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= RESUMO: O presente trabalho teve como objetivo desenvolver equagdes matematicas para a
predicdo da biomassa aérea individual total e dos compartimentos: fuste com casca e copa para
Cryptomeria japonica (L.F.) D. DON. Adicionalmente, de forma a garantir aditividade entre os
compartimentos da biomassa, foi ajustado um sistema de equacOes aparentemente ndo
relacionadas (SUR) ou sistema de equagBes simultaneas. Recorrendo ao método destrutivo,
foram medidas e pesadas 34 arvores oriundas de um plantio experimental localizado no
municipio de Rio Negro, PR. A compartimentacdo da biomassa foi realizada individualmente,
bem como sua pesagem. Amostras foram tomadas para determinagdo da fracdo de umidade e,
em seguida, determinou-se a sua biomassa seca. Foram testados 11 modelos tradicionais que
continham como varidveis independentes o didmetro a altura do peito (dap) e altura total (ht).
Os modelos de dupla entrada (d, h) foram os que obtiveram melhor desempenho para a
biomassa total e para a biomassa do fuste. Dentre os modelos testados para a biomassa aérea
total, biomassa do fuste e biomassa da copa, 0s que obtiveram ajustes mais precisos foram os
modelos 3, 4 e 5, respectivamente. A aplicacdo do método de ajuste por equagdes simultaneas
garantiu as propriedades da aditividade entre os compartimentos de biomassa e a biomassa total,
evitando distorcdes entre a somatoria das equagdes individuais para cada compartimento e da
equacao total.

= PALAVRAS-CHAVE: Ajuste simultaneo; biomassa arbdrea; biomassa aérea; modelagem.

1 Introducéo

A Cryptomeria (Cryptomeria japonica (L.F.) D. Don.) é uma espécie florestal
conifera, pertencente a familia Taxodiaceae e originaria de regides temperadas do Japdo e
da China. Regifes estas que apresentam altitudes entre 600 m e 1.800 m (SHIMIZU e
MAIOCHI, 2007). Segundo os autores retrocitados, em suas origens, esta espécie pode
atingir entre 20 m e 30 m de altura, podendo chegar até 50 m em sitios excepcionais. No
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Brasil, onde é conhecida, também, como cedro-japonés ou pinheiro-japonés, a
cryptomeria pode atingir um incremento médio anual de até 45m3/ha em sitios adequados
(CARPANEZZI et al., 1988). Para Carvalho (2001), C. japonica é uma das espécies
arbdreas alternativas para plantios florestais no Brasil. Santos et al. (2000) comentam que
a espécie possui grande potencial para plantios nas regides altas e frias do Brasil,
caracterizado pelo seu rapido crescimento, boa qualidade da madeira e boa adaptacéo ao
clima e solo do Sul do pais. No estado do Parand, o plantio é recomendado em locais
acima de 800 m de altitude (CARPANEZZ| et al., 1986; CARPANEZZI, 1988).

Segundo Sanquetta et al. (2011) as florestas tém recebido crescente atencdo no que
se refere ao seu potencial para contribuir com a reducéo do efeito estufa por meio de sua
capacidade de armazenar carbono durante o processo natural de producdo de biomassa. A
expansdo da cobertura florestal global e o estabelecimento de florestas podem contribuir
de forma significativa com o aumento dos estoques de carbono e com a producéo de bens
durdveis com a madeira dessas florestas (ROCHADELLI, 2001). Desse modo, as florestas
sdo importantes para o equilibrio do balango global de gés carbdnico, pois os diferentes
tipos de florestas armazenam diferentes quantidades de carbono em fungéo dos estagios
de sucessdo, da idade, do regime de manejo e da composicdo de espécies
(WATZLAVICK et al., 2014).

Segundo Rezende (2000) a quantificacdo da biomassa de uma é&rvore pode ser feita
por dois métodos, a saber: direto e indireto. O método direto implica na derrubada da
arvore para a determinacgdo exata de seu peso e medidas. As determinagdes de biomassa
em arvores utilizando o método direto sdo imprescindiveis para um primeiro
conhecimento das caracteristicas da espécie de interesse. Porém, tdo logo se obtenha um
namero significativo de determinagdes, pode-se langar mdo dos métodos indiretos, tais
como 0s modelos de regressdo. Utilizando esse método, é possivel abranger grandes
extensdes florestais e reduzir significativamente a magnitude dos recursos financeiros
necessarios para esse tipo de trabalho.

Segundo Salati (1994), os métodos indiretos sdo utilizados para se estimar a
biomassa de é&reas florestais de grande extensdo e, dependendo das informagdes
disponiveis, sdo usadas relacBes empiricas entre a biomassa e algumas outras variaveis
tais como didmetro a altura do peito, a altura e o volume. A partir dessas relagdes sao
desenvolvidos modelos matematicos que permitem a estimativa da biomassa individual e
por unidade de area.

Usualmente, a modelagem da biomassa arbdrea tem sido feita com base em modelos
independentes para cada componente da arvore. Entretanto, o ajuste simultaneo por meio
da aditividade de equacBGes é um recurso crescentemente empregado nos estudos de
biomassa, pois permite compatibilizar as estimativas da biomassa dos componentes com a
estimativa da biomassa total (BEHLING et al., 2012; SANQUETTA et al., 2014). A
aditividade de equacBes consiste em um conjunto de equacBes que sdo ajustadas
simultaneamente com restricdes. Cada componente possui um modelo com suas proprias
variaveis independentes e 0 modelo para o total € uma funcdo de todas as variaveis
independentes utilizadas para modelar os componentes. As restricdes sdo impostas pela
regressdo do total, de modo a forcar e garantir um sistema de equagdes aditivas
(ZELLNER, 1962; DONG e ZHANG e LI, 2014; ZHAO et al., 2015).

Desse modo, este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de equagdes
alométricas para estimar a biomassa seca total da porcéo acima do solo e a biomassa seca
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de dois compartimentos da arvore (fuste com casca e copa), sendo esta a Ultima composta
pelo conjunto de galhos vivos, galhos mortos, folhas e miscelaneas (material reprodutivo),
para a espécie Cryptomeria japonica. Adicionalmente, este estudo teve como objetivo
também desenvolver a avaliacdo do ajustamento simultaneo para as estimativas integradas
dessas biomassas, de maneira compativel.

2 Material e métodos

2.1 Caracterizagdo da area de estudo

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados 34 individuos da espécie
Cryptomeria japonica, com 34 anos de idade, plantados em um delineamento
experimental com 4.500 m2 de area e espacamento de 3,0 m x 2,0 m, localizado na
Fazenda Experimental de Rio Negro, Rio Negro — PR, Brasil. O municipio esta situado a
latitude de 26°06” S, longitude de 49°48” W e altitude de 847 m. Este experimento foi
instalado entre fevereiro e abril de 1980, com sementes originarias das provincias
japonesas de Miyagi, Toyama, Shimare, Akita e Nara. Também foram utilizadas sementes
originarias de Camanducaia (Minas Gerais), com a finalidade inicial de se realizar teste de
procedéncia das mesmas. A selecdo dos individuos representativos ocorreu dentro da
amplitude diamétrica 14,7 a 35,4 cm e alturas variando de 12,8 m a 27,7 m. Apoés a
sele¢do, os individuos foram objeto de medi¢Ges dendrométricas e quantificacdo de
biomassa pelo método direto por meio de determinacéo de seu peso verde em campo.

2.2 Dados utilizados

Apos a escolha dos individuos, procedeu-se a mensuracdo do didmetro a altura do
peito (dap). Em seguida, os individuos foram derrubados e a altura total da arvore (ht) foi
medida utilizando uma fita métrica. A variavel idade foi determinada por meio da
contagem dos anéis de crescimento das &rvores e dos registros histdricos.

Durante a pesagem em campo, cada arvore foi separada em 2 compartimentos, sendo
estes: fuste com casca e copa. O compartimento copa englobou as folhas, os galhos
mortos, galhos vivos e miscelanea da arvore. Os procedimentos de determinacdo de
biomassa fresca seguiram as recomendagdes do IPCC (2006). De cada compartimento,
obteve-se a biomassa verde, determinada com balanga mecéanica com capacidade de até 40
quilos e precisdo de 10 gramas. Foram selecionadas por¢Ges amostrais representativas da
biomassa por compartimento, com o objetivo de realizar as determinacfes de biomassa
seca. Para tais determinagdes, as amostras foram secas em estufa com renovacao de ar a
temperatura de 65 °C, por aproximadamente 20 dias, até atingirem peso constante. As
porcdes amostrais secas foram pesadas em balanga eletrnica de precisdo de 1 g e os
percentuais de biomassa seca de cada compartimento foram calculados com base na
relacéo:

(PS)

MS (%) = )

*100 1)

em que: MS= matéria seca (%); PS= peso da massa seca total do compartimento (g) e PV=
peso da massa verde total do compartimento (g).
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A equacdo (1) foi empregada para determinar os pesos das massas secas totais de
cada compartimento, pesados frescos em campo.

Apbs a determinacdo do teor de umidade das amostras, foi possivel relaciona-la com
a biomassa verde em campo, desse modo, obteve-se a biomassa seca estimada para 0s
compartimentos de cada arvore.

2.3 Andlise estatistica e ajuste de modelos matematicos

Objetivando-se a construgdo de modelos para a estimacao das biomassas aérea seca
total, do fuste e da copa das arvores, foi construida uma matriz de correlagdo linear
simples com as informacfes de dap e ht obtidas das 34 &rvores amostradas. Foram
selecionados 11 modelos matematicos encontrados na literatura florestal aplicados para
estimativa de biomassa e volume do fuste.

2.4 Ajustes de modelos alométricos tradicionais para estimativa da biomassa total e
por compartimentos

Apos a realizacdo da tabulagdo dos dados relativos a biomassa seca, foram testados
11 modelos alométricos, sendo trés modelos lineares e oito ndo lineares (incluindo
modelos bioldgicos de crescimento), tanto para a estimativa da biomassa total como para
0s compartimentos da arvore, totalizando assim, 33 modelos ajustados (Tabela 1). Os
modelos bioldgicos de crescimento testados foram os de Weibull (WEIBULL, 1951),
Logistico (NELDER, 1961), Gompertz (LAIRD, 1965), Schumacher (SCHUMACHER,
1939), Silva-Bailey (SILVA, 1986) e Richards (RICHARDS, 1959). Estes modelos tém
por finalidade estimar a biomassa seca total e de cada compartimento em funcdo de
variaveis de facil obtencdo, como dap e ht.

A avaliacdo dos modelos foi realizada utilizando cinco diferentes critérios de
avaliacdo de desempenho. Foram empregados 0s coeficientes de determinagdo (R?) e
coeficiente de determinacdo de Schlaegel (R2aj), bem como o erro padrdo da estimativa
(Syx), critério de informacdo de Akaike (AIC) e erro padrdo da estimativa percentual
(Syx%). Esses critérios sdo apresentados na Tabela 2.
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Tabelal- Modelos testados para a estimativa da biomassa seca total e de compartimentos
de Cryptomeria japonica em Rio Negro, PR

Numero Modelo Modelo
[1] y=/py+pdap+e
_ [2] y=p0,+pdap+ S, .ht+¢
Modelos lineares e ndo
lineares [3] y = 3, + B.(dap®.ht) + &

[4] y = fo.dap” + ¢

[5] y = f,.dap” ht”: + ¢

[6] Weibull

f(x)=B,.1-eA )+ e

[7] Logistica
f(x) = _ b,
1+ ple P2

[8] Gompertz £(X) = A, leﬂl.e-ﬂz-x i

Modelos biol6gicos de
[9] Schumacher 1

F)= e X 4o
f(x) = ﬁo.e(ﬁl'(ﬁzx)) s

crescimento

[10] Silva-Bailey

11] Richard
[11] Richards f(X)=,BO.(1—e_ﬁ1'X)ﬂ2 s

em que: Y = biomassa seca de cada compartimento (kg); dap = didmetro a altura do peito (cm); ht = altura total
(m); Bo, 1, P2 e Bs = coeficientes de regressdo; f(x) = biomassa seca total ou de compartimentos (kg); ¢ =
exponencial; x = dap (cm).
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Tabela2 - Formulacdo dos indicadores estatisticos adotados para avaliar os modelos da
biomassa individual de arvores de Cryptomeria japonica em Rio Negro, PR

Critério Formulacéo
- N SQreg
2 = -
Coeficiente de determinagdo R =1 SOtot
(n-1) 2
indi IA=1-—F(1-R
Indice de Schlaegel (n-k) ( )

Syx% =S§—VX.100

obs

Erro padrdo da estimativa em

Em que:
percentagem

SQres
s, - [SQres

n-k

-n 1 n 2
Critério de Informacdo de Akaike AIC =-2 7 In H Z & + 2K
i-1
Anélise de residuos residuoY — Poosi = Pasti 100
obsi

em que: n = nimero de observagdes; k = nimero de parametros; In = logaritmo neperiano; Pg,s = biomassa
observada do compartimento (kg); Pest = biomassa estimada do compartimento (kg); SQ = soma dos quadrados
(residuos, regressao e total).

A andlise grafica dos residuos, um indicador fundamental para a avaliacdo de
ajustes, foi empregada objetivando-se visualizar os desvios existentes entre os valores
reais e os valores estimados, bem como identificar a possivel presenca de tendéncias na
distribuicdo dos residuos da equacdo. A independéncia dos residuos foi verificada através
do teste de Durbin-Watson, de modo a verificar se os erros estdo correlacionados em
série.

2.5 Ajustamento simultaneo do sistema de equactes

A fim de garantir a aditividade das componentes de biomassa da arvore, Parresol
(1999) sugere a estimagdo simultanea por um sistema de equac@es. Essa técnica permite
compatibilizar as estimativas, em que o resultado do somatorio das equacfes de cada
compartimento é o0 mesmo que o da equagdo para biomassa total. Desta forma, procedeu-
se ao ajustamento simultdneo das equacBes selecionadas para cada componente de
biomassa. Para tal, seguiu-se o procedimento sugerido por Parresol (2001), que consiste
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no método dos minimos quadrados generalizados designado por ‘“Nonlinear Seemingly
Unrelated Regressions” (NSUR). A biomassa de cada componente é calculada por uma
regressdo com as suas proprias variaveis independentes, no tocante a regressao para a
biomassa total, o valor final é resultante do somatério das fungdes utilizadas para as outras
componentes. Cada regressdo foi ajustada utilizando as biomassas determinadas no
ajustamento independente (Férmulas 4, 5 e 6). O referido procedimento foi aplicado
recorrendo a opgdo ITSUR do procedimento MODEL do SAS, com a seguinte
especificacdo:

quste = fl(xljuglj)"'gl 4)
Ycopa: fz(ijlﬂZj)+82 (5)
Ytotal = 1:total(xlj ’ X2j ’ ﬂ11 ﬂz) + gtotal (6)

em que: y = biomassa de cada compartimento da arvore (kg); f = em funcédo de; x =
variaveis; f coeficientes de regressdo e e = erro aleatério dos modelos (e;, €; € €ytal)s
respectivamente.

A andlise do desempenho deu-se pela aplicagdo dos critérios estatisticos apontados
anteriormente na Tabela 2.

2.6 Comparacdo dos ajustes independentes e simultaneos

Realizou-se a comparacdo entre as equacfes obtidas pela estimacdo independente e
simultanea para a estimativa das biomassas totais e dos compartimentos. Esta avaliacdo
foi realizada mediante a comparagdo entre os indicadores de qualidade de ajuste citados
anteriormente.

3 Resultados e discussado

A Tabela 3 apresenta medidas descritivas de posicdo (média aritmética simples e
mediana) e de dispersdo (desvio padrdo, variancia, coeficiente de variacdo, erro padrdo e
amplitude total) para as variaveis de dap e ht e para as determinagdes das biomassas do
fuste, da copa e total das arvores-amostra de Cryptomeria japonica. Ha grande amplitude
na variacdo da biomassa individual entre as arvores dominantes e as dominadas, pois se
trata de um povoamento ndo manejado.

As arvores amostras apresentaram diametro médio de 25,18 cm com desvio padrdo
de 5,85 cm, com valor minimo de 14,70 cm e m&ximo de 35,40 cm. A altura total média
foi de 22,22 m, tendo variado entre 12,80 m e 27,65 m, com desvio padrdo de 3,49 m.
Para essa mesma area de estudo, Shimizu e Maiochi (2007) encontraram valores médios
de dap e altura total de 17,96 cm e 12,16 m, respectivamente, para cryptomeria aos 16
anos de idade e dap médio de 24,26 cm aos 25 anos de idade. Esses mesmos autores, em
uma area experimental localizada em Colombo-PR, encontraram, aos 16 anos de idade,
dap médio de 11,55 cm e altura total média de 17,19 m para a mesma espécie. Nesta
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mesma area Dobner Jr. e Vagaes e Higa (2013) encontraram valor de dap médio de 27,18
cm, com minimo de 7,2 cm e maximo de 56,9 cm aos 31 anos de idade. Nesse Gltimo
trabalho, foram encontrados, aos 25 anos de idade, valores médios de dap (27,2 cm) e
altura total (24,2 m) maiores do que os encontrados no presente trabalho, ou seja, aos 34
anos. Tais resultados podem ser atribuidos ao fato de que no estudo em questdo objetivou-
se mensurar as varidveis dendrométricas somente dos individuos que seriam abatidos para
determinagdo da biomassa seca. Em um povoamento de Cryptomeria japonica de 25 anos
de idade localizado no municipio de Campo Belo do Sul, SC, Dobner Jr. e Trazzi e Higa
(2014) encontraram valor de dap médio de 27,2 cm variando entre 14,0 cm e 39,1 cm e
altura média de 24,2 m com variacéo entre 16,6 m e 28,7 m.

A biomassa seca individual total média foi de 267,26 kg, tendo variado entre 66,34
kg e 568,16 kg. Ja a biomassa seca média do fuste foi de 203,16 kg, variando entre 49,10
kg e 413,92 kg. Para a biomassa seca da copa, o valor médio foi de 64,10 kg, tendo
amplitude de 12,12 kg e 205,20 kg (minimo e maximo) (Tabela 3).

Tabela 3 - Estatisticas descritivas para variaveis dendrométricas e para valores de
biomassa entre os compartimentos em arvores de plantio experimental de
Cryptomeria japonica, no municipio de Rio Negro, PR

L, , D. CVv . ,
Variavel N Méd. Pad. Var. %) E.Pad. Min. Max.
dap (cm) 34 2518 585 34,24 2324 1,00 14,70 35,40

Altura Total(m) 34 22,22 3,49 12,18 15,71 0,60 12,80 27,65

Blomassa Fuste  ;, ;0316 10881 1183884 5356 1866 4910 413,92

(kg)
(Bk'g)massa COP2 34 6400 4350 189225 6787 746 1212 20520
(Bk'é’)massa Total o) 26726 14564 2121128 5449 2498 6634 568,16

em que: N = nimero de observagdes; Méd. = média aritmética simples; D. Pad. = desvio padrdo; Var. =
variancia; CV (%) = coeficiente de variacao; E. Pad. = erro padréo.

O fuste foi 0o compartimento que apresentou maior participagdo na biomassa total
individual, representando em média 76,02% da biomassa aérea total, seguido pela
biomassa da copa com 23,98% da biomassa aérea total. Valores semelhantes a esses
foram encontrados por Witschoreck (2008) para um plantio de Pinus taeda com 27 anos
de idade localizado no municipio de Cambara do Sul, RS, no qual a porcéo do fuste com
casca representou 75,8% da biomassa aérea total e a copa representou 24,2 % da biomassa
aérea total. Sanquetta et al. (2014) observaram em plantios de Acacia mearnsii, a0s 7 anos
de idade, localizados em duas regiGes do Rio Grande do Sul, valores semelhantes as
proporcdes encontradas neste trabalho, sendo 80% da biomassa aérea presente no fuste
com casca e 20% presente na porc¢ao da copa.

Outros estudos também observaram maior volume de biomassa concentrado no fuste,
entre eles o trabalho de Rezende et al. (1983), com Eucalyptus grandis; de Valeri (1988)
com Pinus taeda; e de Caldeira et al. (2000) com Acacia mearnsii. Embora a biomassa do
fuste da arvore esteja em maior propor¢do quando se analisa a variavel biomassa total da
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arvore, fica explicita a importancia e a representatividade dos outros compartimentos,
além do fuste, na estimativa da biomassa total, como é o caso da copa. Observando a
biomassa aérea das arvores, Rondon (2002) notou que a biomassa aérea se concentra
principalmente no fuste, ou seja, na por¢édo do tronco.

3.1 Analise de correlagdo entre as variaveis envolvidas

Efetuou-se a analise de correlacdo linear simples entre as variaveis envolvidas na
modelagem, considerando um nivel de significancia de 95%. Com esta analise foi
possivel perceber que a biomassa aérea total, biomassa do fuste e biomassa da copa foram
mais fortemente correlacionadas com o dap (0,97; 0,86; 0,95, respectivamente) do que
com a altura total (0,81;0,59;0,84, respectivamente) (Tabela 4). As varidveis ht e dap
possuem correlagdo aproximada, indicando similaridade dessas varidveis na explica¢cdo da
biomassa. Valerio et al. (2007) estudando Hovenia dulcis (uva do Japdo) encontraram
valores de correlagdo semelhantes aos presentes neste trabalho, com dap tendo forte
correlagdo com a biomassa aérea total e biomassa do fuste (0,94; 0,94), respectivamente.
J& a correlacéo entre dap e altura total apresentou valores iguais (0,77), a altura teve
correlagdo ligeiramente melhor com a biomassa aérea total e biomassa do fuste (0,81;
0,84), respectivamente. Valerio et al. (2007) também observaram forte correlagéo entre as
variaveis dependentes, com maior correlagio observada entre a biomassa aérea total e a
biomassa do fuste, o que também foi observado no presente trabalho. Schikowski et al.
(2013) estudando Pinus taeda e Pinus elliottii, encontraram valores de correlacéo entre
dap e altura total de 0,97, superior ao encontrado neste trabalho. Ja a correlagdo entre o
dap e a biomassa aérea total foi ligeiramente inferior ao encontrado no presente trabalho,
com 0,92. Ja a correlagdo entre a altura total e a bhiomassa total, foi ligeiramente superior,
chegando a uma correlacéo de 0,91.

O didmetro a altura do peito apresentou as maiores correlagdes entre as variaveis
independentes, sendo altamente significativo, permitindo o desenvolvimento de equages
que possibilitardo a estimativa das variaveis dependentes de forma rapida e eficiente para
Cryptomeria japonica, devido a sua alta correlaco.

Tabela4 - Correlacdo entre os distintos componentes analisados de Cryptomeria
japonica, localizada em Rio Negro, PR

dap Biomassa Biomassa Copa  Biomassa Total
(cm) ht (m) Fuste (kg) (kg) (kg)

dap (cm) 1

ht (m) 0,77* 1

Biomassa Fuste

(k) 0,95* 0,84* 1

Biomassa Copa

(k) 0,86* 0,59™ 0,79* 1

Biomassa Total

(kg) 0,97* 0,81* 0,98* 0,89* 1

em que: * Significativo ao nivel de 95% de significancia; ns = ndo significativo ao nivel de 95% de
significancia.
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Os resultados mostraram uma alta correspondéncia da biomassa aérea total com a
biomassa dos compartimentos do fuste e copa (Tabela 4). Isso se deve ao fato do carater
acumulativo dos mesmos, em que no decorrer do crescimento da arvore sdo incorporados
ao individuo.

3.2 Ajuste de modelos alométricos tradicionais

A seguir (Tabela 5) estdo representados os resultados dos ajustes tradicionais para
biomassa seca individual total e para os compartimentos fuste e copa. Nota-se que, em
geral, todos os modelos ajustados apresentaram boas estatisticas de precisdo, e que 0s
modelos para biomassa seca total e para biomassa do compartimento fuste em funcéo de
dap e altura foram os modelos que obtiveram os ajustes mais precisos. O coeficiente de
determinagdo desses modelos oscilou entre 0,938 e 0,958 e o erro padrdo da estimativa
entre 11,14% e 13,54% para a biomassa total, coeficiente de determinagéo entre 0,925 e
0,954 e erro padrdo da estimativa entre 11,51% e 14,68% para biomassa do fuste

Os modelos testados para a biomassa seca individual total apresentaram coeficientes
de determinacgdo elevados, que variaram de 0,927 a 0,958, e erros padrdo da estimativa
oscilando entre 11,14% a 14,70%. O modelo com melhor desempenho para a estimativa
de biomassa individual total foi o modelo 3, que teve indicadores melhores e distribui¢do
grafica dos residuos balanceada (Figura 1), com um coeficiente de determinacdo de 0,958,
erro padrdo da estimativa de 11,14% e AIC de 232,72. Os modelos 2 e 5 também
mostraram bons resultados, préximos daqueles obtidos com o ajuste do modelo 3.

Comparando os modelos 3 e 5 para a estimativa da biomassa seca do fuste, embora
apresentassem estatisticas de precisdo bastante semelhantes, o que se mostrou mais
adequado foi o modelo 5, devido aos indicadores de ajuste e a distribuicdo mais
balanceada dos residuos (Figura 1), com coeficiente de determinagdo de 0,954, erro
padréo da estimativa de 11,51% e AIC de 217,22.

Ja para a estimativa da biomassa seca da copa, o desempenho dos modelos testados
foi menos satisfatério em comparagao aos ajustes para biomassa total e para biomassa do
fuste, com erro padrdo da estimativa oscilando entre 33,23 % e 37,02 %, e coeficiente de
determinagdo oscilando entre 0,702 e 0,760. Com relacdo a distribuicao gréfica dos
residuos, todos os modelos apresentaram expressiva dispersdo dos valores, 0 modelo 4 foi
0 que apresentou melhor desempenho para a estimativa de biomassa seca da copa, com
coeficiente de determinagdo de 0,760, erro padrdo da estimativa de 33,23%; AIC de
209,93 e melhor distribuicéo gréafica dos residuos (Figura 1).

Em todos os casos, a distribuicdo dos residuos, aplicando o teste de Durbin-Watson,
se mostraram independentes, o que significa que os residuos ndo estao correlacionados em
série, garantido a precisdo das estimativas.
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Tabela5- Resultados dos ajustes dos modelos para a biomassa seca individual total e dos
compartimentos fuste e copa em Cryptomeria japonica, em Rio Negro, PR
Compar. Modelos Bo By B, RZjustado Syx Sy% AIC
[1] -240,45404  17,61788 0,891 35,91 17,68 246,37
[2] -333,10219  13,66136 8,65235 0,925 29,82 14,68 233,74
[3] 9,09789 0,01246 0,946 25,40 12,50 221,89
[4] 0,14742 2,22079 0,894 35,40 17,43 244,48
[5] 0,01009 1,61256 1,48881 0,954 23,39 1151 217,22
Fuste [6] - Weibull 876,13099 0,00008 2,48890 0,893 35,52 17,48 245,63
[7] - Logistica 483,05403  108,75336 0,17095 0,899 34,60 17,03 243,84
[8] - Gompertz 690,72736 8,62312 0,07658 0,898 34,67 17,06 243,98
[9] - Schumacher ~ 2085,05453 59,27609 0,901 34,27 16,87 242,27
[10é{;”8(;)|/va_ 690,71792 -8,62322 0,92628 0,898 34,67 17,06 243,98
[11] - Richards 793,72758 0,06004 5,58579 0,898 34,72 17,09 244,08
[1] -97,21869 6,40647 0,729 22,65 35,34 215,03
[2] -75,42317 7,33725 2.03547 0,743 22,04 34,38 213,16
[3] -3,28018 0,00433 0,705 23,61 36,84 216,94
[4] 0,00896 2,71502 0,760 21,30 33,23 209,93
[5] 0,00358 2,33061 0,37752 0,702 23,73 37,02 218,20
Copa [6] - Weibull 31930,84543 0,00000 2,71810 0,752 21,64 33,77 211,94
[7] - Logistica 2225,19985 517,21770 0,10219 0,752 21,68 33,83 212,07
[8] - Gompertz 17263,41209 9,04582 0,01810 0,753 21,64 33,76 211,92
[9] - Schumacher ~ 1084,33877 73,10606 0,751 21,70 33,85 211,18
[10éé”8(;)|/va_ 2,57E-13 30,62215 1,00296 0,751 21,70 33,86 212,13
[11] - Richards  4542790,05690 0,00065 2,73889 0,752 21,64 33,77 211,94
[1] -337,67366 24,02437 0,927 39,28 14,70 252,47
[2] -408,53074 20,99843 6,61730 0,938 36,18 13,54 246,88
[3] 5,81707 0,01679 0,958 29,78 11,14 232,72
[4] -2,65189 2,52311 0,930 38,66 14,47 250,46
[5] -4,08136 1,91645 1,09150 0,956 30,42 11,38 235,09
Total [6] - Weibull 893,47571 0,00002 2,94466 0,937 36,57 13,68 247,60
[7] - Logistica 731,48994 98,51006 0,15656 0,936 36,96 13,83 248,32
[8] - Gompertz 1188,54814 7,73891 0,06401 0,937 36,53 13,67 247,53
[9] - Schumacher ~ 3069,87453  62,35860 0,938 36,19 13,54 245,97
[méa;“sé'}'/"a' 118854471  -7,73892 003800 0937 3653 1367 24753
[11] - Richards 1632,51732 0,04204 4,36607 0,937 36,49 13,65 247,45
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Figura 1- Andlise dos residuos das melhores opcdes de ajustes para as diferentes biomassas de
Cryptomeria japonica em Rio Negro, PR.

Em estudo realizado no centro sul do estado do Parand, s6 que para individuos de
Eucalyptus benthamii, com idades oscilando entre 1 e 4 anos, Silva et al. (2004)
obtiveram ajustes satisfatorios para a biomassa seca do fuste, onde o modelo selecionado
foi In Y = By+p; In(ht), resultando em um coeficiente de determinacdo de 0,997 e erro
padrdo da estimativa de 3,24. Schumacher et al. (2011), estudando biomassa em
Araucaria angustifolia, obtiveram as melhores estimativas para biomassa seca individual
total através do modelo In Y = Bo+p; In(ht), sendo o mais preciso, com coeficiente de
determinacg&o de 0,965 e erro padrdo da estimativa de 1,91 %.

Giongo et al. (2011), estudando a biomassa seca para Pinus elliottii na regido de Rio
Branco do Sul - PR, com idade de 23 anos, também obtiveram ajustes muito bons para a
biomassa seca do fuste e biomassa seca total individual, com R2 elevado e Sy, baixos.
Esses autores selecionaram para a biomassa seca do fuste 0 modelo Y = fy+p; (dap?ht),
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que apresentou coeficiente de determinacdo de 0,90 e erro padréo da estimativa de 11,14.
O mesmo modelo foi selecionado para representar a biomassa seca total individual,
apresentando coeficiente de determinacdo de 0,91 e erro padrdo da estimativa de 11,98,
sendo 0 mesmo modelo selecionado para estimar a biomassa seca total individual
selecionado no presente trabalho.

Barbeiro et al. (2009), ao estudarem equacBes para estimativa da biomassa
individual de Nectandra grandiflora, no sudeste do Parand, selecionaram o modelo In Y =
Potp1 In(ht), para representar a biomassa individual total e biomassa do fuste, em que para
a biomassa individual total obtiveram coeficiente de determinacdo de 0,946 e erro padrdo
da estimativa de 19,69 % e para a biomassa do fuste o coeficiente de determinacéo foi de
0,947 e erro padrdo da estimativa de 21,37 %

Na tabela 6, apresentam-se os sistemas de equagdes ajustado pelo método SUR, os
coeficientes estimados, bem como as estatisticas de ajuste obtidas na fase de ajustamento.

Tabela6 - Resultados dos ajustes de equagBes simultdneas para a biomassa seca
individual total e dos compartimentos fuste e copa em Cryptomeria japonica,
em Rio Negro, PR

Modelo Bo B1 R2,;, Syx Sy
bsfuste = B,.dap” +& 010103 2,33228 0892 3569 17,57

bscopa = B, dap? +& 003285 233264 0749 2180 34,02
bstotal = bsfuste + bscopa 0,932 38,03 14,23

em que: bsfuste = biomassa seca do fuste com casca; bscopa = biomassa seca da copa; bstotal = biomassa seca
total.

Nota-se que o melhor resultado obtido através do ajuste simultaneo relne equagdes
de simples entrada, em que somente o dap é considerado para a realizacdo do ajuste. A
partir dos resultados do ajuste simultdneo apresentados acima e através da analise gréfica
da distribuicdo dos residuos é possivel constatar que o ajuste simultdneo ndo proporcionou
melhoras no desempenho das equagfes, mas € vantajosa ao compatibilizar as estimativas
de biomassa por compartimento e para o total, outra vantagem é a ndo necessidade de
inclusdo da variavel altura, variavel de mais dificil obtencdo em campo. Essa técnica
permite garantir a qualidade global da estimativa de biomassa para cada arvore, em que 0
resultado da somatoria das equagdes de cada compartimento é o mesmo que da equacdo
aplicada para o total. Desta forma, se evita distor¢des entre 0 somatorio da biomassa
obtida por meio das equag¢des individuais de cada compartimento e da equagdo para o
total, que pode acontecer no ajuste independente utilizando os modelos tradicionais.
Assim, a biomassa total de cada arvore pode ser obtida pela soma das func¢Bes de cada
compartimento.

No Brasil, atualmente hd poucos trabalhos na literatura que utilizam o sistema de
equacles simultaneas para a estimativa de biomassa, porém equagdes simultaneas tém
sido desenvolvidas para a biomassa de Acacia mearnsii (BEHLING et al., 2012;
SANQUETTA et al., 2014), onde a utilizacdo de equacbes simultaneas garantiu qualidade
global para as estimativas de biomassa em plantios comerciais em regiGes do Rio Grande
do Sul, RS.
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Na literatura internacional, Viana et al. (2013), estudando povoamentos de Pinus
pinaster na regido central de Portugal, obtiveram estatisticas de ajustamento simultaneo
de boa qualidade preditiva para a biomassa aérea total. Correia et al. (2008) verificaram,
de um modo geral, que os erros padrdo diminuiram com o ajustamento simultaneo
resultando por isso numa melhoria da qualidade dos modelos finais para estimativa da
biomassa total e para compartimentos aéreos de Pinus pinea, localizados na regiéo sul de
Portugal. EquagBes simultaneas para predicdo da biomassa também vém sido
desenvolvidas para Quercus suber e Quercus ilex (PAULO et al.,, 2002; PAULO e
TOME, 2006).

Conclusodes

As determinagdes de biomassa mostraram que o compartimento fuste foi sempre o
que apresentou uma maior participacdo na biomassa total individual representando, em
média, cerca de 76,02 % da biomassa total individual.

No que se refere as correlagGes entre as variaveis envolvidas na modelagem, pode-se
concluir que os valores de biomassa individual total e dos compartimentos do fuste e copa
foram mais fortemente correlacionados com o dap, as varidveis dendrométricas dap e ht
tiveram correlagcdo ligeiramente aproximadas. Percebeu-se alta correspondéncia da
biomassa aérea total com a biomassa dos compartimentos do fuste e copa, isto se deve ao
carater acumulativo dos mesmos.

Dentre os modelos tradicionais, todos os modelos para predicdo da biomassa
ajustados apresentaram boas estatisticas de precisdo, os modelos para biomassa seca total
e para biomassa do fuste em funcdo do dap e ht foram os modelos que obtiveram os
ajustes mais precisos. Embora todos os modelos testados tenham apresentado bons
ajustes, os modelos com melhor desempenho para a predicdo da biomassa seca individual
total, biomassa do fuste e biomassa da copa foram os modelos 3, 5 e 4, respectivamente.

O sistema de equacges para estimar a biomassa dos compartimentos de Cryptomeria
japonica, ajustados simultaneamente, apresentaram resultados satisfatérios. A aplicagdo
do método SUR garante as propriedades da aditividade entre os compartimentos da
biomassa e a biomassa total, evitando-se distor¢es entre o somatdrio das equacdes
individuais para cada compartimento e da equacéo total, como acontece com 0 uso de
equagcdes tradicionais. Deste modo, o ajustamento simultdneo das biomassas possibilitou a
estimativa compativel das mesmas, possibilitando assim, melhores referéncias para um
planejamento integrado dessas variaveis.

COUTINHO, V. M.; SANQUETTA, C. R;; SANQUETTA, M. N. I.; RODRIGUES, A. L;
CORTE, A. P. D. Traditional and simultaneous equations for aerial biomass compartments of
Cryptomeria japonica (L.F.) D. DON.. Rev. Bras. Biom. Lavras, v.35, n.1, p.58-75, 2017.

= ABSTRACT: The aim of this paper is to develop mathematical equations for the prediction of
both the total individual aerial biomass and the following compartments: stem with bark and
canopy for Cryptomeria japonica (L.F.) D. DON. In addition, in order to guarantee additivity
between biomass compartments, a system of apparently unrelated equations (SUR) or
simultaneous equations system was fitted. Using the destructive method, 34 trees were planted
and weighed from an experimental plant located in the municipality of Rio Negro, PR, Brazil.
The biomass compartmentalization was performed individually, as well as its weighing. Samples
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were taken to determine the moisture fraction and then determined their dry biomass. We tested
11 traditional models that contained as independent variables the diameter at breast height (dap)
and total height (ht). The double input models (d, h) were the ones that obtained the best
performance for the total biomass and for the bole biomass. Among the models tested for total
aerial biomass, stem biomass and canopy biomass, models 3, 4 and 5, respectively, were the most
accurate. The application of the simultaneous equation adjustment method ensured the properties
of the additivity between the biomass compartments and the total biomass, avoiding distortions
between the sum of the individual equations for each compartment and the total equation.

= KEYWORDS: Simultaneous fit; tree biomass; aboveground biomass; modeling.
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