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RESUMO

Estudos sobre a quantificacdo de biomassa individual de fustes sdo fundamentais para
determinar a produtividade de florestas plantadas, facilitando o manejo florestal e o
planejamento das atividades florestais, especialmente em sistemas de talhadia, que podem
reduzir custos em até 60% em compara¢ao com o manejo sob alto fuste. O objetivo deste
estudo é estabelecer os melhores modelos estatisticos para estimar a producdo de
biomassa da parte aérea e do lenho, além de questionar o uso de equacdes gerais e de
rotacdo anterior para clones de Eucalyptus. A pesquisa foi realizada em Mogi Guagu-SP.
A biomassa foi coletada a partir da anélise destrutiva dos clones, com 0,3 kg de folhas
coletadas de cada terco da copa e galhos, e discos retirados no DAP (0%, 25%, 50%, 75%
e 100% com diametro de 5 cm) do fuste, com base na altura total da arvore. No campo,
todos os compartimentos aéreos foram pesados separadamente para obtencdo do peso
Umido total, enquanto no laboratorio, cada compartimento foi secado em estufa de
ventilacdo forcada a 65°C para obten¢do do peso seco. Por meio da anélise de regresséao,
foram obtidas equacOes ajustadas, utilizando a biomassa total e de lenho (Bi) como
varidvel dependente e o DAP e a altura total (H) das arvores como variaveis
independentes. O modelo de Schumacher-Hall apresentou o melhor ajuste para todos 0s
clones, com o maior R2ajustado e 0s menores erros padrdo da estimativa. A partir desse
modelo, foi ajustada uma equacdo geral para a biomassa de lenho dos clones no sitio,
porém, as equacles individuais de cada clone apresentaram maior precisdo nas
estimativas de biomassa individual. A equagdo ajustada na primeira rotagdo do
povoamento superestimou em 22% a biomassa individual de trés clones e apresentou
maior dispersdo em clones com menor sobrevivéncia. Com base nos resultados obtidos,
as equacdes individuais de estimativa de biomassa devem ser ajustadas levando em conta

o sistema silvicultural e os gen6tipos.

Palavras-chave: Brotacdo; Modelagem; Plantacdes Florestais.



ABSTRACT

Studies on the quantification of individual stem biomass are fundamental to determining
the productivity of planted forests, facilitating forest management and planning activities,
especially in coppice systems, which can reduce costs by up to 60% compared to high
forest management. The aim of this study is to establish the best statistical models for
estimating aboveground and wood biomass production, as well as questioning the use of
general equations and previous rotation for Eucalyptus clones. The research was carried
out in Mogi Guacu-SP. Biomass was collected from the destructive analysis of clones,
with 0.3 kg of leaves collected from each third of the canopy and branches, and discs
removed at DBH (0%, 25%, 50%, 75%, and 100% with a diameter of 5 cm) of the stem,
based on the total height of the tree. In the field, all aboveground compartments were
weighed separately to obtain the total wet weight, while in the laboratory, each
compartment was dried in a forced ventilation oven at 65°C to obtain the dry weight.
Through regression analysis, adjusted equations were obtained, using total biomass and
wood biomass (Bi) as the dependent variable and DBH and total height (H) of the trees
as the independent variables. The Schumacher-Hall model showed the best fit for all
clones, with the highest adjusted Rz and the smallest standard errors of estimate. Based
on this model, a general equation for wood biomass of clones on the site was adjusted,
however, individual equations for each clone showed higher precision in individual
biomass estimates. The adjusted equation in the first rotation of the stand overestimated
the individual biomass of three clones by 22% and showed greater dispersion in clones
with lower survival. Based on the results obtained, individual biomass estimation

equations should be adjusted taking into account the silvicultural system and genotypes.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, a presenca do género Eucalyptus ja é bastante conhecida pela
populacdo em geral, em decorréncia da sua expansdo no pais. De acordo com o relatério
divulgado pela Industria Brasileira de Arvores (IBA) em 2021, as florestas plantadas
atingiram uma area de 9,55 milhdes de hectares em 2020, tendo um importante papel na
economia nacional, sendo uma das 30 maiores contribuicdes para o Produto Interno Bruto
(PIB). Segundo Souza (2021), o Brasil é reconhecido mundialmente pela alta
produtividade dos plantios florestais, o que se deve, em grande parte, a abundancia de
terras agricultaveis, excelentes condi¢des de solo e clima favoraveis, além de incentivos
da industria e dos institutos florestais. Em virtude dessa alta produtividade, as biomassas
florestais de eucalipto e pinus sdo as mais destacadas no mercado (TOLMASQUIM,
2016). Estudos sobre quantificacdo de biomassa da parte aérea sdo importantes
para determinar a produtividade em povoamentos florestais. Guedes et al. (2001),
afirmam que a biomassa é um indicador de produtividade, e a sua avaliacdo é fundamental
para 0 manejo e o planejamento de atividades florestais. Para a quantificacdo de biomassa
em determinada area podem ser utilizados os métodos diretos, que consiste na pesagem
total dos componentes da &rea e 0 método indireto. Segundo Somogyi et al. (2007),
quando realizado o método indireto sdo correlacionadas a altura total, o diametro a altura
do peito e/ou volume, com o auxilio de equacdes alométricas, que sdo obtidas através de
modelos matematicos provindos de analises de regressdo e sdo amplamente utilizados
para estimar a biomassa florestal de determinada area. De acordo com Brown et al.
(1989), os métodos diretos para coleta de dados sdo controversos e requerem muito
trabalho. Por isso, o pesquisador muitas vezes opta por escolher areas que considera mais
representativas, o que pode levar a selecdo de locais mais densos, homogéneos e com
condicGes favoraveis para o trabalho.

A escolha da melhor equacéo deve ser baseada em critérios estatisticos, como o
maior coeficiente de determinacdo (R?), menor erro padrdo da estimativa (Syx), percebe-
se a importancia de aplicacdo de métodos que possibilitem a geracdo de estimativas
confiaveis da biomassa, no intuito de gerar informacdes que possam ser empregados com
vistas ao fornecimento de matéria-prima para a industria (BARBEIRO; VIEIRA;
SANQUETTA, 2009). Outrossim, importantes finalidades podem ser destacadas com a

quantificacdo da biomassa como a geracdo de energia, ciclagem de nutrientes, mercado



de carbono, além de sua importancia como base de informacdes para tomada de decisdes
no manejo dos recursos florestais (SILVEIRA et al. 2010).

Existem diversas equacdes que sdo utilizadas para modelar a biomassa, no
entanto, equacles que apresentam bons parametros estatisticos em um determinado
contexto podem ndo ser adequadas para outras especies florestais e condi¢des locais. Por
isso, é recomendado que sejam testadas para cada situacéo especifica, conforme apontado
por Thomas et al. (2006). Embora seja desejavel ter uma Unica equacdo para estimar a
biomassa de todas as plantas, com o objetivo de otimizar as opera¢es florestais e reduzir
0S custos, ainda € necessario utilizar equac@es regionais que considerem as diferencas
entre espécies, espacamentos, idades e regimes de corte, conforme defendido por Campos
e Leite (2013). Dessa maneira, € possivel obter resultados mais precisos e confiaveis para

cada situacdo especifica.
1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral

Estimar a producdo de biomassa de quatro clones de Eucalyptus, avaliados aos
trés anos de idade, e selecionar modelos estatisticos para estimar a producdo de biomassa
da parte aérea e de lenho das arvores, fornecendo subsidios para um melhor conhecimento

de povoamentos manejados em regime de talhadia.
1.1.2 Especificos

e Ajustar equacdes de biomassa para a estimativa do estoque de biomassa total e
lenho dos clones Al, C3, E5 e G7 aos trés anos de idade manejados no sistema de
talhadia;

e Selecionar o melhor modelo para estimacao da biomassa dos clones;

e Comparar 0 uso de equacOes gerais e de rotacdo anterior na estimativa de

biomassa de fuste.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado no municipio de Mogi Guagu (22°20'58"S, 46°58'16"W)
localizado no nordeste do estado de Sdo Paulo (Figura 1), com altitude média de 660

metros em relacdo ao nivel do mar. O experimento pertence ao Programa Cooperativo

2



sobre Produtividade da Brotacdo de Clones de Eucalipto (Pcoppice) da rede cooperativa
de experimentos entre instituicdes e coordenado pelo Instituto de Pesquisas Florestais
(IPEF).

O solo da area é um Latossolo Vermelho-amarelo Distrofico, o clima da regido é
caracterizado como mesotérmico do tipo Cwa de acordo com a classificagdo de Koppen
(ALVARES, 2013). A temperatura média anual de 22°C, com minima de 16° C e maxima
de 30°C, a precipitacdo média anual da area é de 1200 mm, com chuvas concentradas no
verdo (outubro a marco).

Figura 1. Mapa de localizacdo do municipio de Mogi Guacu no estado de S&o Paulo.
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Para cada clone, as parcelas da rede experimental na primeira rotacdo foram
dispostas no espacamento 3 x 3 m, com 80 arvores, totalizando parcelas com area de 720
m?. Na segunda rotag&o foram conduzidos de 1 a 2 brotos na ocorréncia de falhas de cepas
vizinhas, sendo uma altura de corte das cepas entre 10 e 15 cm.

Foi realizada a adubagio com 70 kg N ha?,110 kg P ha?, e 160 kg K ha* e uso
de fritted trace elements (FTE) para suplementacdo com micronutrientes. Desde o
plantio foram realizados os controles de pragas, doencas e matocompeticdo, sendo
utilizada isca composta por 0,3% de sulfluramida para o controle de formigas cortadeiras
e glifosato na dose de 2,88 kg ha* para controle do mato competic&o.



2.2 COLETA DE DADOS DA BIOMASSA

Os dados de biomassa foram coletados a partir do més de setembro de 2022,
realizando a analise destrutiva dos clones Al, C3, E5 e G7 aos 36 meses de idade,

divididos em 5 classes de area seccional, totalizando 5 arvores amostra por genotipo.

Ap0s a derrubada das arvores foi obtido 0 comprimento total da arvore e da copa,
divididas em 3 partes iguais (inferior, média e superior). Foram coletados 0,3 kg de folhas
de cada parte e de galho de todas as partes para determinacdo do teor de umidade e
obtengéo do peso seco. Para o fuste foram retirados discos (lenho + casca) com 3 cm de
espessura no DAP (Diametro a Altura do Peito), 0%, 25%, 50%, 75% e 100% (diametro
de 5 cm), com base na altura total da arvore. Apos as coletas para determinacdo do teor
de umidade, foram pesados separadamente todos os compartimentos aéreos das arvores
(fuste, galhos e folhas) no campo para obtengdo do peso umido total (PUC).

Em laboratério, a casca foi retirada manualmente, e pesadas todas amostras
coletadas de casca, lenho, galhos e folhas para determinacdo do peso Umido da amostra
(PUA). Cada compartimento foi secado em estufa de ventilacdo forcada a 65°C, em
diferentes periodos: Lenho (20 dias); Casca (10 dias); Galhos (10 dias) e Folhas (5 dias).
Apos o periodo de secagem, 0s compartimentos de cada arvore e partes da copa foram
pesados para a determinacdo do peso seco da amostra (PSA). Com essas informacdes foi

obtida a biomassa seca total e de lenho das arvores-amostra a partir da seguinte equacao:

o Pu(c) * Ps(a)
Y Pu(a)

i: € o indice que se refere a arvore;

Bi: é a biomassa de folhas, galhos, lenho ou fuste (kg);
Pu(c): Peso umido total em campo (kg);
Ps(a): Peso seco da amostra (kg);

Pu (a): Peso imido da amostra (kg).

2.3 AJUSTE DAS EQUACOES DE BIOMASSA

Ap0s a obtencdo da biomassa total e dos diferentes compartimentos da arvore

(folhas, galhos e fuste), foi realizado o ajuste das equagdes por meio da analise de



regressao, em que foi utilizado como variavel dependente a biomassa total (B:) e variaveis
independentes, o Diametro a Altura do Peito (DAP) e a altura total (H) das arvores.

O presente trabalho avaliou apenas a biomassa aérea total e a biomassa seca do
lenho (madeira sem casca). Contudo, as biomassas de todos os compartimentos aéreos
foram obtidas para calcular a biomassa aérea total.

Foram testados quatro modelos mais usuais em literaturas Oliveira et al. (2019),
Batista (2019), sdo exemplos de trabalhos que utilizaram esses modelos. O ajuste dos
modelos tem por objetivo a obtencdo de equacOes para estimar a biomassa seca total e
biomassa de lenho (variaveis dependentes) em funcdo de varidveis de facil obtencao
(variaveis independentes) como DAP e altura. Os modelos testados estdo apresentados na
tabela 1.

Tabela 1. Modelos matematicos das equacdes de regressao para estimativa da biomassa
seca de trés clones em povoamento florestal, no municipio de Mogi Guagu-SP.

EQUACAO MODELO AUTOR

Schumacher-

1 (LnBi) = B0 + B1. Ln (DAP) + B2. Ln(H) + ¢ Hall

a

2 (Bi)=p0+ B1. (DAP?>. H) + ¢ Spurr
Hohenadl-

3 (Bi)=B0+ B1l. DAP + B2. DAP?* + ¢
Krenn

4 (Bi)=pB0+ B1. (DAP? H) + B2. (DAP. H?) + B3. H* + ¢ Naslund

Em que: Bi = Biomassa seca total (kg); 0, f1, B2, 3, p4 = Coeficientes dos modelos; H =
Altura total (m); DAP = Diametro a Altura do Peito (cm); Ln = Logaritmo neperiano; € = Erro de
estimativa.

A partir do modelo que apresentou o melhor ajuste das equacdes, foi possivel estimar a
biomassa de lenho individual de cada arvore utilizando uma Unica equacdo geral
ajustada para a biomassa de lenho de todos os clones, além de equacdes ajustadas para

cada clone em particular.

Para realizar uma comparacdo com equacdes ajustadas em rota¢des anteriores, foram
selecionadas as equacdes ajustadas por Binkley et al. (2020), as quais foram ajustadas
na primeira rotacdo do povoamento e podem, portanto, oferecer informacdes relevantes

para o presente estudo. Para as equacOes da segunda rotacdo de cada clone, foi utilizado



0 modelo de Schumacher-Hall, assim como na primeira rotacao, e as equacdes ajustadas

foram aplicadas nas mesmas arvores da parcela na segunda rotagéo.

2.4 ANALISE ESTATISTICA

Para a escolha das equacOes para a biomassa total e do lenho foram analisados o
coeficiente de determinacdo ajustado (R?%;.); o erro padrdo da estimativa relativo (Sxys),
além do Teste T pareado para comparar 0s pares de médias na andlise individual dos
fustes, quando obtidas através da equacédo de biomassa de lenho de cada clone, da equacéo
geral e na equacdo ajustada para a primeira rotacdo do povoamento, apresentando
diferenga significativa entre os resultados quando P-valor for menor que 0,05. Todos 0s
dados foram analisados utilizando o Microsoft Excel 2016.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 ESTIMATIVA DE BIOMASSA NO REGIME DE TALHADIA

Através da analise de regresséo utilizando os modelos estatisticos foram ajustadas
as equacdes para biomassa da parte aérea e de lenho. Na Tabela 2, é possivel observar as
equagdes ajustadas para biomassa aérea dos clones com R? ajustado variando entre 0,66
a 0,99 e o erro padrdo da estimativa entre 0,26% e 25,29%, os modelos de Naslund e
Hohenadl-Krenn obtiveram os piores resultados nos clones E5 e G7, enquanto que o
modelo de Spurr obteve os piores resultados nos clones Al e E5. O modelo que melhor
se ajustou para todos clones foi o de Schumacher-Hall apresentando um maior R? ajustado

e 0s menores erros padrao da estimativa.

Tabela 2. Equacdes ajustadas para biomassa da parte aérea dos diferentes clones, no
municipio de Mogi Guagu-SP.

R2 ju
Clone Modelo Bo B: B. Bs WS
t
Schumacher-
-6,907 0,083 3,549 0,98 3,73%
Hall
AL Spurr 10,4373 0,0086 0,66 31,22%
Hohenadl-
-54,7556 12,0548 -0,3421 0,84 21,84%
Krenn
Naslund 26,715 -0,052 0,074 -0,455 0,92 14,92%




Schumacher-

-3,5758 1,3915 1,2828 0,99 0,26%
Hall
Spurr 2,2164 0,0127 0,98 7,48%
C3 Hohenadl-
-5,7752 1,3694 0,1411 0,98 7,93%
Krenn
Naslund 1,0722 0,0022 0,0095 -0,01458 0,98 7,41%
Schumacher-
-1,0515 2,6033 -0,5651 0,95 4,96%
Hall
- Spurr -0,1067 0,0169 0,87 23,98%
Hohenadl-
27,0089 -6,2847  0,6305 0,85 25,29%
Krenn
Naslund -132,5255 0,1328 -0,1626  1,4498 0,89 21,69%
Schumacher-
-4.4424 1,4683 1,6180 0,99 0,31%
Hall
G7 Spurr 2,9233 0,0166 0,98 10,84%
Hohenadl-
-6,0323 0,6720 0,3125 0,97 13,78%
Krenn
Naslund -8,1468 0,0293 -0,0192 0,1654 0,96 15,55%

Na tabela 3, para biomassa seca de lenho os melhores resultados também foram
obtidos através do modelo de Schumacher-Hall, no geral, R? ajustado variou entre 0,33 e
0,96 e o erro padréo da estimativa de 0,32% a 45,78%. No modelo de Schumacher-Hall
0 R?ajustado variou 0,94 a 0,99 demonstrando 6timo ajuste, ja o erro padrdo da estimativa
variou de 0,32% a 5,71%, os piores resultados foram obtidos pelos modelos de Spurr no
clone Al e C3, entretanto, os modelos de Hohenadl-Krenn e Naslund obtiveram os piores

resultados para os clones E5 e G7, respectivamente.

Tabela 3. Equacdes ajustadas para biomassa seca do lenho dos diferentes clones, no
municipio de Mogi Guagu-SP.

Clone Modelo Bo B: B Bs R2ajust Syxo
Schumacher-
Hall -9,064 -0,993 5,140 0,97 0,64%
Al Spurr 11,3192 0,0055 0,33 45,78%
Hohenadl-Krenn -60,5930 13,5895 -0,4748 0,69 31,21%
Naslund 30,881 -0,065 0,087 -0,534 0,91 16,81%




Schumacher-

Hall -5,6896 0,7929 2,4889 0,99 0,32%
o3 Spurr 1,7097 0,0098 0,97 11,05%
Hohenadl-Krenn -8,3630 2,0772 0,0496 0,97 9,46%
Naslund -1,7439 0,0051 0,0014  0,0379 0,97 9,84%
Schumacher-
Hall -1,5375 2,5717 -0,4373 0,94 571%
E5 Spurr -0,2071 0,0140 0,85 25,36%
Hohenadl-Krenn 21,0081 -4,9928 0,5142 0,83 27,15%
Néslund 118,3123  0,1157 -0,1432  1,2844 0,87 23,52%
Schumacher-
Hall -6,0026 1,2670 2,2341 0,99 4,86%
G7 Spurr 2,1172 0,0123 0,98 11,81%
Hohenadl-Krenn -7,0339 1,0044 0,2107 0,96 14,54%
Néslund -7,3913 0,0219 -0,0149  0,1344 0,96 16,13%

Azevedo et al. (2011), observaram que nos ajustes de equacbes volumétricas em
um povoamento sob o regime de talhadia, os modelos que se mostraram mais satisfatorios
foram os de Schumacher-Hall e Spurr, apresentando um R? ajustado de 98,01 e 97,97,
respectivamente, os autores ainda afirmam que esses dois modelos obtiveram melhores
resultados em todas situagdes estudadas. No entanto, durante o presente estudo, verificou-
se que o modelo de Spurr apresentou resultados com pouca precisao em dois clones
avaliados, sugerindo que os ajustes variam mesmo quando estdo no mesmo regime de
manejo, e que outros fatores influenciam os ajustes de equacgdo. O indice de sitio é um
desses fatores que promovem a melhor predi¢do da producdo, a inclusdo do indice de sitio
nos modelos quase sempre € suficiente para garantir a exatidao desejada nas estimativas
de produtividade, a adicdo do sitio nos modelos matematicos permite avaliar o efeito da
capacidade produtiva e, também, inferir sobre quanto aumentar a capacidade produtiva
para se atingir determinada produtividade ao final da rotagéo, para uma espécie ou clone
especifico (BINOTI et al., 2022).

Historicamente, o modelo de Schumacher-Hall é o mais utilizado para modelagem
na estimativa de diversas variaveis a exemplo dos ajustes de equagdes para volume e
biomassa, por apresentar resultados satisfatorios e oferecer simplicidade na sua aplicacéo,

além de ser um dos modelos mais difundidos na area florestal por apresentar propriedades



estatisticas que fornecem quase sempre estimativas acuradas e ndo tendenciosas
(CAMPOS; LEITE, 2013).

Na Figura 2, é possivel observar o acimulo de biomassa da parte aérea total nos
clones Al, C3, E5, G7, obtido através do modelo de Schumacher-Hall. O clone E5
apresentou um maior actimulo de 63,34 ton ha™, enquanto que o clone C3 apresentou o
menor acumulo de biomassa total de ton 22,03 ha, os clones G7 e Al apresentaram
48,81 e 48,19 ton ha’l, respectivamente.

Figura 2. Producdo de biomassa da parte aérea aos 36 meses de idade entre os diferentes
clones, no municipio de Mogi Guagu-SP.
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Na Figura 3, verifica-se que o acumulo de biomassa para lenho entre os clones a
partir do modelo de Schumacher-Hall possui um comportamento semelhante ao da
producdo de biomassa da parte area evidenciado na Figura 2. O clone E5 apresentou um
maior acimulo de biomassa com 52,02 ton ha, enquanto que o clone C3 apresentou o
menor acimulo de biomassa total de ton 16,01 ha, os clones G7 e Al apresentaram
36,06 e 38,57 ton ha, respectivamente. Para biomassa de lenho o clone Al apresentou
uma maior producdo que o clone G7, sendo que o contrario ocorreu para biomassa aérea
total.



Figura 3. Producéo de biomassa de lenho aos 36 meses entre os diferentes clones.
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Avaliando o estoque de carbono em plantios de eucalipto, Gatto (2005), observou
um acumulo de biomassa de lenho aos 36 meses de idades de 37,33; 77,49; 46,83 e 34,52
ton hal, em regides diferentes no centro-leste de Minas Gerais, sugerindo que a producéo
de biomassa é influenciada pela capacidade produtiva do sitio.

Borges et al. (2012), afirmam que a produtividade atingivel da cultura do
eucalipto ocorre em func¢éo do sitio, do material genético utilizado e do manejo aplicado,
uma vez que distintos materiais genéticos e esquemas de manejo podem resultar em
distintas eficiéncias de uso de fatores de producdo, a exemplo de luz, 4gua e nutrientes.

Fatores como esses podem estar explicitando a diferenca na producéo de biomassa
entre os clones e o sitio no qual estdo inseridos. O Brasil é um pais de extremas dimensdes
e por isso possui grande variedade de capacidades produtivas entre seus sitios florestais.
A capacidade produtiva é, conceitualmente, definida por clima, fisiografia e solo, cujos
indices de qualidade, uma vez integrados, resultam no indice de qualidade do sitio
(BARROS, 2021).

A proporgéo da biomassa relativa do lenho a biomassa total podera aumentar ou
manter-se estavel com o avanc¢o da idade do povoamento, sendo que para os clones Al e
C3 a biomassa de lenho constitui 77% da biomassa seca total da parte aérea, no clone E5
é observado 83% e 74% no clone G7. Mello e Gongalves (2008) afirmam que para
especies pouco tolerantes a sombra, a relagéo entre 0os componentes da copa e o didmetro
da arvore podem variar amplamente apos o fechamento da copa, ou seja, a biomassa de
fuste aumenta e a biomassa de folhas e galhos diminuem (SCHUMACHER; CALDEIRA,

2001). Além disso, a distribuicdo de biomassa entre os diferentes compartimentos pode
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variar devido a forte influéncia genética, idade do povoamento, condigdes

edafoclimaticas, época do ano e cobertura vegetal (SAIDELLES et al., 2010).

3.2 EQUACAO GERAL PARA ESTIMATIVA DE BIOMASSA DO LENHO

3.2.1 Equacao geral de biomassa de lenho no regime de talhadia

Na Figura 4, é possivel observar a relacéo entre a biomassa de fustes individuais
de cada arvore obtida através das equagdes ajustada para cada clone (Tabela 3) e a
equacdo da biomassa geral para todos os clones, a partir do modelo de Schumacher-Hall.
Na equacdo geral foram obtidos os seguintes coeficientes: Bo =-6,4978, B1 = 1,2217 e B>
= 2,4082, além dos parametros estatisticos como o R? ajustado de 0,95 e Syxs de 0,92.

Os clones C3 e G7, apresentam maiores correlagbes com 0,99 e 0,98,
respectivamente. Ja o clone Al apresentou a menor correlacdo com 0,91, e o clone E5

apresentou uma correlacao de 0,95.

Figura 4. Distribuicdo da biomassa individual de fustes para equagdes ajustadas para
cada clone e para biomassa geral de todos os clones.
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A biomassa individual dos fustes para cada clone diferiu estatisticamente quando
obtida pela equacéo geral ajustada para biomassa de lenho do sitio, apresentando em todos
o0s clones P-valor menor que (0,05) a partir do teste T pareado, conforme a informagéo
relatada na Tabela 4.

Tabela 4. Teste T pareado para biomassa individual de fuste obtidas pelo ajuste de
equac0es para cada clone e para todos os clones.

Biomassa com equacéo individual Biomassa com equacdo geral
(Kg.Fuste™?) (Kg.Fuste?)

Clone Média Variancia Média Variancia P-valor
Al 24,04 242,35 28,81 369,93 4,07E-25
C3 15,94 86,05 11,32 49,41 2,94E-67
E5 41,38 483,38 33,71 333,60 8,87E-43
G7 29,84 109,39 26,71 89,73 1,81E-91

As equagdes ajustadas para cada clone apresentaram maior precisdo nas
estimativas de biomassa de lenho individual, e a equacgéo geral do sitio tem a tendéncia
de subestimar os dados, porém no clone Al a equacdo geral superestimou os dados em
17%, no clone C3 a equacdo geral subestimou os dados em 29%, o clone E5 com a
equacao geral ajustada apresentou uma diminuicao de 19% e no clone G7 a equacao geral
subestimou os dados em 10%.

Ferreira e Batista (2022), ao ajustar equagdes com o incremento de variaveis
qualitativas, observaram que os modelos de dupla entrada (qualitativas) se mostraram
mais precisos. Contudo, as equac0es locais ajustadas para talhGes individualmente podem
ser comparaveis, isso demonstra o tradicional dilema da escolha entre modelos, pois estes
necessitam de uma maior quantidade de medidas, a solucdo deve ser feita caso a caso

sendo dependente do bom senso do avaliador.

3.2.2 O uso de equacgOes ajustadas na primeira rotacdo aplicadas no regime de
talhadia

As equag0es ajustadas para os regimes de alto fuste e talhadia foram aplicadas nas
mesmas arvores das parcelas de cada clone da segunda rotacdo e apresentaram o R? com
pouca variagdo, com valores entre 0,95 e 0,99. No entanto, as equacdes ajustadas na
segunda rotacdo apresentaram resultados mais satisfatorios para o erro padréo.

Na Tabela 5, € possivel observar a equacao que foi ajustada na primeira rotacéo

para biomassa de lenho por Binkley et al. (2020), ao final da rotac&o, com R? variando de
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0,96 a 0,98, e 0 erro padrdo entre 10,10 e 14,26. Com base nas arvores amostradas

verifica-se o menor diametro de 6,5 cm e o maior de 23,6 cm.

Tabela 5. Equacdes ajustadas para biomassa de lenho na primeira rotacdo no modelo de
Schumacher-Hall.

12 rotacéo
Clone Bo B: B, R? Erro DAP DAP
padrao minimo(cm)  maximo(cm
Al -5.1213 2,1142 1,1904 0,96 14,26 10,2 23,0
C3 -4,3563 1,9002 11,1107 0,97 14,18 6,5 22,9
E5 -3,9496 1,9995 10,9348 0,97 10,10 10,6 22,5
G7 -4,0187 2,0650 09372 0,98 12,35 9,2 23,6

Fonte: Binkley et al. (2020)

Na Tabela 6, observam-se as equacdes ajustadas para biomassa de lenho na
segunda rotacdo aos 36 meses, com o R? variando entre 0,95 e 0,99 e o erro padrdo com
uma variacdo de 4,14 a 14,64. O diametro das arvores-amostra variou de 4,46 cm a 17,4

cm.

Tabela 6. Equacdes ajustadas para biomassa de lenho em segunda rotacéo.

2% Rotacdo
DAP
Clone Bo B: B R? Erro minimo(cr DAP
padrao ) maximo(cm
Al -9,0648 -0,9931  5,1405 0,98 6,93 58 16,9
C2  -10,2941 -2,0323 6,7041 0,95 4,14 4,46 12,54
ES -1,5375 2,5717 -0,437: 0,97 14,64 7,0 17,4
Gi -6,0036 1,2670 2,2341 0,99 10,82 4,8 17,3

Na Figura 5, pode-se observar que o genotipo E5 teve o maior acumulo de
biomassa de lenho nas duas equagdes ajustadas, com 55,98 ton ha™* usando a equagdo da
primeira rotacdo e 52,02 ton ha™ na equacéo da segunda rotacdo, uma reducéo de 7%.
Para o clone A1, foi estimado um actiimulo de 50,12 ton ha™* na primeira rotacéo e 38,57
ton ha! na segunda rotagdo, uma reducdo de 23%. O clone C3 apresentou 0 menor
acumulo de biomassa de lenho, com 20,78 ton ha na primeira rotagdo e 16,13 ton ha
na segunda rotacdo, uma reducdo de 22%. J& o gendtipo G7 apresentou um acumulo de
45,65 ton ha™ na primeira rotacdo e 36,06 ton ha™ na segunda rotagdo, uma reducéo de

21% na producdo de biomassa seca de lenho.
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Figura 5. Estimativa da producdo de biomassa de lenho e incremento medio anual dos
diferentes genotipos para equagdes ajustadas em primeira e segunda rotacao.
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Em um estudo realizado por Azevedo et al. (2011), foram avaliados modelos para
estimar o volume de madeira de Eucalyptus urophylla em duas rotac6es, obtendo valores
de R? ajustado que variaram de 90,01% a 98,10%. Os autores consideraram esses valores
Otimos para o0 ajuste das equacdes e observaram que os modelos de Schumacher-Hall e
Spurr apresentaram o melhor ajuste para os regimes de alto fuste e talhadia. Em outro
estudo, Sousa et al. (2013) avaliaram a relagdo hipsométrica em regime de alto fuste e
talhadia para Eucalyptus urophylla e observaram que no povoamento sob o regime de
talhadia houve maior variacdo nos parametros estatisticos. Cada regime demonstrou um
comportamento diferente em relacédo a estatistica do ajuste, o que evidencia a necessidade
de um modelo adequado para cada sistema silvicultural.

O didmetro a altura do peito (DAP) também podera ter interferido nos resultados
obtidos, visto que sdo idades diferentes na comparacdo, Soares e Oliveira (2002),
afirmaram que o DAP foi significativo a 95 % de probabilidade para todas as equacdes
ajustadas, embora, Pereira Filho et al. (2020) observou que ndo houve correlacdo entre as
dimensdes do DAP, altura total e volume individual de uma arvore no regime de alto fuste
com estas mesmas variaveis no regime de talhadia oriunda destas arvores.

Gongcalves et al. (2014), afirmaram que a produtividade de hibridos de Eucalyptus
grandis x urophylla ttm muita influéncia do regime de precipitacdo pluviométrica e que
em locais com maior precipitacdo na segunda rotacao, a produtividade desta rotacdo fora
maior que na primeira rotacao, essa afirmacao indica que a pluviosidade em que a floresta
esta situada deve ser considerada para o melhor ajuste das equacdes.

Para andlise individual dos fustes, é possivel verificar na Figura 6, a relacdo entre
os resultados de biomassa de lenho obtidos pelas equacdes de primeira e segunda rotacao.

O clone Al apresentou 0 menor coeficiente de determinacdo entre as biomassas estimadas

14



pelas duas equacdes, enquanto o clone E5 apresentou uma menor dispersdo dos valores

obtidos.

Os resultados indicaram que os clones Al, C3 e G7 foram superestimados em

cerca de 22% na biomassa individual quando a equacdo da primeira rotacdo foi aplicada

na segunda rotacdo. Isso sugere que o comportamento silvicultural dos gendtipos pode

influenciar o uso de equagdes ajustadas, especialmente no caso dos clones Al e C3, que

apresentam menor sobrevivéncia e maior disperséo de dados.

Figura 6. Relacdo da estimativa de biomassa de fuste obtida através de equacdes
ajustadas em duas rotagoes.
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A partir do Teste T pareado, foi observado que os clones apresentaram diferenca

significativa na biomassa individual de fustes quando obtidas através das duas equacdes
(Tabela 6).
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Tabela 6. Teste T pareado para biomassa individual de fuste obtidos em duas rotacdes
ajustadas em rotacOes diferentes.

Biomassa com equacéo ajustada na 22 Biomassa com equacdo ajustada na 1% Rotacdo
Rotacédo (Kg Fuste?) (Kg Fuste™?)

Clone Média Variancia Média Variancia P-valor
Al 24,04 242,35 31,24 455,76 3,22E-25
C3 15,94 86,05 15,03 86,90 1,36E-32
ES 41,38 483,38 44,53 583,38 2,28E-28
G7 29,84 109,38 37,77 186,79 3,66E-66

De acordo com Aspinwall et al. (2011), em um povoamento clonal, todas as
arvores possuem a mesma capacidade genética para crescer, mas outros fatores podem
afetar a uniformidade do plantio, e uma vez que essa uniformidade € afetada, ela ndo pode
ser recuperada ao longo da idade do povoamento (HAKAMADA et al., 2015).

4. CONSIDERACOES FINAIS

Através do modelo de Schumacher-Hall foram obtidas as melhores equagdes
ajustadas para biomassa total aérea e biomassa de lenho. Em todos os cenarios, o clone
ES5 apresentou o maior acimulo de biomassa total aérea e biomassa de lenho, enquanto
que o clone C3 apresentou 0 menor acimulo de biomassa total aérea e biomassa de lenho.

O uso de uma equacdo geral do povoamento para estimativa de biomassa
individual dos fustes subestimou os dados nos clones C3, E5 e G7, sendo que
superestimou os valores no clone Al.

Os clones E5 e G7 obtiveram excelentes resultados na comparacéo entre as
equacOes ajustadas na primeira e segunda rotacdo. Apesar dos parametros estatisticos
favoraveis, o clone C3 néo apresentou uma boa relacio entre as equacdes ajustadas. E
possivel que a equacdo ajustada para a primeira rotacdo, tenha superestimado algumas
estimativas pelo fato de abranger classes diameétricas maiores. Portanto, estudos mais
aprofundados abordando condicdes edafoclimaticas, qualidade do sitio e idades poderdo
esclarecer a precisdo do uso de equagOes para diferentes rotagbes em povoamentos

florestais.
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