitios Il e |. Destaca-se também, a alta relagdo entre area basal e a
biomassa aérea total, evidenciada pela semelhanca das curvas observadas nas
Figuras 6 e 7.

No Apéndice 7 podem ser observadas a media, o desvio padrdo e o
coeficiente de variacdo desta varidvel por classe de sitio. Aos 11 anos ocorreu 0
menor coeficiente de variacdo, igual a 0,19% para o sitio Ill, o maior valor foi de

49,92% aos 14 anos no sitio Il.
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FIGURA 7 - Evolugdo da biomassa aérea total por classe de sitio
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A biomassa de lenha representa a porgao fuste e galhos com diametro igual
ou superior a 4 cm, responsavel pela maior percentagem da biomassa aérea total da
bracatinga. Desta forma, as relacfes observadas na biomassa aérea total também
ocorreram para biomassa de lenha.

A relagédo positiva com o sitio é constatada na Figura 8, uma vez que o sitio |
apresentou valores médios superiores na maioria das idades e os sitios Il e lll, por

sua vez, apresentaram valores médios inferiores na maioria das idades.

FIGURA 8 — Evolugdo da biomassa de lenha por classe de sitio
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A utilizacdo da altura total nas equagdes estimativas da biomassa de lenha
individual contribuiu para uma maior estabilidade das curvas, quando comparada
com a biomassa aérea total (FIGURA 7). O menor coeficiente de variacdo da
biomassa de lenha foi 4,27%, identificado aos 13 anos no sitio Ill. O maior
coeficiente foi 50,57%, observado aos 6 anos no sitio Il (APENDICE 8).

O carbono aéreo total apresentou relagdo positiva com o sitio, como pode
ser observado na Figura 9. O menor coeficiente de variacdo foi 3,81% observado
aos 13 anos no sitio 1ll, o maior coeficiente foi 49,55% observado aos 14 anos no
sitio Il (APENDICE 9).

A equacdo matematica utilizada para estimar o carbono aéreo total dos
individuos tem como variavel independente apenas o diametro e esta caracteristica
justifica a semelhanca da evolucdo das curvas com a evolucdo das curvas para a

biomassa aérea total.

FIGURA 9 - Evolugdo do carbono aéreo total por classe de sitio
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Ao contrario da biomassa de lenha, o carbono de lenha individual foi obtido a
partir de equacdo que envolve apenas o didmetro. Assim, as curvas para esta
variavel apresentaram padrédo de evolucdo semelhante as curvas de crescimento da
biomassa e carbono aéreo total, como pode ser observado na Figura 10. O menor
coeficiente de variacdo foi 2,84% observado aos 11 anos no sitio Ill, o maior
coeficiente de variaco foi 67,83% na idade 4 no sitio Il (APENDICE 10).
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FIGURA 10 - Evolucao do carbono de lenha por classe de sitio
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5.2 MATRIZ DE CORRELACAO LINEAR SIMPLES

Apos a construcdo da matriz de dados contendo as variaveis dependentes
na forma aritmética e logaritmizada, bem como as variaveis independentes na forma
pura e transformada, foi construida uma matriz de correlacdo linear simples. Desta
forma, foi possivel analisar o grau de correlacdo entre os diferentes pares de

variaveis.

5.2.1 Correlagbes entre as variaveis independentes e a biomassa aérea total e de

lenha

Na Tabela 7 podem ser observados os resultados obtidos para a correlacéo
linear simples entre as variaveis independentes e a biomassa aérea total e de lenha,
na forma aritmética e logaritmica. Foram observadas melhorias com a utilizagéo de
variaveis logaritmizadas apenas para a biomassa aérea total.

A utilizacdo de varidveis logaritmizadas € realizada buscando-se a melhoria
das correlacdes, uma vez que esta transformacdo reduz a escala e minimiza a

variagao dos dados, tornando a base de dados mais homogénea.
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TABELA 7 - Matriz de correlagao linear simples entre todas as variaveis independentes e as variaveis
dependentes biomassa aérea total (BT), logaritmo neperiano da biomassa aérea total (InBT),

biomassa de lenha (BL) e logaritmo neperiano da biomassa de lenha (InBL

Variavel BT | nBT | BL | mBL | aniavel BT | mBT | BL | InBL
independente independente

G2d 0,9563 0,8745 0,9421 0,8656 |S 0,2508 10,2389 0,3534 0,3391
G2, 0,9545 0,8719 0,9405 0,8635 |Indghgom 0,2472 10,2319 10,3491 10,3274
InG2d 0,9382 0,9654 0,9239 0,9546 | Indhgom 0,2427 0,2279 0,3439 0,3226
InGad, 0,9372 0,9640 0,9234 0,9537 |Indgh 0,2423 0,2255 10,3371 0,3158
Gh 0,9340 0,9036 0,9707 0,9375 |S? 0,2394 0,2298 0,3444 0,3297
Gdq 0,9147 0,8757 0,9308 0,8908 |Indh 0,2374 0,2212 0,3313 0,3105
G2h 0,9147 0,8408 0,9139 0,8439 |h? 0,2342 0,2245 10,3726 0,3538
Gd 0,9134 0,8756 0,9293 0,8902 | NI 0,2334 10,2451 10,1916 0,2113
Ghgom 0,9014 0,8707 0,9438 0,9084 |InN 0,2318 10,2649 0,1686 0,2065
InGh 0,9013 0,9317 0,9300 0,9622 |Nh 0,2184 0,2206 0,1893 0,2036
G2hgom 0,8929 10,8194 0,8973 0,8263 | Nhgem 0,1963 0,1974 0,1744 0,1861
InG2h 0,8824 0,9158 0,8787 0,9154 |Ind, 0,1926 0,1696 0,2541 0,2277
INGhgom 0,8725 0,9039 0,9061 0,9372 |Ind 0,1855 10,1633 0,2459 0,2201
ING2hgom 0,8680 0,9019 0,8676 0,9036 | dqhgom 0,1767 0,1555 0,2837 0,2545
G 0,8421 0,8163 0,7992 0,7847 | dhyom 0,1710 0,1495 10,2778 0,2484
INGh? 0,8308 0,8534 0,9051 0,9270 |dsh 0,1507 0,1265 0,2516 0,2215
Gh? 0,8228 0,7934 0,9103 0,8672 |dh 0,1446 0,1203 0,2450 0,2149
G2 0,8217 0,7558 0,7753 0,7249 |d, 0,1214 10,0926 0,1862 0,1538
InG 0,8072 0,8417 0,7696 0,8087 |d 0,1139 10,0853 0,1782 0,1461
GS 0,7963 0,7617 0,8076 0,7770 |NS 0,1004 0,0979 0,0745 0,0851
INnGh24om 0,7902 0,8147 0,8700 0,8907 |IS 0,0737 0,0632 0,1798 0,1630
GhZ4om 0,7892 0,7593 0,8797 0,8345|N 0,0637 0,0653 0,0114 0,0266
InGS 0,7807 0,8041 0,7887 0,8160 |d? 0,0537 0,0207 10,1178 0,0816
Gl 0,7680 0,7567 0,7960 0,7791 |lhgom 0,0506 0,0434 0,1520 0,1381
InGdg? 0,7083 0,7068 0,7469 0,7449 |dd, 0,0501 10,0168 0,1141 0,0778
INnGd? 0,7039 0,7033 0,7417 0,7403 | d? 0,0463 0,0128 0,1102 0,0738
Gdg? 0,6393 0,6052 0,6868 0,6452 |Ih 0,0301 10,0213 0,1271 0,1131
Gd? 0,6325 0,5999 0,6801 0,6399 |Id, -0,0301 -0,0504 0,0336 0,0098
GNd 0,5420 0,5025 0,4821 0,4624 |Id -0,0339 -0,0542 0,0297 0,0060
GNd, 0,5368 0,4966 0,4785 0,4582 | N2 -0,0342 -0,0388 -0,0611 -0,0503
GNI 0,4651 0,4395 0,4222 0,4110 || -0,0575 -0,0625 0,0034 -0,0071
InGN 0,4425 0,4783 0,3836 0,4245 |I* -0,0608 -0,0633 -0,1277 -0,1202
GNh 0,4132 0,3853 0,3785 0,3674 |I2 -0,1075 -0,1150 -0,0531 -0,0640
GNhgom 0,3887 0,3610 0,3605 0,3480 |d™ -0,2514 -0,2370 -0,3036 -0,2858
Nd 0,3636 0,3594 0,3006 0,3111 |d," -0,2585 -0,2425 -0,3130 -0,2940
Nd, 0,3618 0,3562 0,3008 0,3101 [S* -0,2623 -0,2465 -0,3556 -0,3426
InNh 0,3451 0,3820 0,3086 0,3494 |h™gom -0,2651 -0,2680 -0,4038 -0,3979
INNhgom 0,3348 0,3717 0,3028 0,3424 |h™ -0,3035 -0,3026 -0,4327 -0,4285
Inh 0,2874 0,2827 0,4215 0,4114 |N* -0,3360 -0,4368 -0,2951 -0,3891
INNS 0,2822 0,3115 0,2418 0,2758 |G™ -0,6707 -0,7728 -0,6408 -0,7394
INhgom 0,2788 0,2784 0,4209 0,4110

Ngom 0,2784 0,2757 0,4222 0,4086

GN 0,2783 0,2572 0,2251 0,2239

h240m 0,2692 0,2653 0,4137 0,3971

h 0,2634 0,2557 0,4007 0,3856

S = indice de sitio (m); | = Idade (anos); N = Ntimero de arvores (N.ha™); G = Area basal (m2.ha™);
h = Altura total média (m); hgom = Altura dominante (m); d = Didmetro & altura do peito médio (cm);
dy = Didmetro quadratico (cm); In = Logaritmo neperiano.
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O aumento da correlacdo entre as variaveis logaritmizadas é observado nos
trabalhos de Silva (1979); Figueiredo Filho (1983); Rosot (1989) e Oliveira et al.
(2005). Machado et al. (2008), no entanto, trabalhando com o volume do
povoamento de bracatinga encontraram valores de correlacdo superiores para as
variaveis Gh (r = 0,998) e Ghgom (r = 0,990) em comparacdo com as variaveis
logaritmizadas.

As variaveis mais correlacionadas com a biomassa aérea total na forma
aritmética foram G2d e G2dg, com r = 0,9563 e r = 0,9543, respectivamente. Para o
logaritmo neperiano da biomassa aérea total as variaveis mais correlacionadas
foram InG2d e InG2dg, com r = 0,9654 e r = 0,9640, respectivamente. Dentre as
variaveis que incluiram a altura total média, Gh foi a combinacdo que apresentou a
maior correlacdo, com r = 0,9340.

A éarea basal combinada com a altura total média (Gh) foi a variavel mais
correlacionada com a biomassa de lenha, com r = 0,9707. A variavel combinada
Ghgom apresentou r = 0,9438, ficando na segunda posi¢do. Dentre as combinacdes
que ndo apresentaram a altura total média, G2d apresentou a maior correlacéo
(r=0,9421).

Quando a biomassa de lenha foi logaritmizada, menores foram as
correlacdes entre as variaveis. A combinacdo InGh apresentou a maior correlacéo
com r = 0,9622, InG2d apresentou a segunda maior correlacdo (r = 0,9546).

Dentre as variaveis puras, a area basal apresentou as maiores correlacdes
com a biomassa aérea total e de lenha, com r de 0,8421 para a biomassa aérea total
e 0,7992 para a biomassa de lenha. Na Figura 11 podem ser observadas as
relacdes entre a area basal e a biomassa aérea total e de lenha.

A dispersédo de pontos abaixo da linha de 45° é justificada pelo fato de a
producdo em biomassa ndo acompanhar a evolucdo da area basal. Certamente o
sitio tem relagdo neste resultado, jA& que, sitios piores (baixa produtividade)
apresentam elevado numero de individuos e consequentemente, valores de area

basal elevados.



42

FIGURA 11 — Correlagao linear simples entre a biomassa aérea total e de lenha e a area basal
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O diametro médio apresentou baixas correlacdes, o maior valor de r
observado para biomassa de lenha foi 0,1782 e o menor valor foi observado para a
biomassa aérea total na forma logaritmizada com 0,0853. A Figura 12 ilustra a baixa

correlacao entre o diametro médio e a biomassa aérea total e de lenha.

FIGURA 12 - Correlacao linear simples entre a biomassa aérea total e de lenha e o diametro médio
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A altura total média apresentou a maior correlacdo também para biomassa
de lenha com r = 0,4002, a menor correlacdo foi observada para o logaritmo
neperiano da biomassa aérea total com r = 0,2557. Na Figura 13 podem ser

observadas as relagOes graficas entre a altura total média e a biomassa aérea total e
de lenha.
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FIGURA 13 - Correlacao linear simples entre a biomassa aérea total e de lenha e a altura total média
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O numero de individuos apresentou correlagcdes muito baixas, proximas a

zero. O valor de r variou de 0,0653 para o logaritmo neperiano da biomassa aérea

total até 0,0114 para a biomassa de lenha. Na Figura 14 podem ser observadas as

relacdes gréficas entre a biomassa aérea total e de lenha e o nimero de individuos.

FIGURA 14 — Correlacao linear simples entre a biomassa aérea total e de lenha e o nimero de

individuos
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A idade apresentou correlacdo positiva apenas para a biomassa de lenha

(r = 0,0034), para as demais variaveis apresentou valores negativos muito proximos

a zero. O resultado para a baixa correlagdo da idade é justificado pela produtividade

nos povoamentos, resultado da elevada variagdo de didmetros, numero de

individuos e area basal.
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O sitio apresentou correlacao positiva com todas as varidveis dependentes
sendo que, o maior valor ocorreu para a biomassa de lenha (r = 0,3534) e o menor
valor ocorreu para o logaritmo neperiano da biomassa aérea total (r = 0,2389).

As variaveis mais correlacionadas com a biomassa aérea total e de lenha na
forma aritmética foram G2d (r = 0,9563) e Gh (r = 0,9707), respectivamente. Na
Figura 15 podem ser observadas as relacdes graficas para ambas variaveis.

O resultado obtido para a biomassa aérea total € contrario ao resultado
comumente observado em estudos ao nivel do povoamento, como é o caso dos
trabalhos desenvolvidos por Silva (1979); Figueiredo Filho (1983); Rosot (1989);
Oliveira et al. (2005) e Machado et al. (2008), nos quais as variaveis de maior
correlacdo com a variavel dependente envolveram sempre a combinacdo da area
basal com a altura total média Gh ou altura dominante Ghyg,,.

A correlacdo da biomassa de lenha com a variavel combinada Gh foi
superior a correlacdo entre G2d e a biomassa aérea total. Este resultado é justificado
pelo fato de a altura ser uma variavel pouco influenciada pelo niumero de individuos,

contribuindo mais significativamente para a melhoria da correlacdo nas diferentes
idades.

FIGURA 15 — Correlacgfo linear simples entre a biomassa aérea total e G2d e a biomassa de lenha e
Gh

. 120000 - 120000 -

© veo’ o

< 100000 - PR < 100000 -

(@] . o °®

S5 2

Ioi 80000 © 80000 -

° =

o 60000 & 60000 -

= (]

3 :

o 40000 @ 40000 -

0 ©

© . 4

£ 20000 .S 20000

il m

m 0 T T 1 0 T T T 1
0 2000 4000 6000 0 100 200 300 400

G« Gh

A tendéncia observada no gréfico da relagdo da biomassa aérea total e da
variavel combinada G2d (FIGURA 15) ¢é justificada pela influéncia negativa do
namero de individuos no didmetro médio. Esta relacdo resulta em producbes de

biomassa elevada mesmo quando o didametro médio é pequeno.
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As correlacdes observadas na Figura 16, entre a biomassa aérea total e as
variaveis Gh e Ghgom apresentaram semelhanca com a relacdo da biomassa de
lenha e Gh. A elevada dispersdo dos pontos, no entanto, diminuiu a correlagéo e

permitiu que as combinagdes G2d e G2dy apresentassem melhores resultados.

FIGURA 16 — Correlacao linear simples da biomassa aérea total com Gh e Ghyom
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5.2.2 CorrelacBes entre as variaveis independentes e o carbono aéreo total e de
lenha

Da mesma forma que a biomassa aérea total e de lenha, uma matriz de
correlacdo linear simples foi construida para analisar a relacdo das variaveis
independentes puras e transformadas, com o carbono aéreo total e de lenha nas
formas aritmética e logaritmica. Os resultados obtidos para cada combinacdo sdo
apresentados na Tabela 8.

A utilizacdo das variaveis na forma logaritmica melhorou as correlagbes
apenas para o carbono aéreo total, da mesma forma que na biomassa. Destacaram-
se também as combinacdes da variavel area basal com o diametro médio e
quadratico, com os maiores valores de correlacdo linear simples para todas as
variaveis dependentes.

Nota-se que carbono de lenha apresentou a maior correlacdo com a variavel
G2d, ao contrario da biomassa de lenha que apresentou a maior correlacdo com a
variavel Gh. Esta caracteristica € justificada pelo fato da altura total média ter
contribuido para a reducdo da dispersdo dos pontos amostrais para a biomassa de

lenha (FIGURA 16), o que n&o ocorreu para o carbono de lenha.
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TABELA 8 — Matriz de correlacéo linear simples entre todas as variaveis independentes e as variaveis
dependentes carbono aéreo total (CT), logaritmo neperiano do carbono aéreo total (InCT), carbono de
lenha (CL) e logaritmo neperiano do carbono de lenha (InBL)

Variavel

Variavel

. CT | InCT CL InCL |. CT InCT CL InCL
independente independente

G2d 0,9622 0,8818 0,9462 0,8575 |S?2 0,2369 0,2308 0,2397 0,2252
Gad, 0,9610 0,8798 0,9440 0,8544 | Inhgem 0,2189 10,2101 0,3197 0,3267
InG2d 0,9515 0,9842 0,9228 0,9385 | hgom 0,2183 0,2083 0,3193 0,3232
InGad, 0,9510 0,9833 0,9215 0,9365 | Inh 0,2168 0,1997 0,3358 0,3424
Gh 0,9411 0,9135 0,9231 0,8842 | h2yom 0,2103 0,2003 0,3094 0,3110
G2h 0,9402 0,8673 0,8908 0,8097 | NS 0,1965 0,2082 0,0314 0,0095
G?hgom 0,9203 0,8481 0,8678 0,7868 |h 0,1942 0,1757 0,3110 0,3133
InGh 0,9131 0,9488 0,8873 0,9065 | h? 0,1675 0,1486 0,2802 0,2790
InGh 0,9128 0,9549 0,8552 0,8739|N 0,1645 0,1810 -0,0084 -0,0264
Ghgom 0,9122 0,8852 0,8880 0,8480 |Indqhgom 0,1633 0,1335 0,3053 0,3038
ING2hgom 0,9001 0,9435 0,8398 0,8583 | Indhgom 0,1582 10,1286 0,3013 0,3007
G 0,8924 0,8721 0,8010 0,7629 |Indgh 0,1564 0,1238 0,3019 0,3002
Gd, 0,8894 0,8514 0,9270 0,8824 |Indh 0,1511 0,1189 0,2973 0,2966
INGhgom 0,8879 0,9261 0,8561 0,8749 |Ind, 0,1045 0,0650 0,2540 0,2471
Gd 0,8873 0,8504 0,9263 0,8832 | dghyom 0,0992 0,0674 0,2308 0,2196
G2 0,8708 0,8054 0,7817 0,7080 |Ind 0,0966 0,0576 0,2475 0,2421
InG 0,8554 0,9018 0,7679 0,7848 | dhgom 0,0932 0,0610 0,2253 0,2141
GS 0,8356 0,8069 0,7633 0,7167 | dsh 0,0728 0,0370 0,2051 0,1921
INnGS 0,8200 0,8546 0,7479 0,7545|dh 0,0668 0,0308 0,1991 0,1860
InGh?2 0,8133 0,8352 0,8382 0,8561 | N2 0,0613 0,0711 -0,1019 -0,1273
Gh2 0,8001 0,7725 0,8337 0,7988|d, 0,0394 -0,0034 0,1790 0,1639
INGh2o, 0,7797 0,8064 0,7926 0,8101|d 0,0315 -0,0114 0,1718 0,1573
Gh2gom 0,7732 0,7461 0,7955 0,7591 |I* 0,0175 0,0302 -0,1161 -0,1344
Gl 0,7398 0,7287 0,7833 0,7679 (1S 0,0017 -0,0198 10,1245 0,1248
InGd,? 0,6495 0,6387 0,7457 0,7495 |d.2 -0,0207 -0,0660 0,1064 0,0853
INGd?2 0,6438 0,6334 0,7423 0,7475 | dd, -0,0244 -0,0701 0,1028 0,0816
GNd 0,6208 0,5835 0,4826 0,4333 | Ihgom -0,0252 -0,0442 0,1041 0,1089
GNd, 0,6158 0,5779 0,4773 0,4270|dz2 -0,0282 -0,0742 0,0990 0,0777
Gdy? 0,5841 0,5502 0,6746 0,6383|Ih -0,0463 -0,0679 0,0842 0,0882
Gd? 0,5767 0,5442 0,6683 0,6336|1d, -0,1058 -0,1395 0,0240 0,0171
GNI 0,5443 0,5226 0,4059 0,3690 |Id -0,1095 -0,1433 10,0201 0,0133
INGN 0,5229 0,5757 0,3826 0,3978 |1 -0,1323 -0,1513 -0,0040 0,0055
GNh 0,4986 0,4746 0,3498 0,3104|d* -0,1586 -0,1242 -0,3158 -0,3214
GNhgom 0,4742 0,4508 0,3255 0,2859 |d," -0,1667 -0,1312 -0,3222 -0,3253
Nd 0,4554 0,4615 0,2961 0,2758 |12 -0,1767 -0,1973 -0,0576 -0,0515
Nd, 0,4539 0,4589 0,2940 0,2719 | h™4om -0,2073 -0,2011 -0,3045 -0,3156
INNh 0,4271 0,4812 0,2845 0,3013|h™ -0,2331 -0,2183 -0,3517 -0,3636
INNhgom 0,4167 0,4711 0,2745 0,2909 |S™ -0,2591 -0,2466 -0,2629 -0,2420
GN 0,3710 0,3560 0,2106 0,1761|N* -0,3852 -0,5067 -0,2988 -0,3787
INNS 0,3672 0,4146 0,2199 0,2285|G™ -0,7104 -0,8301 -0,6383 -0,7191
InN 0,3196 0,3705 0,1679 0,1809

NI 0,3193 0,3425 0,1708 0,1663

Nh 0,3138 0,3280 0,1492 0,1338

Nhgom 0,2913 0,3049 0,1275 0,1105

S 0,2480 0,2396 0,2511 0,2343

S = indice de sitio (m);

h
dg

| = Idade (anos); N = Numero de arvores (N.ha™); G = Area basal (m2.ha™);

= Altura total média (m); hgom = Altura dominante (m); d = Didametro a altura do peito médio (cm);
= Diametro quadratico (cm); In = Logaritmo neperiano.
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No Apéndice 11 podem ser observados os gréaficos das correlagbes do
carbono aéreo total e de lenha com as variaveis area basal, diametro médio, altura
total média e nimero de individuos. Os graficos das correlacbes apresentaram-se
semelhantes aos graficos das correlacbes para biomassa aérea total e de lenha.
Este resultado foi explicado pelo fato de o carbono ser uma varidvel obtida a partir
da aplicacdo de um valor percentual na biomassa dos compartimentos.

Assim como para a biomassa aérea total, o elevado numero de individuos
influenciou negativamente o diametro meédio, fazendo com que povoamentos com
elevados valores de carbono aéreo total e de lenha apresentassem diametro médio
pequeno. Esta caracteristica é observada na relacéo gréafica entre a combinacédo G2d

e o carbono aéreo total e de lenha (FIGURA 17).

FIGURA 17 — Correlagao linear simples do carbono aéreo total e de lenha com G2d
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O sitio e a idade apresentaram baixas correlacées com o carbono aéreo total
e de lenha. Com o sitio, a maior correlacéao foi observada para o carbono de lenha
(r = 0,2511), a menor correlacdo foi observada para o logaritmo neperiano do
carbono de lenha (r = 0,2343); a idade apresentou maior correlagdo com o logaritmo
neperiano do carbono de lenha (r = 0,0055) e menor correlagdo com o logaritmo

neperiano do carbono aéreo total, com valor de r igual a - 0,1513.

5.3 MODELAGEM

O processo de selecdo do melhor modelo para estimativa da biomassa e do

carbono aéreo total e de lenha envolveu o ajuste de 8 modelos tradicionais de
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natureza aritmética e semilogaritmica e 13 modelos logaritmicos. Os modelos
aritméticos envolveram apenas as variaveis area basal (G), altura total média (h) e
altura dominante (hgom). Os modelos logaritmicos envolveram além destas, o nimero
de individuos (N), o diametro a altura do peito médio (d), a idade (I) e o sitio (S).
Desta forma, garantiu-se a diversidade de modelos, com amplo niumero de variaveis
independentes.

Para cada varidvel dependente realizou-se a sele¢cdo de um modelo pelo
processo Forward, no qual, as variaveis independentes mais correlacionadas foram
sendo inseridas e testadas ao nivel de significancia pré-determinado, no caso 5%.
Os resultados mais eficientes foram observados para estes modelos para todos os
casos, 0 que j4 era esperado, uma vez que 0S mesmos envolvem as variaveis
transformadas e combinadas, criadas exclusivamente para a realizacdo deste

trabalho.

5.3.1 Modelagem da biomassa aérea total

Os coeficientes ajustados com respectivas estatisticas para as equacdes
aritméticas e semilogaritmicas sdo apresentados na Tabela 9. Em geral, os
resultados obtidos para os modelos foram satisfatérios, com altos valores de
coeficiente de determinacdo ajustado e baixos valores para o erro padrdo de

estimativa percentual.

TABELA 9 - Equacdes aritméticas e semilogaritmicas com respectivas estatisticas para estimativa da
biomassa aérea total (kg.ha'l)

Equacao R2 Syx Sy %
al BT =4994,9193 + 4408,8851G 0,7079 11212 19,95
az* BT =4213,1026 + 358,5025Gh 0,8719 7425 13,21
a3 BT = 7779,2054 + 301,4810Ghon 0,8117 9002 16,02
a4 BT = 27016,4826 + 15,6442G2h 0,8359 8403 14,95
ab BT = 28313,3560 + 13,4634G2hgon 0,7964 9360 16,66

a6 BT = -163659,4503 + 44882,1866InGh 0,8117 9003 16,02
ar BT =-153793,9357 + 42036,2611InGhgen  0,7603 10156 18,07
a8 BT =-113376,4599 + 23284,6515InGzh 0,7777 9781 17,41
R2, = Coeficiente de determinacgéo ajustado; Sy = Erro padrdo de estimativa absoluto; S,% = Erro

padrdo de estimativa percentual; G = Area basal (m2.ha™); h = Altura total média (m); hgom = Altura
dominante (m); In = Logaritmo neperiano; * = Equacao de melhor ajuste.
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Os melhores resultados de ajuste e precisdo foram encontrados pela
equacao a2 com maior coeficiente de determinagao ajustado (0,8719) e menor erro
padrdo de estimativa (13,21%). Por outro lado, a equacdo al apresentou o mais
baixo desempenho com valor de R?, igual a 0,7079 e Sy,% de 19,95.

Na Figura 18 podem ser observadas as dispersdes de residuos percentuais
para as quatro equacbes de melhor ajuste. Com excecdo da equacdo a2, as
equacdes apresentaram alta dispersao de residuos para valores inferiores a 50.000
kg.ha™ de biomassa aérea total. No apéndice 12 s&o apresentadas as dispersées de

residuos percentuais para as demais equacgdes aritméticas e semilogaritmicas.

FIGURA 18 - Dispersdo de residuos percentuais da biomassa aérea total (kg.ha'l) para as quatro
equacdes aritméticas e semilogaritmicas de melhor ajuste
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A equacédo a2, proposta por Spurr, foi selecionada como a mais acurada.
Machado et al. (2008) encontraram resultados similares, destacando que equacodes
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com as variaveis combinadas area basal, altura total média e altura dominante foram
as que apresentaram os melhores resultados para a estimativa do volume total de
povoamentos de bracatinga na regido metropolitana de Curitiba.

No desenvolvimento da equacdo pelo processo Forward, a variavel G2d foi a
primeira a ser incluida, ingressando na sequéncia InG2d, N2 e G2. A equacéo final
apresentou coeficiente de determinacao ajustado igual a 0,9932 com erro padréo de
estimativa percentual igual a 3,03% (TABELA 10).

TABELA 10 - Equacgdes aritméticas e semilogaritmicas com respectivas estatisticas, geradas em cada
etapa do processo Forward para estimativa da biomassa aérea total (kg.ha‘l)

Etapa Equacéo | R2, ‘ Syx ‘ S

1 BT =25810,5912 + 19,7702G2d 0,9142 6077 10,81

2 BT =-44408,7158 + 12,1375G2d + 11533,8216InG2d 0,9474 4756 8,46

3 BT =-51926,2154 + 11,5146G2d + 13068,1886InG2d - 0,0006N2 0,9701 3213 5,72

BT = - 48088,2975 + 3,9289G2d + 12433,1841InG2d - 0,0013N?

4 +99,2326G? 0,9932 1704 3,03
R?, = Coeficiente de determinacdo ajustado; Sy = Erro padrdo de estimativa absoluto; S,,% = Erro
padrdo de estimativa percentual; G = Area basal (m2.ha'1); d = Diametro médio a altura do peito (cm);
N = NGmero de individuos (N.ha™); In = Logaritmo neperiano.

Na Figura 19 pode ser observada a disperséo de residuos percentuais para
cada etapa do processo Forward. Urbano et al. (2008a) quando desenvolveram
equacdes estimativas da biomassa aérea total individual da bracatinga selecionaram
as equacodes que ndo envolviam a altura total como as de maior exatidao, baseando-
se apenas no diametro. O resultado do processo Forward para a biomassa aérea do
povoamento € similar ao encontrado por estes autores, tratando-se, no entanto, de

valores por unidade de area.
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FIGURA 19 - Disperséo de residuos percentuais da biomassa aérea total (kg.ha'l) para as equacgfes
aritméticas e semilogaritmicas, geradas em cada etapa do processo Forward
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Os coeficientes ajustados e as respectivas estatisticas das equacdes
logaritmicas podem ser observados na Tabela 11. Em geral, os ajustes
apresentaram-se satisfatorios, com excecao das equacdes In7, In8, In9 e In10, que
apresentaram coeficientes de determinacdo ajustados prOXimos a zero e erros
padrdes de estimativas percentuais superiores a 30%.

As equacdes logaritmicas para a biomassa aérea total apresentaram ajustes
levemente superiores as aritméticas, como é observado nas equacodes Inl, In2 e In3
em comparagdo com as equacoes al, a2 e a3. Este resultado vem ao encontro dos
resultados observados nos trabalhos de Silva (1979), Figueiredo Filho (1983), Rosot
(1989) e Oliveira et al. (2005).

A equacgédo In11 apresentou o maior valor de coeficiente de determinacdo

ajustado (0,8808), o menor valor foi encontrado para a equagéo In9, com R2, igual a
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0,0362. O erro padrao de estimativa percentual foi maior para a equagéo In9
(36,24%) e o menor valor foi de 12,75%, observado para a equagao In11.

TABELA 111- Equacdes logaritmicas com respectivas estatisticas para estimativa da biomassa aérea
total (kg.ha™)

Equagéo R% | Sy | S% | M
In1 INBT = 8,7798 + 0,8728InG 0,7093 11239 20,00 1,0247
In2 INBT = 6,3831 + 0,9140InGh 0,8807 7429 13,22 1,0111
In3 INBT = 6,55747 + 0,8580INGhgom 0,8123 8989 16,00 1,0155
In4 INBT = 7,3934 + 0,4761InG?h 0,8564 7861 13,99 1,0136
In5 INBT = 7,4574 + 0,4612InG?hyon 08252 8674 1544 1,0158
In6 INBT = 6,3905 + 1,1730InGh - 0,2554INGhon 0,8738 7369 13,11 1,0109
In7 INBT = 9,2694 + 0,1680INGN 0,1664 18941 33,71 1,0668
Ing INBT = 8,9879 + 0,1580InG2N 0,2820 17579 31,28 1,0566
In9 INBT = 10,1246 + 0,1024Ind%h 0,0362 20367 36,24 1,0838
10 InBT =7,6907 + 0,3364InNd 0,1657 18950 33,72 1,0669
In11*  InBT =8,6367 + 0,0201S - 3,7531I" + 1,0203InG ~ 0,8808 7162 12,75 1,0098
In12 BT =6,5512 + 0,9306InG + 0,8315Inh 0,8783 7238 12,88 10110
IN13 BT = 6,9281 + 0,9003InG + 0,6839INNyom 0,8314 8436 1501 10147

R2, = Coeficiente de determinagdo ajustado; S, = Erro padrao de estimativa absoluto; S,% = Erro
padrdo de estimativa percentual; IM = indice de Meyer; G = Area basal (m2.ha'1); h = Altura total
média (m); hgom = Altura dominante (m); d = Didmetro médio a altura do peito (cm); N = NGmero de
individuos (N.ha‘l); S = Indice de sitio; | = Idade (anos); In = Logaritmo neperiano; * = Equac&o de
melhor ajuste.

Na Figura 20 podem ser observadas as dispersfes de residuos percentuais
das quatro equacdes de melhor ajuste. As demais equacdes podem ser observadas
no Apéndice 13. Todas as equacglOes apresentaram superestimativas para valores
inferiores a 50.000 kg.ha™ de biomassa aérea total.

A equacdo Inll foi selecionada como melhor devido aos melhores
resultados para as estatisticas de ajuste e menor dispersdo de residuos. Esta
equacao corresponde ao modelo proposto por Clutter e apresenta como variavel
independente a idade, uma variavel que pode dificultar a coleta de campo quando
Nao se possui previamente esta informagao.

E importante destacar, no entanto, que os demais modelos apresentam a
variavel independente altura total meédia, j& o modelo de Clutter necessita apenas da

identificacdo da classe de sitio, o que facilita muito o trabalho de campo.
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FIGURA 20 - Dispersao de residuos percentuais da biomassa aérea total (kg.ha'l) para as quatro
equac0es logaritmicas de melhor ajuste
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Consideravel foi a melhoria nas estatisticas observadas para a equacéo
desenvolvida pelo processo Forward, apresentando R? igual a 0,9921 e Sy,% de
3,28. As variaveis independentes que compuseram a equacao final foram InGad, N2,
GN e Gd? (TABELA 12).

A menor correlacdo linear simples das variaveis combinadas que
envolveram a altura total meédia, quando comparadas as combinacfes que
envolveram a area basal e o diametro médio, impediu que as mesmas fossem
incorporadas nas equacfes aritméticas e logaritmicas, desenvolvidas por Forward
para estimativa da biomassa aérea total. Na Figura 21 pode ser observada a

dispersdo de residuos percentuais da biomassa aérea total para cada etapa do

processo Forward.
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TABELA 12 - Equacbes logaritmicas com respectivas estatisticas, geradas em cada etapa do
processo Forward para estimativa da biomassa aérea total (kg.ha™)

Etapa | Equagdo | Ry | Sy | S% | M
1 InBT =7,0760 + 0,5326InGd 09513 4580 815 1,0057
2 InBT =7,0046 + 0,5506InG2d - 0,000000014N? 09632 3980 7,08 1,0024

3 InBT = 7,3352 + 0,4939InG2d - 0,000000038N?
+ 0,000007755GN
InBT = 7,0953 + 0,5397InG2d - 0,000000034N2
+0,000005718GN - 0,000039315Gd? 09921 1845 3,28 10011
R?, = Coeficiente de determinagéo ajustado; S, = Erro padréo de estimativa absoluto; S,,% = Erro
padrdo de estimativa percentual; G = Area basal (m2.ha"); d = Diametro médio a altura do peito (cm);
N = Numero de individuos (N.ha'l); In = Logaritmo neperiano.

0,9871 2361 4,20 11,0013

4

FIGURA 21 - Disperséo de residuos percentuais da biomassa aérea total (kg.ha™) para as equacdes
logaritmicas, geradas em cada etapa do processo Forward
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Dentre todas as equacdes estimativas da biomassa aérea total a que
apresentou o melhor resultado estatistico, bem como, melhor dispersdo de residuos
foi a equacdo aritmética desenvolvida pelo processo Forward. A equacéo tradicional

selecionada como de melhor ajuste foi a equacéo In11.
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5.3.2 Modelagem da biomassa de lenha

Em geral, os resultados obtidos para o ajuste dos modelos tradicionais
aritméticos e semilogaritmicos para estimativa da biomassa de lenha foram
satisfatorios (TABELA 13). O maior coeficiente de determinacdo ajustado foi
observado para a equagao a2 (0,9420) e o menor valor de R?, foi 0,6372, observado
para a equacao al. O erro padréo de estimativa percentual foi maior para a equacao

al (23,27%) e o menor valor foi observado para a equacéo a2 (9,30%).

TABELA 13 - Equacbes aritméticas e semilogaritmicas com respectivas estatisticas para estimativa
da biomassa de lenha (kg.ha™)

Equago | R | S, | S,%
al  BL =4261,2295 + 3487,7828G 06372 10415 23,27
a2*  BL=-2658174 + 310,5602Gh 09420 4164 9,30
a3 BL=2510,2625 + 263,1139Ghon 08902 5729 12,80
a4 BL =20464,2646 + 13,0287G?h 08345 7035 15,72
a5  BL = 214085463 + 11,2781G?hqom 08044 7648 17,08
a6 BL =-144317,5229 + 38600,1642InGh 08643 6369 14,23
a7 BL=-137013,8700 + 36388,9930InGhgon 08203 7330 16,37
a8 BL =-95988,5800 + 19327,4771InG?h 07712 8272 1848

R?, = Coeficiente de determinagdo ajustado; S, = Erro padrdo de estimativa absoluto; S,,% = Erro
padrdo de estimativa percentual; G = Area basal (m2.ha™); h = Altura total média (m); hgom = Altura
dominante (m); In = Logaritmo neperiano; * = Equacdo de melhor ajuste.

Na Figura 22 podem ser observadas as dispersdes de residuos percentuais
das quatro equacOes de melhor ajuste. No Apéndice 14 podem ser observadas as
demais equacdes aritméticas e semilogaritmicas. Da mesma forma que na biomassa
aérea total, todas as equacOes apresentaram alta dispersdo de residuos para
valores inferiores a 50.000 kg.ha™.

A equacao a2, correspondente ao modelo proposto por Spurr, apresentou o
melhor resultado com baixa disperséo de residuos ao longo da linha estimativa. Esta
equacado foi selecionada dentre as equacbes aritméticas e semilogaritmicas para

estimar a biomassa de lenha.
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FIGURA 22 - Dispersao de residuos percentuais da biomassa de lenha (kg.ha’l) para as quatro
equagOes aritméticas e semilogaritmicas de melhor ajuste
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No desenvolvimento da equacdo pelo processo Forward a variavel
independente que primeiramente ingressou foi Gh, seguida por Nh e Gh2 A equac&o
final apresentou elevado coeficiente de determinacdo ajustado (0,9965) e reduzido
erro padréo de estimativa percentual (2,27%) (TABELA 14).

TABELA 14 - Equacgdes aritméticas e semilogaritmicas com respectivas estatisticas, geradas em cada
etapa pelo processo Forward para estimativa da biomassa de lenha (kg.ha'l)

Etapa ‘ Equagéao ‘ R2 ‘ Syx S, %
1 BL = 310,5602Gh 0,9420 4164 9,30
2 BL = 1889,1323 + 331,9092Gh - 0,2846Nh 0,9718 2904 6,49

3 BL=-439,4829 + 545,2247Gh- 0,5901Nh - 12,2338Gh2  0,9965 1016 2,27
R2, = Coeficiente de determinagéo ajustado; S, = Erro padréo de estimativa absoluto; S,% = Erro

padrdo de estimativa percentual; G = Area basal (m2.ha™); h = Altura total média (m); N = Ntimero de
individuos (N.ha™).




57

Os resultados obtidos pelo processo Forward para estimativa da biomassa
de lenha j& eram esperados, uma vez que as variaveis independentes combinadas
com a altura total média apresentaram boas correlacdes, sendo Gh a variavel de
maior correlagdo. Na Figura 23 podem ser observadas as distribuicdes de residuos

percentuais da biomassa de lenha para cada etapa da constru¢cdo da equagéo pelo
processo Forward.

FIGURA 23 - Dispersédo de residuos percentuais da biomassa de lenha (kg.ha’l) para as equacgdes
aritméticas e semilogaritmicas, geradas em cada etapa do processo Forward
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Os resultados observados para as equagfes logaritmicas apresentaram-se
satisfatorios, com excecao daquelas equacdes que envolveram as variaveis InGN,
InG2N, Ind2h e Nd, correspondentes aos modelos In7, In8, In9 e In10. Na Tabela 15

sdo apresentadas as equacdes logaritmicas com respectivas estatisticas.
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TABELA 15 - Equagdes logaritmicas com respectivas estatisticas para estimativa da biomassa de
lenha (kg.ha™)

Equag&o | Ry | S, [ S| v
In1 InBL = 8,5344 + 0,8773InG 0,6372 10416 23,27 1,0323
In2*  InBL =5,7886 + 0,9875InGh 0,9416 4178 9,33 11,0068
In3 InBL = 5,9768 + 0,9307InGhgyom, 0,8900 5736 12,81 1,0112
In4 InBL = 7,0002 + 0,4979InG2h 0,8542 6603 14,75 1,0150
In5 InBL = 7,0589 + 0,4834InG?hgqm 0,8309 7111 15,89 1,0170
In6 InBL = 5,7936 + 1,1663InGh - 0,1763INGhgom 0,9414 4186 9,35 1,0067
In7 InBL = 9,1487 + 0,1560InGN 0,1191 16230 36,26 1,0781
In8 InBL = 8,8336 + 0,1512InG2N 0,2221 15252 34,07 1,0676
In9 InBL = 9,5590 + 0,1484Ind2h 0,0724 16655 37,21 1,0884
In10  InBL = 7,6896 + 0,3116InNd 0,1177 16243 36,29 1,0783
In11  InBL =8,1770 + 0,0422S - 4,49111" + 1,0321InG  0,9093 5209 11,64 1,0083
IN12  InBL =5,4759 + 0,9567InG + 1,1411Inh 0,9410 4200 9,38 1,0063
In13  InBL =5,8633 + 0,9171InG + 0,9866Inhgom 0,8884 5777 12,91 1,0112

R2, = Coeficiente de determinacgéo ajustado; Sy, = Erro padréo de estimativa absoluto; S,,% = Erro
padrdo de estimativa percentual; IM = indice de Meyer; G = Area basal (m2.ha™); h = Altura total
média (m); hgom = Altura dominante (m); d = Didmetro médio a altura do peito (cm); N = NGmero de
individuos (N.ha™); S = indice de sitio; | = Idade (anos); In = Logaritmo neperiano; * = Equacéo de
melhor ajuste.

A equacgéao In2 foi selecionada como a melhor equagcdo, o maior valor de
coeficiente de determinacdo ajustado foi observado para esta equacéo, igual a
0,9416, o menor valor de R?; foi de 0,0724, observado para a equacéo In9. O erro
padrdo de estimativa foi maior para a equacao In9 (37,21%) enquanto o menor valor
foi observado para a equacéao In2 (9,33%).

Na Figura 24 podem ser observadas as dispersdes de residuos percentuais
da biomassa de lenha para as quatro equacdes logaritmicas de melhor ajuste. As
demais equacdes podem ser observadas no Apéndice 15.

Todas as equacOes apresentaram superestimativas para valores inferiores a
50.000 kg.ha™. O melhor resultado foi observado para a equacao In2, sendo aquela
gue apresentou os melhores resultados para as estatisticas do ajuste e melhor
disperséo de residuos.

A equagdo Inll apresentou resultados satisfatorios com coeficiente de
determinacao ajustado igual a 0,9093, erro padréo de estimativa percentual igual a
11,64% e dispersédo de residuos pouco dispersa ao longo da linha estimativa. Este
resultado é importante, pelo fato de tratar-se de um modelo muito aplicado em

estudos de crescimento e producgao.
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FIGURA 24 - Dispersao de residuo percentuais da biomassa de lenha (kg.ha'l) para as quatro
equac0es logaritmicas de melhor ajuste
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Na Tabela 16 podem ser observadas as equacdes logaritmicas geradas em
etapa do processo Forward. Pode ser observada expressiva melhora nas

estatisticas do ajuste quando comparada a equacao final as equacdes logaritmicas

tradicionais. A variavel combinada InGh foi a primeira variavel incorporada, seguida
por d* e Indh.

TABELA 16 - Equacdes logaritmicas com respectivas estatisticas, geradas em cada etapa do
processo Forward para estimativa da biomassa de lenha (kg.ha'l)

Etapa ‘ Equacéo ’ R2, ’ Syx ‘ Syx% ‘ IM
1  InBL=5,7886 + 0,9875InGh 0,9414 4178 9,33  1,0068
2 InBL = 6,1545 + 0,9687InGh - 2,6996d™ 0,9613 3403 7,60  1,0032
3 InBL =9,4694 + 1,0255InGh - 11,0636d™" - 0,5657Indh  0,9934 1399 3,12 1,0006

R2, = Coeficiente de determinacgéo ajustado; Sy« = Erro padrdo de estimativa absoluto; S,% = Erro

padrdo

de estimativa percentual; IM = indice de Meyer; G = Area basal (m2.ha™); h = Altura total

média (m); d = Diametro a altura do peito médio (cm).
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Da mesma forma que nas equacdes aritméticas geradas pelo processo
Forward, a altura total média combinada com outras varidveis foi adicionada nas
equacles logaritmicas geradas por Forward. Este resultado é justificado tambéem
pela boa correlacdo destas variaveis com a biomassa de lenha, o que néo foi
observado para a biomassa aérea total. Na Figura 25 é observada a dispersdo de
residuos percentuais da biomassa de lenha para cada etapa do processo.

FIGURA 25 - Dispersdo de residuos percentuais da biomassa de lenha (kg.ha') para as equacdes
logaritmicas, geradas em cada etapa do processo Forward
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A equacao tradicional selecionada como de melhor ajuste dentre todas
aguelas testadas para estimar a biomassa de lenha foi a equacao aritmética a2. Pelo
processo Forward, a equacgdo selecionada foi a aritmética. Ambas foram compostas
pela variavel combinada Gh, sendo que a equacido desenvolvida por Forward

apresentou ainda as variaveis Nh e Gh2.
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5.3.3 Validacdo dos modelos da biomassa

As equacOes de melhor ajuste para estimar a biomassa aérea total por
hectare de bracatingais nativos da regido metropolitana de Curitiba foram
consideradas validas pelo teste de Qui-quadrado (X2?). Para A equacdo aritmética
gerada pelo processo Forward o valor de X2 calculado foi igual a 0,0292, inferior ao
valor tabelado (26,30), considerando nao significativas as diferencas entre os
valores estimados e observados de cada unidade amostral. Da mesma forma, a
equacao In11l apresentou valor de X2 calculado igual a 0,8206, inferior ao valor
tabelado de 26,30. Na Figura 26 podem ser observadas as dispersdes de residuos
percentuais da biomassa aérea total para as 17 unidades amostrais utilizadas na

validacéo das equacdes.

FIGURA 26 - Dispersédo de residuos percentuais da biomassa aérea total (kg.ha™) para a validacdo
das equacbes selecionadas
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As duas equacdes selecionadas para estimar a biomassa de lenha por
hectare dos bracatingais nativos da regido metropolitana de Curitiba foram também
consideradas validas pelo teste Qui-quadrado (X?). A equacao aritmética gerada
pelo processo Forward apresentou valor de X2 calculado igual a 0,0254, inferior ao
valor tabelado de 26,30. A equacdo a2 apresentou valor de X2 calculado igual a
0,2904, inferior ao valor tabelado de 26,30. Na Figura 27 podem ser observadas as
dispersdes de residuos percentuais da biomassa de lenha das 17 unidades

amostrais utilizadas na validagdo das equacgoes.
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FIGURA 27 - Disperséao de residuos percentuais da biomassa de lenha (kg.ha'l) para a validagéo das
equacdes selecionadas
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5.3.4 Modelagem do carbono aéreo total

As equacdes estimativas do carbono aéreo total apresentaram ajustes
satisfatorios, o coeficiente de determinacdo ajustado variou de 0,8852 para a
equacao a2 até 0,7876 para a equacao a7. O erro padrdo de estimativa percentual
foi maior para a equacdo a7 com valor igual a 16,36% e o menor foi de 12,03%,
observado para a equacao a2. Na Tabela 17 podem ser observadas as equacoes

aritméticas e semilogaritmicas ajustadas com respectivas estatisticas.

TABELA 17 - Equagdes aritméticas e semilogaritmicas com respectivas estatisticas para estimativa
do carbono aéreo total (kg.ha'l)

Equacéo ‘ R? ‘ Syx ’ Syx%
al CT=1722,8626 +1926,3234G 0,7956 3867 16,05
a2* CT = 2499,4897 + 148,9245Gh 0,8852 2897 12,03
a3 CT =3892,6466 + 125,7867Ghgom 0,8314 3512 14,57
a4  CT =11727,4268 + 6,6299G2h 0,8835 2919 12,11
ab  CT =12244,8849 + 5,7213G2hyom 0,8464 3352 13,91
a6  CT =-67734,7695 + 18746,2076InGh 0,8332 3493 14,50
a7 CT=-64012,3162 + 17637,2327InGhgom 0,7876 3942 16,36
a8 CT =-48227,8262 + 9930,7293InG2h 0,8325 3500 14,53

R?, = Coeficiente de determinacdo ajustado; Sy = Erro padrdo de estimativa absoluto; S,,% = Erro
padrdo de estimativa percentual; G = Area basal (m2.ha'1); h = Altura total média (m); hgom = Altura
dominante (m); In = Logaritmo neperiano; * = Equacao de melhor ajuste.

Na Figura 28 podem ser observadas as dispersdes de residuos das quatro
equacdes aritméticas e semilogaritmicas de melhor ajuste. As dispersbes das
demais equacdes podem ser observadas no Apéndice 16.
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A maioria das equacfes apresentou alta dispersdo de residuos abaixo de
20.000 kg.ha* de carbono aéreo total. A equacdo a2 apresentou os melhores
resultados estatisticos e melhor resultado para dispersao grafica de residuos, sendo

considerada a melhor equacéo aritmética para estimar o carbono aéreo total.

FIGURA 28 - Dispersdo de residuos percentuais do carbono aéreo total (kg.ha’l) para as quatro
equagOes aritméticas e semilogaritmicas de melhor ajuste
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Nitida foi a melhora no ajuste da equacdo aritmética desenvolvida pelo
processo Forward. A equacdo final apresentou resultados expressivamente
superiores aqueles encontrados nas equacgfes aritméticas tradicionais, com
coeficiente de determinagdo ajustado igual a 0,9949 e erro padrédo de estimativa
percentual de 2,53% (TABELA 18).



64

TABELA 18 — Equagfes aritméticas e semilogaritmicas com respectivas estatisticas, geradas em
cada etapa do processo Forward para estimativa do carbono aéreo total (kg.ha™)

Etapa | Equacéao | R2, l Syx Syx%

1 CT=11489,6949 + 8,2007G2d 0,9255 2335 9,69

2  CT=-20366,6608 + 4,7380G2d + 5232,5427InGd 0,9658 1581 6,56

3 CT=-21743,0414 + 4,6239G2d + 5513,4703InG2d - 0,0001N2  0,9714 1447 6,01

CT =-19894,2432 + 0,9697G2d + 5207,5765InG2d - 0,0004N2

4 + 47.8022G? 0,9949 609 2,53
R?, = Coeficiente de determinacdo ajustado; S, = Erro padrdo de estimativa absoluto; S,,% = Erro
padrdo de estimativa percentual; G = Area basal (m2.ha'1); d = Diametro médio a altura do peito (cm);
N = Numero de individuos (N.ha™).

A dispersdo de residuos observada para a equacdo final gerada pelo
processo Forward apresentou baixa dispersdo ao longo da linha estimativa. Na
Figura 29 podem ser observados os resultados para cada etapa do processo de
desenvolvimento desta equacéo.

FIGURA 29 - Dispersao de residuos percentuais do carbono aéreo total (kg.ha™) para as equacdes
aritméticas e semilogaritmicas, geradas em cada etapa do processo Forward
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Dentre as equacfes logaritmicas para a estimativa do carbono aéreo total
(kg.ha™) a equacdo In11, proposta por Clutter, apresentou as melhores estatisticas
de ajuste, com coeficiente de determinacao ajustado igual a 0,9166 e erro padréao de
estimativa percentual de 10,25%. A equacdo com pior resultado foi a equacéo In9,
proposta por Rosot, com R?, igual a 0,0107 e Sy,% de 35,31. Os resultados obtidos
no ajuste de cada equagédo logaritmica para estimativa do carbono aéreo total estao

apresentados na Tabela 19.

TABELA 19 - Equag0fes logaritmicas com respectivas estatisticas para estimativa do carbono aéreo
total (kg.ha™)

Equacéo ‘ R2 ‘ Syx ‘ Syx% ] IM
In1 InCT =7,8766 + 0,8989InG 0,7946 3876 16,09 1,0146
In2 InCT = 5,6366 + 0,8948InGh 0,8858 2890 12,00 11,0078
In3 InCT =5,7983 + 0,8450InGhgom 0,8329 3496 14,51 11,0111
In4 INCT = 6,5440 + 0,4772InG2h 0,9111 2551 10,59 11,0068
In5 InCT =6,5973 + 0,4638InG2h4om 0,8824 2933 12,17 11,0085
In6 InCT =5,6399 + 1,0091InGh - 0,1128InGhgom 0,8864 2882 11,96 1,0077
In7 INCT =8,1787 + 0,1944InGN 0,2409 7452 30,93 11,0532
In8 INCT =7,9419 + 0,1753InG2N 0,3723 6776 28,12 11,0429
In9 InCT =9,6817 + 0,0470Ind2h 0,0107 8507 3531 1,0798
In10  InCT =6,3535 + 0,3890InNd 0,2399 7457 30,95 11,0533
In11* InCT =7,7612 + 0,0161S - 2,92461™" + 1,0134InG  0,9166 2470 10,25 1,0056
In12  InCT =6,1362 + 0,9440InG + 0,6493Inh 0,9162 2477 10,28 1,0062
In13  InCT =6,4271 + 0,9204InG + 0,5354Inhgom 0,8817 2942 12,21 11,0085

R2, = Coeficiente de determinacgéo ajustado; Sy, = Erro padréo de estimativa absoluto; S,,% = Erro
padrdo de estimativa percentual; IM = indice de Meyer; G = Area basal (m2.ha'1); h = Altura total
média (m); hgom = Altura dominante (m); d = Didmetro médio a altura do peito (cm); N = Nimero de
individuos (N.ha™); S = indice de sitio; | = Idade (anos); In = Logaritmo neperiano; * = Equacédo de
melhor ajuste.

Graficamente foram observados resultados melhores para as equacodes
logaritmicas em comparacéo as aritméticas, com destaque para a equacédo In1l que
apresentou melhor dispersdo de residuos dentre todas as equacgbes logaritmicas
testadas. Na Figura 30 podem ser observadas as dispersfes de residuos das quatro
equacdes logaritmicas de melhor ajuste. As dispersdes de residuos para as demais

equacdes podem ser observadas no Apéndice 17.
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FIGURA 30 - Dispersdo de residuos percentuais do carbono aéreo total (kg.ha'l) para oas quatro
equac0es logaritmicas de melhor ajuste
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A equacédo logaritmica desenvolvida pelo processo Forward envolveu as
variaveis InG2d, N2, Gd? e Nd,. Esta equagédo apresentou melhores resultados para
estimativa do carbono aéreo total dentre todas as equacdes logaritmicas testados,
com R?, igual a 0,9958 e S,,% de 2,30 (TABELA 20).

TABELA 20 - Equacdes logaritmicas com respectivas estatisticas, geradas em cada etapa do
processo Forward para estimativa do carbono aéreo total (kg.ha™)

Etapa Equacéo | R2, ‘ Syx | Syx% | IM
1  InCT =6,3108 + 0,5220InG?d 0,9693 1500 6,22 1,0024
2 InCT =6,2797 + 0,5298InG2d - 0,0000000061N? 0,9686 1515 6,29 1,0018
3 InCT =5,9425 + 0,5979InG2d - 0,0000000125N2 - 0,000087Gd2 0,9923 750 3,11 1,0006
4

InCT = 6,2156 + 0,5489InG2d - 0,0000000173N2 - 0,000068Gd?

+0,00000035GNd, 0,9958 554 2,30 1,0005

R?, = Coeficiente de determinagdo ajustado; Syx = Erro pa_dréo de estimativa absoluto; S,% = Erro
padrédo de estimativa percentual; G = Area basal (m2.ha"l); d = Didametro médio a altura do peito (cm);
dqy = Didmetro quadratico (cm); N = Numero de individuos (N.ha‘l); In = Logaritmo neperiano.
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Além dos resultados satisfatérios para as estatisticas do ajuste, destaca-se a
baixa dispersdo de residuos da equacado logaritmica desenvolvida por Forward,
muito superior aquela dispersdo de residuos da equacdo Inll, considerada a
equacdao tradicional mais acurada. A dispersdo de residuos percentuais para cada

etapa do processo Forward pode ser observada na Figura 31.

FIGURA 31 - Dispersao de residuos percentuais do carbono aéreo total (kg.ha™) para as equacdes
logaritmicas, geradas em cada etapa do processo Forward
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Dentre as equacdes tradicionais, a equacéo proposta por Clutter (In11) foi
considerada a mais acurada para estimativa do carbono aéreo total por hectare. A
equacao logaritmica desenvolvida por Forward foi a equacéo selecionada dentre as
desenvolvidas por Forward, apresentando também, o melhor resultado geral para

esta variavel.
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5.3.5 Modelagem do carbono de lenha

Na Tabela 21 podem ser observadas as equacOes aritméticas e
semilogaritmicas ajustadas, com respectivas estatisticas para estimativa do carbono
de lenha. Destacam-se os resultados satisfatérios para a maioria das equacdes, em
especial para a equagcdo a2 que apresentou os melhores resultados estatisticos,
com R?yigual a 0,8516 e Sy,% de 14,73.

TABELA 21 - EquacBes aritméticas e semilogaritmicas com respectivas estatisticas para estimativa
do carbono de lenha (kg.ha'l)

Equacao ‘ R? ‘ Syx ‘ S,x%
al CL = 2049,3379 + 1550,2443G 0,6402 4600 22,94
a2+ CL = 1061,3404 + 130,9740Gh 0,8516 2954 14,73
a3 CL =2420,4303 + 109,7916Ghgom 0,7878 3533 17,62
a4 CL = 9548,3188 + 5,6317G?h 0,7926 3492 17,42
ab CL =10035,6791 + 4,8368G2hyonm 0,7521 3818 19,04
ab CL = - 59950,4842 + 16332,1502InGh 0,7865 3544 17,67
a7 CL =-56106,6348 + 15245,7231InGhgonm 0,7318 3971 19,81
a8 CL = - 40699,6332 + 8342,1208InGz2h 0,7303 3982 19,86

R?, = Coeficiente de determinacao ajustado; Syx = Erro padréo de estimativa absoluto; S,,% = Erro
padrdo de estimativa percentual; IM = indice de Meyer; G = Area basal (m2.ha™); h = Altura total
média (m); hgom = Altura dominante (m); In = Logaritmo neperiano; * = Equacgdo de melhor ajuste.

Todas as equacdes estimativas do carbono de lenha apresentaram alta
dispersdo de residuos para valores inferiores a 20.000 kg.ha™*. Na Figura 32 podem
ser observadas as dispersdes de residuos para as quatro equacdes de melhor
ajuste. As demais equacdes podem ser observadas no Apéndice 18.

A equacao a2 apresentou o melhor resultado, com poucos pontos amostrais
tendenciosos para valores inferiores a 20.000 kg.ha™. Esta equacdo foi selecionada
como melhor dentre as equacgles aritméticas e semilogaritmicas uma vez que
apresentou também os melhores resultados para as estatisticas do ajuste.

Os ajustes das equacgdes aritméticas e semilogaritmicas para o carbono de
lenha foram piores que o0s ajustes para a biomassa de lenha. Isto ocorreu, pois, a
altura total média, presente em todos os modelos, é mais correlacionada com a

biomassa de lenha, quando comparada ao carbono de lenha (TABELA 8).
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FIGURA 32 - Dispersdo de residuos percentuais do carbono de lenha (kg.ha’l) para as quatro
equagOes aritméticas e semilogaritmicas de melhor ajuste
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No processo Forward obteve-se expressiva melhora no ajuste para a
estimativa do carbono de lenha, com a equacdo aritmética final apresentando
coeficiente de determinagcdo ajustado igual a 0,9918 e erro padrdo de estimativa
percentual de 3,47% (TABELA 22).

TABELA 22 - Equacdes aritméticas e semilogaritmicas com respectivas estatisticas, geradas em cada
etapa do processo Forward para estimativa do carbono de lenha (kg.ha™)

Etapa Equacéo ‘ R2, ‘ Syx ‘ Syx%

1 CL = 8939,9157 + 7,2304G2d 0,8948 2487 12,40

2 CL = 9762,5125 + 7,4074G2d - 0,0003N2 0,9379 1910 9,53

3 CL = -19048,7222 + 4,2938G2d - 0,0003N2 + 4727,1080InG?d, 0,9784 1126 5,62

CL =-17869,4579 + 1,8191G2d - 0,0005N2 + 4532,9445InG2d,

4 +32.0725G? 0,9918 695 3,47
R?, = Coeficiente de determinacdo ajustado; Sy = Erro padrdo de estimativa absoluto; S,,% = Erro
padrdo de estimativa percentual; G = Area basal (m2.ha"); d = Diametro médio a altura do peito (cm);
dqy = Didmetro quadratico (cm); N = Numero de individuos (N.ha™).
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As variaveis independentes incluidas na equacéo aritmética final foram Gad,
N2, InG2d4 e G?, reforcando a diferenga na estimativa desta variavel e da biomassa
de lenha, para a qual, variaveis combinadas com a altura total média foram incluidas
na equacao desenvolvida por Forward.

Graficamente a equacao aritmética desenvolvida no processo Forward para
o carbono de lenha apresentou bom desempenho, com baixa disperséo de residuos
ao longo da linha estimativa (FIGURA 33).

FIGURA 33 - Disperséo de residuos percentuais do carbono de lenha (kg.ha™) para as equacdes
aritméticas e semilogaritmicas, geradas em cada etapa do processo Forward
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As equacgOes logaritmicas apresentaram resultados semelhantes as
equacdes aritméticas e semilogaritmicas para estimar o carbono de lenha. A
equacao In6 apresentou os melhores resultados estatisticos, com coeficiente de
determinacdo ajustado igual a 0,8540 e erro padrdo de estimativa percentual de
14,61% (TABELA 23).

TABELA 23 - Equacbes logaritmicas com respectivas estatisticas para estimativa do carbono de
lenha (kg.ha™)

Equaco | Ry | Sy [ Sy | M
In1 INCL = 7,7934 + 0,8515InG 0,6384 4612 2300 1,0359
In2 InCL = 5,2651 + 0,9306InGh 0,8510 2960 14,76 1,0165
In3 INCL = 5,4824 + 0,8690INGhgor 07876 3534 17,63 1,0218
In4 INCL = 6,3613 + 0,4754InG?h 0,8081 3360 16,75 1,0219
In5 INCL = 6,4348 + 0,4592InGhyon, 07754 3634 18,12 1,0245
In6* INCL = 5,2760 + 1,3145InGh - 0,3787InGhyo ~ 0,8540 2930 14,61 1,0161
In7 InCL = 8,4389 + 0,1462InGN 01214 7188 3585 1,0804
Ing InCL = 8,1202 + 0,1437InG2N 02232 6759 33,71 1,0704
In9 InCL = 8,7557 + 0,1485Ind?h 00572 7446 37,13 1,0885
In10 INCL = 7,0634 + 0,2929InNd 01208 7191 3586 1,0804
In11 INCL = 7,6291 + 0,0233S - 4,4480I" + 1,0270InG 0,8524 2946 14,69 1,0148
In12 InCL = 5,1573 + 0,9199InG + 0,9835Inh 0,8472 2998 14,95 1,0165
In13 InCL = 5,6079 + 0,8840InG + 0,8072Inhgom 0,7920 3497 17,44 10217

R?, = Coeficiente de determinacéo ajustado; Sy« = Erro padrdo de estimativa absoluto; S,% = Erro
padrdo de estimativa percentual; IM = indice de Meyer; G = Area basal (m2.ha™); h = Altura total
média (m); hgom = Altura dominante (m); d = Didmetro médio a altura do peito (cm); N = Namero de
individuos (N.ha‘l); S = Indice de sitio; | = Idade (anos); In = Logaritmo neperiano; * = Equacio de
melhor ajuste.

A disperséao de residuos das quatro equacdes logaritmicas de melhor ajuste
para estimativa do carbono de lenha é apresentada na Figura 34. As dispersdes de
residuos para as demais equacdes podem ser observadas no Apéndice 19.

Todas as equacgOes apresentaram superestimativas para valores inferiores a
20.000 kg.ha™. O melhor resultado para dispersdo de residuos foi observado para a
equacao In6, a qual apresentou também os melhores resultados para as estatisticas

de ajuste.
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FIGURA 34 - Dispersao de residuos percentuais do carbono de lenha (kg.ha'l) para as quatro
equac0es logaritmicas de melhor ajuste
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As variaveis incluidas na equacédo logaritmica ajustada por Forward foram
InG2d, N2, GN e N. O valor de coeficiente de determinacéo ajustado da equac&o final
ajustada foi igual a 0,9798 e o erro padrao de estimativa percentual foi de 5,43%. As
equacles ajustadas em cada etapa do processo com respectivas estatisticas séo
apresentados na Tabela 24.

A dispersdo de residuos da equacdo logaritmica final desenvolvida por
Forward apresentou-se pouco dispersa ao longo da linha estimativa. Este resultado
pode ser observado na Figura 35, onde € apresentada a disperséo de residuos para
cada etapa do processo.
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TABELA 24 - EquacgOes logaritmicas com respectivas estatisticas, geradas em cada etapa do
processo Forward para estimativa do carbono de lenha (kg.ha™)

Etapa ‘

Equacéao

‘ R?j ‘ Syx ‘Syx%‘ IM

1
2

3

4

InCL

=5,9739 + 0,5418InG2d

InCL = 5,8670 + 0,5686InG2d - 0,00000002N2
InCL = 6,2470 + 0,5034InG2d - 0,00000005N?2

+ 0,00000892GN

InCL = 6,4069 + 0,4880InG2d - 0,00000004N?2

+ 0,00001298GN - 0,0001N

0,9268 2075 10,35 1,0110
0,9548 1631 8,13 11,0036

0,9839 973 4,85 11,0021

0,9798 1089 543 1,0016

Rz, = Coeficiente de determinag&o ajustado; Sy, = Erro pa_dréo de estimativa absoluto; S,,% = Erro
padrdo de estimativa percentual; G = Area basal (m2.ha"); d = Diametro médio a altura do peito (cm);
N = Numero de individuos (N.ha'l); In = Logaritmo neperiano.

FIGURA 35 - Dispersdo de residuos percentuais do carbono de lenha (kg.ha™) para as equacdes
logaritmicas, geradas em cada etapa do processo Forward
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Dentre todas as equac0es tradicionais testadas para estimar o carbono de

lenha, a equacdo mais acurada foi a equagao In6, correspondente ao modelo

proposto por Ung e Ouellet. A equacéo Inll, correspondente ao modelo proposto
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por Clutter, merece novamente destaque pelo satisfatorio ajuste observado e pela
possibilidade de utilizacdo em estudos de crescimento e produgao.

Dentre as equacdes desenvolvidas pelo processo Forward, a equacéo
aritmética apresentou o melhor resultado, com maior valor de coeficiente de
determinacao ajustado, menor valor de erro padrdo de estimativa percentual e boa

disperséo de residuos ao longo da linha estimativa.

5.3.6 Validacdo dos modelos do carbono

As equacles selecionadas para a estimativa do carbono aéreo total foram a
equacdao In1l e a equacéo logaritmica de Forward, para as quais foi observado valor
de Qui-quadrado igual a 0,4597 e 0,0375, respectivamente, ambos inferiores ao
valor tabelado de 26,30. Graficamente foi possivel confirmar a validade destas
equacdes, sendo a dispersdo de residuos para as 17 unidades amostrais pouco
dispersa ao longo da linha estimativa (FIGURA 36).

FIGURA 36 - Dispersdo de residuos percentuais do carbono aéreo total (kg.ha™) para as equacdes
selecionadas
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Para a estimativa do carbono de lenha, as equacfes In6 e a aritmética,
desenvolvida por Forward, foram selecionadas e validadas pelo teste de Qui-
quadrado. Para a equagao In6 o valor de X2 foi igual a 0,7140, inferior ao valor
tabelado de 26,30. A equacao aritmética desenvolvida por Forward apresentou valor

de X2 igual 0,0817, também inferior a 26,30. A dispersdo de residuos percentuais
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para as 17 unidades amostrais comprovou a validade destas equacdes, as quais sao
apresentadas na Figura 37.

FIGURA 37 - Dispersao de residuos percentuais para o carbono de lenha (kg.ha™) para as equacdes
selecionadas
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5.3.7 Sintese dos resultados

Foram selecionadas duas equacdes para estimar cada variavel dependente
estudada, uma equacao tradicional e outra desenvolvida pelo processo Forward. A
Tabela 25 foi construida para facilitar a visualizacdo dos resultados obtidos para
cada variavel.

A equacdo In1l foi selecionada para estimar a biomassa aérea total e o
carbono aéreo total. Para a biomassa de lenha foi selecionada a equacdo da
variavel combinada (a2). Para estimar o carbono de lenha foi selecionada a equacgéo
In6.

A inclusdo do numero de individuos combinado com outra variavel, ou
mesmo na sua forma pura, foi uma caracteristica observada nas equacbes
desenvolvidas por Forward para estimativa de todas as variaveis dependentes (BT,
BL, CT e CL). Este resultado € justificado pela relacdo que existe entre 0 numero de
individuos e a produtividade, que apesar de apresentar baixa correlacdo, foi

significativa para a melhoria da acuracidade das equagoes.
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TABELA 25 - Equacdes selecionadas e validadas pelo teste de Qui-quadrado para estimar as variaveis biomassa aérea total (kg.ha’l), biomassa de lenha
(kg.ha™), carbono aéreo total (kg.ha™) e carbono de lenha (kg.ha™) com respectivas estatisticas

Variavel Equacéo R2y S,% IM
Tradicional (In11) InBT = 8,6367 + 0,0201S - 3,75311™ + 1,0203InG 0,8808 12,75 1,0098
BT
Forward BT = - 48088,2975 + 3,9289G2d + 12433,1841InG2d - 0,0013N2 + 99,2326G2 0,9932 3,03 -
Tradicional (a2) BL = - 265,8174 + 310,5602Gh 0,9420 9,30 -
BL
Forward BL = - 439,4829 + 545,2247Gh- 0,5901Nh - 12,2338Gh? 0,9965 2,27 -
Tradicional (In11) InCT =7,7612 + 0,0161S - 2,92461™" + 1,0134InG 0,9166 10,25 1,0056
CT
Forward InCT = 6,2156 + 0,5489InG2d - 0,0000000173N2 - 0,000068Gd? + 0,00000035GNd, 0,9958 2,30 1,0005
Tradicional (In6)  InCL =5,2760 + 1,3145InGh - 0,3787InGhgom 0,8540 14,61 1,0161
CL
Forward CL = - 17869,4579 + 1,8191G2d - 0,0005N? + 4532,9445InG2d, + 32,2725G?2 0,9918 3,47 -
R2,; = Coeficiente de determinacao ajustado; S,% = Erro padréo de estimativa percentual; S = indice de sitio (m); | = Idade (anos); G = Area basal (m2.ha™);

d = Diametro médio a altura do peito (cm); N = Ndmero de individuos (N.ha™); d = Altura total média (m); dy = Diametro quadratico (cm); hgom = Altura
dominante (m); In = Logaritmo neperiano.
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O desenvolvimento de equacdes do povoamento para estimar a biomassa e o
carbono aéreo total e de lenha nos bracatingais foi realizado buscando-se facilitar o
trabalho de campo, no que se refere a coleta das informacdes. Com excecédo da
biomassa de lenha, todas as equacdes desenvolvidas pelo processo Forward nao
envolveram a altura total média, o que facilita o trabalho de campo.

A equacdo Inll foi selecionada e validada para estimar a biomassa aérea
total e o carbono aéreo total, apresentando bons resultados para as demais
variaveis (BL e CL). Esta equacédo pode ser aplicada em inventarios onde a area
basal for obtida pelo método de Bitterlich, o que reduz significativamente o trabalho
de campo, uma vez que a mensuracao do diametro a altura do peito dos individuos
nao se faz necessaria. Deve-se ressaltar sobre este aspecto que nos bracatingais
onde sao aplicados tratos silviculturais o sub-bosque apresenta-se pouco adensado,
permitindo a utilizacdo deste método para estimar a area basal.

E importante destacar que a aplicacdo do modelo de Clutter esta restrita a
povoamentos que ja tenham sido classificados de acordo com o sitio, bem como,
povoamentos onde a idade é conhecida.

A idade pode ser obtida por meio da contagem de anéis de crescimento de
um unico individuo do povoamento, o que ndo representa um problema tendo em
vista a rapidez do levantamento pelo método de Bitterlich. Para a obtencdo da
classe de sitio, adotando-se o método utilizado neste trabalho, faz-se necessaria a
mensuracao da altura total dos 100 individuos de maior diametro por hectare, o que
torna necessaria a mensuracdo dos didmetros dos individuos nas unidades
amostrais. Outros métodos de classificacédo de sitios podem ser aplicados, buscando
assim, facilitar ainda mais o trabalho de campo.

No caso de um povoamento onde seja conhecido o ano de plantio e a classe
de sitio seja determinada em levantamentos de povoamentos anteriores, 0 modelo
de Clutter garantira um trabalho de campo reduzido, com rapidez e eficiéncia na
estimativa dos valores para todas as variaveis dependentes estudadas (BT, BL, CT
e CL).
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6 CONCLUSOES

A base de dados utilizada foi considerada suficiente para caracterizar a
evolucdo das varidveis. Em algumas combinacdes de idade e sitio, no entanto, o
baixo numero de unidades amostrais fez com que as médias alterassem,
prejudicando a estabilidade das curvas e dificultando uma analise mais detalhada.

Nos primeiros anos de vida do bracatingal foi observado rapido crescimento
em altura, area basal, biomassa e carbono, atribuidos a alta densidade em numero
de individuos. A elevada mortalidade ja nos primeiros anos, entretanto, impediu as
variaveis de manterem seu crescimento. A U(nica varidvel que apresentou
crescimento constante ao longo dos anos foi o diametro médio, influenciado pela
mortalidade.

A correlacdo linear simples entre as variaveis utilizadas diferenciou-se
daqueles resultados tradicionalmente encontrados para o volume dos povoamentos,
uma vez que, combinacfes com a altura total média ndo apresentaram melhores
resultados. Este resultado foi também constatado no ajuste dos modelos
matematicos por Forward, nos quais, a variavel altura total média compds apenas a
eqguacdao estimativa da biomassa de lenha.

As variaveis logaritmizadas para a biomassa de lenha e carbono aéreo de
lenha apresentaram menores correlacdes do que as variaveis na forma aritmética,
diferindo de resultados comumente encontrados em trabalhos volumétricos.

As equacBes do povoamento apresentaram-se muito acuradas para estimar
a biomassa e o carbono aéreo total e de lenha dos bracatingais da regiao
metropolitana de Curitiba nas diferentes idade e classes de sitio. Esta categoria de
modelos aplicados a estimativa destas variaveis representa uma inovacdo aos
trabalhos encontrados na literatura.

As equacdes desenvolvidas pelo método Forward foram mais acuradas que
as equacOes tradicionais testadas. Este resultado reforcou a importancia deste
meétodo para estudos de modelagem.

Todas as equacgOes selecionadas foram validadas pelo teste de Qui-
guadrado e analise grafica de residuos, 0 que permite seu uso para estimar a
biomassa e o carbono aéreo total e de lenha de bracatingais em diferentes idades e

classes de sitio na regido metropolitana de Curitiba.
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APENDICES

APENDICE 1 - Parcelas discrepantes eliminadas da base de dados

Superficie ~ _
Parcela da | S d dg h Ndom N G BT BL CT CL
parcela
3 325 4 13 4,63 496 7,03 8,92 5169 998 354346  4512,04 5269,82 -1127,37
4 325 4 13 443 4,72 793 9,14 7908 13,84 -3810,09 3341,97 4300,17 -5143,55
7 325 5 13 4,62 492 8,37 9,69 7477 14,23 3789,42  8846,79 7078,05  -2125,47
22 325 4 13 489 531 8,39 10,44 7292 16,13 18283,12 18744,64 12847,40 3329,95
29 100 9 13 14,13 14,62 13,92 15,00 1300 21,82 126085,06 99736,27 52340,16 46086,69
35 100 9 13 12,86 13,66 14,55 16,50 2000 29,30 166272,55 138472,56 69234,11 60641,23
37 100 45 13 8,31 8,73 7,85 950 5800 34,74 156610,84 101173,43 68109,60 55269,10
38 100 55 17 11,06 12,00 11,58 15,50 2400 27,13 147477,17 113352,26 61871,30 53490,87
39 100 9 13 11,02 11,40 11,88 13,00 2400 24,49 130364,86 98707,91 54898,26 47152,69
45 100 6,5 13 11,11 11,84 12,36 13,00 2200 24,22 131002,62 100734,35 55010,11 47483,31
50 100 5 17 9,18 9,68 11,19 13,50 4500 33,12 161470,77 122430,12 69127,79 57682,74
51 100 5 17 10,26 10,87 11,37 14,50 4200 38,95 202855,68 154133,57 85769,55 73152,78
55 100 45 17 8,63 8,89 11,60 13,00 3600 22,37 102440,77 79109,34 44407,73 36243,58
59 100 3,5 17 10,56 10,93 10,97 13,50 3100 29,09 151928,47 111459,04 64203,24 54809,18
60 100 4 13 10,35 10,93 8,52 9,50 2200 20,63 107740,82 69815,64 45531,24 38867,44
62 100 65 9 825 854 887 950 5200 29,80 131661,35 89357,21 57498,93 46311,32
63 100 13,5 13 15,60 16,25 12,33 13,50 2700 56,01 331183,31 247051,84 136951,15 121391,66
64 100 8,5 13 13,37 13,93 10,43 12,00 3000 45,75 261078,41 182852,83 108606,37 95284,11
65 100 8 13 13,77 14,55 11,65 14,00 2400 39,88 230175,47 170143,07 95569,76 84121,25
105 270 18 17 20,64 21,09 18,74 20,27 407 14,24 87481,17 79214,73 35948,95 32209,61
106 270 18 13 18,16 18,92 15,83 17,50 593 16,66 100998,51 84917,89 41594,14 37128,85
107 270 18 13 18,51 18,82 18,37 18,97 593 16,49 99898,70 89913,89 4114599 36721,49
108 270 18 13 19,95 20,63 18,73 18,60 481 16,10 98650,89 87940,22 40555,29 36311,76
215 300 11 9 959 986 994 11,83 267 2,04 10039,35 718255  4288,27 3592,58
240 96 3 17 424 4,73 8,91 11,89 10669 18,71 -4911,64 10499,83 589538 -6855,07
241 98 3 17 3,67 399 8,49 11,69 11584 14,51 -42972,47 -15502,97 -8937,17 -21383,87
242 98 3 17 496 541 9,60 12,03 8758 20,16 2708354 30634,07 17517,99 5897,89
243 97 3 17 429 472 8,99 11,89 8128 14,19 -412546 7597,95 4334,41 -5364,14
245 101 4 17 436 4,87 8,70 12,39 8403 15,63 1899,15 1230568 6993,48 -3262,87
246 96 4 17 450 4,88 9,07 12,16 12324 23,02 3427,36 17984,50 10517,81 -4547,22
247 102 4 17 462 514 9,04 12,52 12439 25,78 20000,84 3057558 17356,42 1537,09
248 97 5 17 6,22 6,83 10,99 13,10 7831 28,69 93346,03 80683,77 43833,25 30878,02
249 97 5 17 6,33 6,96 11,15 13,86 6832 26,03 87904,16 75252,44 40876,58 29333,80
268 400 18 13 22,47 23,64 16,02 18,50 350 15,36 95455,67 81960,84 39155,96 35190,35

269 300 18 13 23,45 24,65 16,08 14,67 400 19,10 119071,24 97547,89 48816,00 43913,65

| = Idade (anos); S = Sitio; dap = Diametro médio a altura do peito (cm); dg = Diametro quadratico (cm); h = Altura total
média (m); heom = altura dominante (m); N = Numero de individuos (N.ha™); G = Area basal (G.ha™); BT = Biomassa aérea
total (kg.ha'l); BL = Biomassa de lenha (kg.ha‘l); CT = Carbono aérea total (kg.ha‘l); CL = Carbono de lenha (kg.ha'l).
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Superficie B B
Parcela da I | S d dg h Rdom N G BT BL CT CL
parcela
2 325 4 17 5,78 6,37 9,85 12,20 3754 11,96 33138,52 29027,47 16281,85 10502,31
5 325 5 13 544 572 8,37 10,00 4062 10,45 19719,62 15757,61 11041,56 5386,89
13 325 75 9 719 7,44 886 10,97 2031 8,82 33171,81 23614,34 15020,11 11327,91
20 325 6 13 8,18 8,58 10,00 11,08 2031 11,75 52143,17 37838,43 22750,68 18354,66
26 325 6 13 6,92 7,30 10,39 11,93 3785 15,85 57967,00 45254,85 26421,90 19683,93
30 100 85 13 8,80 9,22 11,74 13,00 1900 12,67 59689,81 46360,73 25729,06 21211,56
34 100 5 13 8,20 8,45 10,39 12,00 2800 15,71 68708,75 50945,36 30070,27 24127,27
41 100 7 13 883 9,21 11,83 13,00 2600 17,32 81516,52 63532,37 35141,24 28965,50
43 100 6,5 13 9,70 10,03 11,24 13,50 2300 18,19 90709,46 68059,17 38665,20 32512,04
49 100 3 13 7,14 7,33 8,28 850 4400 18,57 68363,27 45616,90 31113,70 23244,12
76 270 12 13 10,57 11,15 11,93 13,62 1444 14,11 74380,57 56580,60 31378,17 26867,84
234 300 10 9 11,90 12,25 14,77 12,33 867 10,22 55996,03 47277,15 23459,09 20331,15
257 402 7 17 11,69 12,37 13,70 15,45 1592 19,13 105152,69 85359,01 44026,64 38195,78
258 415 7 17 12,05 12,53 13,95 1548 1374 16,93 93518,85 75736,43 39124,74 33989,59
276 300 9 9 961 1022 9,70 10,41 1067 8,75 44110,17 31032,43 18763,78 15834,38
284 400 14 17 18,72 19,87 18,16 20,25 400 12,41 75713,10 68910,90 31148,13 27854,36
285 400 15 17 17,09 17,35 20,18 20,25 375 8,87 53054,97 50196,12 21896,75 19473,88

| = Idade (anos); S = Sitio; dap = Diametro médio a altura do peito (cm); dg = Diametro quadratico
média (m); hgom = altura dominante (m); N = Nimero de individuos (N.ha); G = Area basal (G.ha™); BT = Biomassa aérea
total (kg.ha™); BL = Biomassa de lenha (kg.ha™); CT = Carbono aérea total (kg.ha™); CL = Carbono de lenha (kg.ha™).

(cm); h = Altura total
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APENDICE 3 - Evolugéo do didmetro médio a altura do peito (cm) e respectivo desvio padrdo e coeficiente de variagéo para as diferentes idades e
classes de sitio

Sitio 1l Sitio Il Sitio |
\dade Média (cm) | Desvio padréo Ci/%erifggggtg/g)e Média (cm) | Desvio padrédo Ci/%erif;(gggt(eo/g)e Média (cm) | Desvio padrao C\:/z?if;;lggt(eo/:j)e
4 - - - 6,23 1,42 22,75 6,68 1,00 14,93
5 7,65 1,68 21,96 7,28 1,06 14,56 7,08 0,93 13,18
6 - - - 7,32 1,02 13,95 9,07 0,58 6,41
7 7,28 0,84 11,53 9,05 1,40 15,52 10,27 2,41 23,44
8 8,51 1,06 12,42 9,88 1,10 11,17 12,79 1,29 10,06
9 9,19 1,24 13,51 9,97 1,21 12,15 13,16 2,56 19,42
10 10,57 - - 11,60 2,01 17,37 11,75 1,39 11,85
11 11,26 4,50 39,96 12,96 2,45 18,92 - - -
12 10,87 0,45 4,09 13,08 2,35 17,94 12,73 - -
13 11,46 0,49 4,24 15,04 2,05 13,64 14,24 2,45 17,19
14 14,15 3,26 23,06 13,88 3,16 22,74 - - -
15 16,20 5,63 34,79 17,55 1,97 11,23 15,30 - -
17 - - - 19,04 - - - - -
18 12,08 - - 19,05 - - 21,59 - -
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APENDICE 4 - Evoluc&o da altura total média (m) e respectivo desvio padréo e coeficiente de variacéo para as diferentes idades e classes de sitio

Sitio 1l Sitio Il Sitio |
Idade Média (m) Desvio padrao C\/(;erif;(gggtgyg)e Média (m) Desvio padrao Ci/%erif;(gggt(eo/g)e Média (m) Desvio padrao C\:/z?if;;lggt(eo/:j)e
4 - - - 7,73 0,82 10,55 10,29 1,46 14,16
5 7,71 0,33 4,30 9,59 0,69 7,15 11,16 0,61 5,48
6 - - - 10,18 0,63 6,18 12,83 0,34 2,66
7 9,44 0,59 6,26 11,70 0,95 8,16 13,39 0,67 4,99
8 10,81 1,22 11,25 12,02 1,03 8,59 14,46 0,57 3,96
9 10,69 1,42 13,33 13,10 1,13 8,63 16,25 1,48 9,11
10 10,18 - - 13,72 1,38 10,09 15,63 0,70 4,51
11 10,97 1,01 9,24 14,26 1,20 8,41 - - -
12 12,27 0,37 3,06 14,42 1,15 7,99 16,27 - -
13 11,28 0,14 1,27 15,07 1,74 11,57 17,12 1,74 10,14
14 11,45 1,11 9,72 14,12 1,44 10,23 - - -
15 11,62 1,48 12,78 14,70 1,82 12,35 18,30 - -
17 - - - 14,82 - - - - -
18 9,09 - - 16,17 - - 20,08 - -
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APENDICE 5 - Evolugdo do nimero de arvores (N.ha'l) e respectivo desvio padréo e coeficiente de variacdo para as diferentes idades e classes de

sitio
Sitio Il Sitio Il Sitio |
Idade Média . ~_ | Coeficiente de Média . ~_ | Coeficiente de Média . ~ | Coeficiente de
(N.ha™) Desvio padrao variacio (%) (N.ha¥) Desvio padrdo variacio (%) (N.ha®) Desvio padréo variacio (%)
4 - - - 3.921 1.500,33 38,26 3.655 1.752,10 47,94
5 3.650 1.202,08 32,93 2.879 1.016,81 35,32 3.069 1.355,22 44,16
6 - - - 3.065 1.260,11 41,11 2.000 521,39 26,07
7 2.348 740,03 31,52 2.103 690,71 32,84 1.855 444,82 23,99
8 2.001 616,02 30,79 1.722 548,67 31,86 857 346,47 40,43
9 1.344 814,68 60,60 1.456 610,16 41,92 886 389,77 44,00
10 933 - - 1.196 548,99 45,91 1.556 373,14 23,99
11 1.040 905,10 87,03 683 358,95 52,53 - - -
12 1.117 306,41 27,44 931 411,43 44,19 815 - -
13 800 94,28 11,79 537 146,65 27,30 467 147,20 31,54
14 510 290,98 57,05 630 421,05 66,83 - - -
15 225 212,13 94,28 294 118,20 40,27 667 - -
17 - - - 175 - - - - -
18 550 - - 300 - - 200 - -
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Sitio Il Sitio Il Sitio |
Idade Média , ~ | Coeficiente de Média . ~ Coeficiente Média , ~ | Coeficiente de
(m2.ha’) Desvio padrao variaco (%) (m2.ha’) Desvio padrédo | de v(a;(l);;\gao (m2.ha’) Desvio padréo variacio (%)
4 - - - 13,07 3,48 26,62 13,79 5,12 37,17
5 17,02 2,34 13,72 12,49 4,06 32,50 12,26 2,79 22,74
6 - - - 13,68 5,37 39,26 13,66 2,69 19,70
7 9,71 2,45 25,18 13,78 3,20 23,24 15,92 3,36 21,10
8 11,77 1,88 15,94 13,77 2,80 20,37 11,78 2,60 22,09
9 9,03 4,46 49,32 11,40 2,16 18,96 11,64 2,20 18,94
10 8,85 - - 12,21 2,97 24,31 17,61 0,79 4,48
11 7,95 1,66 20,92 8,89 3,33 37,43 - - -
12 11,12 1,56 14,06 12,37 3,52 28,44 11,11 - -
13 8,94 0,44 4,92 9,92 3,03 30,50 7,95 2,51 31,60
14 7,75 2,68 34,57 8,46 4,09 48,33 - - -
15 3,94 1,68 42,58 7,58 3,26 43,05 12,70 - -
17 - - - 5,09 - - - - -
18 6,93 - - 8,83 - - 7,55 - -
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APENDICE 7 - Evolucdo da biomassa aérea total (kg.ha'l) e respectivo desvio padrdo e coeficiente de variacdo para as diferentes idades e classes

de sitio
Sitio Il Sitio Il Sitio |
Idade Média . ~_ | Coeficiente de Média . ~_ | Coeficiente de Média . ~ | Coeficiente de
(kg.ha™)) Desvio padréo variacio (%) (kg.ha™) Desvio padréo variacio (%) (kg.ha’)) Desvio padrdo variacio (%)
4 - - - 38.370,04 21.867,57 56,99 46.149,99 17.016,02 36,87
5 67.160,35 29.359,66 43,72 46.899,89 22.398,98 47,76 43.170,16 10.847,68 25,13
6 - - - 52.428,69 26.517,19 50,58 64.904,76 12.223,18 18,83
7 35.190,23 7.799,91 22,16 64.454,83 16.885,28 26,20 81.238,52 24.052,51 29,61
8 52.634,88 11.351,53 21,57 68.879,74 14.165,47 20,57 66.232,17 14.443,24 21,81
9 42.653,26 19.693,42 46,17 56.671,59 7.342,03 12,96 64.988,57 12.483,17 19,21
10 46.326,88 - - 65.026,93 15.895,30 24,44 95.739,27 8.152,36 8,52
11 39.244,43 75,60 0,19 49.572,26 19.153,21 38,64 - - -
12 58.868,24 6.510,05 11,06 69.194,59 19.991,37 28,89 62.399,76 - -
13 48.500,53 1.734,11 3,58 57.978,53 18.642,20 32,15 46.009,25 15.326,63 33,31
14 44.227,31 14.903,97 33,70 47.365,88 23.643,72 49,92 - - -
15 22.909,79 8.379,62 36,58 45.679,18 19.983,07 43,75 74.452,62 - -
17 - - - 30.902,77 - - - - -
18 38.437,30 - - 53.708,46 - - 46.591,65 - -
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APENDICE 8 - Evolucéo da biomassa de lenha (kg.ha'l) e respectivo desvio padréo e coeficiente de variacdo para as diferentes idades e classes de

sitio
Sitio Il Sitio Il Sitio |
Idade Média . ~ | Coeficiente de Média . ~ | Coeficiente de Média . ~ | Coeficiente de
(kg.ha™)) Desvio padrao variacio (%) (kg.ha™) Desvio padrdo variacio (%) (kg.ha™) Desvio padréo variacio (%)
4 - - - 26.723,14 12.131,52 45,40 36.992,13 10.383,36 28,07
5 43.240,55 18.404,18 42,56 34.468,87 16.022,08 46,48 35.531,74 8.482,14 23,87
6 - - - 39.983,67 20.220,53 50,57 52.753,63 10.529,70 19,96
7 25.308,80 5.922,46 23,40 49.853,08 13.012,21 26,10 66.364,27 19.265,80 29,03
8 39.593,43 9.279,01 23,44 53.626,82 11.620,87 21,67 56.843,11 12.094,46 21,28
9 32.252,74 17.414,58 53,99 45.632,78 5.055,48 11,08 57.172,47 11.592,18 20,28
10 33.023,81 - - 53.081,96 13.962,19 26,30 83.179,14 7.388,56 8,88
11 28.994,21 3.095,39 10,68 40.569,33 15.502,63 38,21 - - -
12 45.092,06 5.194,11 11,52 56.842,22 16.428,03 28,90 55.323,62 - -
13 35.765,92 1.526,67 4,27 47.796,51 15.972,46 33,42 41.594,08 13.588,43 32,67
14 32.574,61 12.112,97 37,19 37.973,01 18.565,37 48,89 - - -
15 16.999,20 5.601,01 32,95 36.747,91 15.594,53 42,44 67.835,67 - -
17 - - - 24.678,63 - - - - -
18 25.619,62 - - 44.687,78 - - 43.685,42 - -
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APENDICE 9 - Evolugéo do carbono aéreo total (kg.ha'l) e respectivo desvio padrdo e coeficiente de variagdo para as diferentes idades e classes de

sitio
Sitio Il Sitio Il Sitio |
Idade Média . ~ | Coeficiente de Média . ~ | Coeficiente de Média . ~ | Coeficiente de
(kg.ha™)) Desvio padrao variacio (%) (kg.ha™) Desvio padrdo variacio (%) (kg.ha™) Desvio padréo variacio (%)
4 - - - 18.537,45 8.566,94 46,21 21.510,56 7.717,56 35,88
5 30.068,43 11.073,97 36,83 21.241,80 9.222,15 43,42 19.862,86 4.395,53 22,13
6 - - - 23.632,67 11.177,85 47,30 27.928,09 5.285,95 18,93
7 16.077,22 3.647,42 22,69 27.821,30 7.044,16 25,32 34.476,19 9.632,92 27,94
8 22.929,04 4.553,97 19,86 29.342,04 5.976,46 20,37 27.623,05 6.017,60 21,78
9 18.375,70 8.589,11 46,74 24.170,22 3.384,61 14,00 27.137,62 5.162,34 19,02
10 19.568,38 - - 27.382,66 6.636,44 24,24 40.163,79 3.096,10 7,71
11 16.761,32 700,70 4,18 20.705,79 7.940,07 38,35 - - -
12 24.814,51 2.879,54 11,60 28.885,01 8.302,18 28,74 26.030,14 - -
13 20.355,43 776,41 3,81 24.023,02 7.654,92 31,86 19.093,55 6.301,72 33,00
14 18.399,51 6.217,69 33,79 19.767,25 9.794,45 49,55 - - -
15 9.501,96 3.571,59 37,59 18.830,90 8.215,70 43,63 30.831,87 - -
17 - - - 12.721,99 - - - - -
18 16.069,76 - - 22.107,52 - - 19.133,50 - -




92

APENDICE 10 - Evolugdo do carbono de lenha (kg.ha™) e respectivo desvio padréo e coeficiente de variagdo para as diferentes idades e classes de

sitio
Sitio Il Sitio Il Sitio |
Idade Média . ~ | Coeficiente de Média . ~ | Coeficiente de Média . ~ | Coeficiente de
(kg.ha™)) Desvio padrao variacio (%) (kg.ha™) Desvio padrdo variacio (%) (kg.ha™) Desvio padréo variacio (%)
4 - - - 12.361,03 8.384,54 67,83 15.368,33 5.892,73 38,34
5 23.152,57 11.441,81 49,42 16.012,33 8.269,11 51,64 14.541,06 4.154,74 28,57
6 - - - 17.972,16 9.621,66 53,54 23.095,91 4.339,05 18,79
7 11.925,88 2.605,05 21,84 22.880,44 6.168,52 26,96 29.214,39 9.020,35 30,88
8 18.550,82 4.273,60 23,04 24.699,43 5.128,34 20,76 24.127,03 5.269,83 21,84
9 15.163,65 6.937,54 45,75 20.303,42 2.478,78 12,21 23.652,82 4.583,74 19,38
10 16.718,36 - - 23.520,73 5.797,71 24,65 34.726,39 3.167,51 9,12
11 14.044,76 399,19 2,84 18.038,40 7.011,43 38,87 - - -
12 21.276,98 2.266,61 10,65 25.189,32 7.309,70 29,02 22.727,48 - -
13 17.586,38 597,79 3,40 21.220,98 6.868,14 32,36 16.820,97 5.641,63 33,54
14 16.140,51 5.430,39 33,64 17.246,36 8.659,40 50,21 - - -
15 8.379,29 3.003,58 35,85 16.780,44 7.355,17 43,83 27.261,63 - -
17 . - - 11.363,39 - - } ) )
18 13.977,09 - - 19.751,33 - - 17.162,55 - -
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APENDICE 11 - Correlagao linear simples do carbono aéreo total e de lenha e as variaveis: area basal,
diametro médio a altura do peito, altura total média e nimero de Individuos
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APENDICE 11 — Continuagio

Carbono aéreo total (kg.ha?)

Carbono de lenha (kg.hat)

60000

50000

40000

30000

20000

10000

0

60000

50000

40000

30000

20000

10000

= % ‘..

10 20 30
Altura total média (m)

10 20 30

Altura total média (m)

Carbono aéreo total (kg.ha?)

Carbono de lenha (kg.ha't)

60000

50000

40000

30000

20000

10000

60000

50000

40000

30000

20000 -

10000 -

3
R 00 'o..
. .;too“.o:{o o *
Byt
g"x‘. s
o 3".0. ee .
I At

0

2000 4000 6000 8000

Namero de individuos (N.ha1)

0

2000 4000 6000 8000

NUmero de individuos (N.ha'1)

94



95

APENDICE 12 - Dispersédo de residuos percentuais da biomassa aérea total (kg.ha’l) para as piores
equagOes aritméticas e semilogaritmicas
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APENDICE 13 - Disperséo de residuos percentuais da biomassa aérea total (kg.ha-1) para as piores
equag0es logaritmicas
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APENDICE 13 — Continuacao
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APENDICE 14 - Dispersdo de residuos percentuais da biomassa de lenha (kg.ha'l) para as piores
equagOes aritméticas e semilogaritmicas
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APENDICE 15 - Dispersédo de residuo

equag0es logaritmicas
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APENDICE 15 — Continuagio
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APENDICE 16 - Disperséo de residuos percentuais do carbono

equagOes aritméticas e semilogaritmicas
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APENDICE 17 - Disperséo de residuos percentuais do carbono aéreo total (kg.ha'l) para as piores
equag0es logaritmicas
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APENDICE 17 - Continuagao
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APENDICE 18 - Dispersdo de residuos percentuais do carbono de lenha (kg.ha'l) para as piores
equagOes aritméticas e semilogaritmicas
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APENDICE 19 - Dispersdo de residuos

equag0es logaritmicas
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APENDICE 19 — Continuacio
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