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ESTIMATIVAS DE BIOMASSA E ESTOQUE DE CARBONO DE Pinus
caribaea var hondurensis EM PLANTIO HOMOGENEO NO SUDOESTE
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Resumo - O conhecimento acerca da biomassa é um fator imprescindivel para o entendimento
do potencial produtivo de um povoamento florestal. Dentre as trés principais variedades de
Pinus plantadas no Brasil, destaca-se o P. caribaea var. hondurensis, sendo a espécie mais
plantada nas zonas quentes do pais. No entanto, o conhecimento acerca do seu potencial
produtivo no Nordeste ainda € incipiente. Este estudo objetivou avaliar a distribuicdo dos
estoques de biomassa e carbono e o ajuste de modelos matematicos para obtencdo de
estimativas destas varidveis em arvores de P. caribaea var. hondurensis, estabelecidas em
plantio homogéneo, no Sudoeste da Bahia. Para a quantificacdo da biomassa empregou—se o
método destrutivo, selecionando-se 20 individuos. Depois do abate, as arvores foram
fracionadas (aciculas, fuste, casca e galhos) e pesadas. De cada componente, retiraram-se
amostras que foram pesadas e moidas, para determinar o teor de carbono por meio de um
analisador a seco. De posse dos dados de biomassa e carbono, foram ajustados treze modelos.
Os melhores modelos foram selecionados com base no valor ponderado dos escores estatisticos
que considerou os seguintes critérios: coeficiente de determinagéo ajustado (R%j.), erro padrio
da estimativa (Syx%), critério de informacdo de Akaike (AIC) e logaritmo da méaxima
verossimilhanca (LMV). A biomassa seca dos diferentes compartimentos da parte aérea das
arvores mostrou maior participagdo do fuste, seguido da casca, galhos e aciculas. Os estoques de
biomassa total e de carbono do povoamento foram 59 e 36 Mg ha™, respectivamente. Os
modelos de Curtis e de Schumacher-Hall Log sdo os mais recomendados para a estimativa da
biomassa seca total e de carbono da espécie nas condi¢des estudadas.

Palavras-chave: modelos matematicos, espécie florestal excética, ajustes.

Abstract — The knowledge of biomass is an essential factor for understanding the productive
potential of a forest stand. Among the three main varieties of Pinus planted in Brazil, there is
Pinus caribaea var. hondurensis, most species planted in the warm areas of the country.
However, the knowledge of their productive potential in the Northeast is still incipient. This
study aims to evaluate the distribution of biomass and carbon stocks and adjusting mathematical
models to obtain estimates of these variables in P. caribaea var. hondurensis established in

monoculture plantation in the southwest of Bahia. For quantification of biomass we used the



destructive method, selecting 20 individuals. After slaughter, the trees were fractionated
(needles, stem, bark and twigs) and weighed. Each component samples taken were weighed and
ground, determining the carbon content by means of an analyzer dry. Having the data of
biomass and carbon thirteen models were fitted. The best models were selected based on the
weighted scores of the statistical value that considered the following criteria: adjusted
coefficient of determination (R%j.), standard error of estimate (Syx%), Akaike information
criterion (AIC) and the logarithm of the maximum likelihood (LML). The dry biomass of the
different compartments of the aerial part of the trees showed greater involvement of the shaft,
followed by bark, twigs and needles. Inventories of total biomass and carbon of the settlement
were 59 and 36 Mg ha™, respectively. Models of Curtis-Hall and Schumacher Log are the most

recommended for the estimation of total biomass and carbon species in the studied conditions.

Keywords: mathematical models, exotic forest species, adjustments.

Introducéo

Os ecossistemas florestais representam cerca de 90% da biomassa total existente
na Terra, ocupando aproximadamente 40% da sua superficie (GARDNER & MANKIN,
1981).A estimativa da biomassa é considerada uma importante ferramenta na avaliagdo
e utilizacdo racional destes ecossistemas, permitindo inferéncias acerca da concentragéo
de elementos minerais, conversdo de energia, ciclagem de nutrientes (GOLLEY et al.,
1971) e quantificacdo de madeira, bem como da exportacdo de carbono e nutrientes
depois da exploracao florestal (HIGUCHI et al.,1998).

O conhecimento dos teores de carbono e suas quantidades estocadas na biomassa
das florestas também pode indicar o potencial dessas coberturas em sequestrar C da
atmosfera (RAVINDRANATH & OSTWALD, 2008), constituindo, assim, um servico
ambiental promotor da mitigacdo de mudancas climaticas por gases de efeito estufa,
com destaque para 0 CO, (FERNANDES, 2006). Deste modo, a avaliacdo concisa e
fidedigna da biomassa é fundamental para os estudos que visam a quantificacdo da

captura de carbono pelas florestas (SANQUETTA et al., 2004).



De acordo com Higuchi & Carvalho Junior (1994), a quantificagdo de biomassa
florestal pode ser realizada empregando métodos diretos (determinacdo) e indiretos
(estimativas). Os metodos diretos representam uma medicdo feita diretamente na
biomassa, como, por exemplo, a pesagem de um fuste inteiro por meio de um
dinamdémetro ou uma balanca. J& o método indireto consiste em correlaciona-la com
alguma varidvel de facil alcance e que ndo requeira a destruicdo do material vegetal,
podendo ser feitas por meio de relagdes quantitativas ou matematicas, como razdes ou
regressdes de dados provenientes de inventérios florestais (DAP, altura e volume), de
sensoriamento remoto (imagens de satélite) ou utilizando-se uma base de dados em um
sistema de informacéo geogréfica (SI1G).

Segundo Koehler et al. (2002), o ajuste de equagdes pelo uso de técnicas de
regressdo, onde o peso da arvore ou de cada um dos seus componentes € relacionado
com variaveis dendromeétricas, é o procedimento mais comumente utilizado para estimar
a biomassa de forma indireta. Da mesma forma, tendo em vista que 0s compostos de
carbono constituem grande parte da biomassa florestal (WATZLAWICK et al., 2006), o
ajuste de modelos para estimar os estoques de carbono também vém sendo cada vez
mais empregado. No entanto, de acordo com Sanquetta (2002), é fundamental que a
selecdo das melhores equacOes seja feita a partir de uma avaliagdo criteriosa das
estatisticas indicadoras de qualidade de ajuste, como o erro padrdo da estimativa e 0
coeficiente de determinagdo, além do exame grafico do comportamento dos residuos.

De uma maneira geral, os ajustes dos modelos de biomassa e de carbono vém
sendo realizados de forma independente para cada compartimento da arvore (fuste,
casca, galhos, folhas e raizes). Entretanto, Paulo & Tomé (2006), sugerem o

ajustamento simultaneo (biomassa total), pois resulta em uma melhor estimativa,



garantindo a qualidade global da predi¢do para os compartimentos e também para a
arvore.

No Brasil, existe uma grande quantidade de estudos sobre diferentes métodos de
avaliacdo de biomassa e carbono em espécies exoticas de rapido crescimento, dentre as
quais estdo varias espécies do género Pinus em diferentes regides do pais. No Nordeste,
apesar da crescente expansdo das areas plantadas com este género, o conhecimento
acerca do seu potencial produtivo ainda € incipiente, ndo se verificando, até o presente,
registros de estudos sobre estoques de biomassa e carbono nas condi¢Ges dessa regiéo e,
em particular, no Estado da Bahia.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas -
ABRAF (2004), as plantagbes de Pinus cobrem 1,8 milhdes de hectares do territorio
nacional, sendo o segundo género mais plantado no Brasil e se destinam a diversas
utilidades industriais. Dentre as trés variedades existentes destaca-se o Pinus caribaea
var. hondurensis, sendo a espécie mais plantada em reflorestamentos nas zonas quentes
do pais.

Diante do exposto, objetivou-se com este estudo avaliar a distribuicdo dos
estoques de biomassa e carbono e o ajuste de modelos matematicos para obtencéo de
estimativas destas varidveis em arvores de Pinus caribaea var. hondurensis,

estabelecidas em plantio homogéneo, localizado em Vitdria da Conquista (BA).

MATERIAL E METODOS
Caracterizacdo da area
O estudo foi desenvolvido em um povoamento de Pinus caribaea var.

hondurensis, com 10 anos de idade e espagamento de 3 m x 3 m, localizado na area



experimental da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia ( 14°53' S e 40°48' W),
municipio de Vitoria da Conquista, Bahia, Brasil.

A regido encontra-se situada a 14° 88’ 36” de latitude Sul e 40° 78’ 92” de
longitude Oeste e, apresenta clima tropical de altitude (Cwb), segundo a classificacdo
climéatica de Koppen, precipitacdo média anual de 733,9 mm, altitude de 928 m e
temperaturas médias de 25,3 °C (maxima) e de 16,1 °C (minima). O relevo € plano a
suavemente ondulado. O solo corresponde a classe Latossolo Amarelo Distréfico

(EMBRAPA, 2006).

Quantificacao da biomassa e carbono

Para a determinacdo da biomassa, foram selecionadas 20 arvores, distribuidas
em cinco classes de didmetro com amplitude de quatro centimetros. Na ocasido do
desbaste, as arvores do povoamento apresentavam didmetro a altura de 1,3 m (DAP)
entre 5,8 e 23,8 cm. Procedeu-se entdo o abatimento e determinagdo da biomassa das
arvores selecionadas, considerando o método de simples separacdo (SANQUETTA et
al., 2004). Cada arvore-amostra foi medida para obtencdo de DAP e altura total (H) e,
em seguida fracionada nos compartimentos aciculas, galhos, casca e fuste, que foram
pesados em balanca mecénica, com capacidade de 150 kg e precisdo de 50 g, para
determinacédo da biomassa verde.

Apbs a pesagem, retiraram-se amostras de 300 g de cada compartimento da
biomassa, que foram ensacadas, identificadas e conduzidas ao laboratorio. As amostras
foram descascadas e levadas para secagem em estufa a 65 °C até estabilizacdo do peso
de matéria seca. Depois de secas, as amostras foram pesadas e moidas até a

consisténcia de pd, empregando-se um moinho de seis facas e peneiras metalicas.
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A determinacdo dos teores de carbono das amostras foi realizada no BIOFIX
(Centro de Exceléncia em Pesquisas sobre Fixacdo de Carbono na Biomassa)
pertencente a UFPR, por meio de analisador de carbono Leco C-144. Neste
equipamento, a amostra de material solido é levada a combustdo total, e um sensor
infravermelho acoplado detecta a quantidade de didxido carbono (CO2) gerado pela
combustdo, que é relacionado automaticamente com a quantidade de carbono existente
na amostra (MELO et al., 2014).

A biomassa seca dos componentes das arvores (aciculas, galhos, casca e fuste) foi
estimada por meio da multiplicacdo da biomassa verde total pela massa seca da amostra

dividida pela massa da amostra imida.

Selecéo dos modelos matematicos

Antes de ajustar os modelos foram estabelecidas e avaliadas as correlagfes entre
as variaveis de interesse, que indicou a relevancia de se adotar apenas ajustes para 0s
estoques de carbono e biomassa arborea total, uma vez que para 0s compartimentos
separadamente houve baixa correlacdo entre as varidveis dependentes (biomassa e
carbono) e independentes (DAP e H) consideradas.

Para selecionar o modelo mais adequado para obtencdo de estimativas do estoque
de biomassa total e carbono da espécie estudada foram testadas 13 equacdes

matematicas descritas na literatura (Tabela 2).

Tabela 2. Modelos testados para estimativa de biomassa e carbono de P. caribaea var.

hondurensis.
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Numero  Modelo Denominacgdo ou Autor

1 LnY=By+pLnDAP+¢ Stoffels

2 LnY=B,+P/DAP+¢ Curtis

3 Y =Bo+BiDAP+ B, DAP?+¢ Parabola

4 Y=Bo+pB.DAP +¢ Modelo da Linha Reta
5 Y=Bo+pBiDAP + B, DAP? + B;DAP+ ¢ *

6 Y=PBo+PDAP+¢ Kopezky — Gehrhardt
7 Y=Bo+BiDAPH+¢ Spurr

8 Y =Bo+PpiDAP*+B,DAP’H + psH+e Stoate

9 Ln(Y)=Bo+piLn(DAP)+B,Ln(H)+¢ Schumacher-Hall Log
10 Y =Py + By DAP***Ln DAP + ¢ *

11 Y=Bo+B.DAP+B,H+¢ Schumacher- Hall

12 Y=Bo+PB.LnDAP+B,LnH+¢ Schumacher-Hall modificado

13 Y= B, + 1 DAP + B, DAP*+ B;:DAPH+ B,DAP?H + BsH+ & Meyer

Y= biomassa da arvore; Bi = coeficientes dos modelos; H = altura total da arvore em m; dap = didmetro a altura de
1,30 m em cm; Ln = Logaritmo neperiano; e & = erro aleatorio; *=ndo encontrado na literatura.

A selecdo dos melhores modelos foi realizada com base nos critérios estatisticos
Coeficiente de determinacdo (R?), Erro padrdo da estimativa (Syx), Logaritmo da
maxima verossimilhanca (LMV) e Critério de informacdo de Akaike (AIC), que foram
considerados em conjunto para calcular o valor ponderado dos escores estatisticos (VP)
de cada equacdo testada. Para isso, foram atribuidos pesos aos critérios estatisticos e
ordenados de acordo com a sua eficiéncia, sendo atribuido peso 1 para o modelo mais
eficiente, 2 para o segundo e assim sucessivamente, de acordo com a metodologia
empregada por Azevedo et al. (2011). Apds a classificacdo individual, a pontuacdo de
cada modelo foi somada, sendo selecionados os quatro modelos com menor VP, tanto
para biomassa quanto para carbono. No caso de VP coincidente entre modelos, o R? foi
considerado como critério de desempate.

O R? expressa a quantidade da variagdo total explicada pela regressdo. Como R?
cresce a medida que se inclui uma nova variavel ao modelo matematico, a comparagéo
de diferentes equacdes de regressdo mdaltipla foi feita com o coeficiente de determinacgéo
ajustado (Rzaj) (SCOLFORO, 1993). Quanto mais proximo de 1 for o valor de R?

melhor sera o ajuste.
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O Syx mede a dispersdo média entre os valores observados e estimados ao longo
da linda da regressdo. Ele indica a precisdo do ajuste de um modelo matematico,
informando o quanto o modelo erra, em média, ao estimar a varidvel dependente.
Assim, quanto menor o Syx melhores sera as estimativas obtidas com a equacéo
(MACHADO et al., 2008).

Nos modelos em que a varidvel dependente sofreu modificagdo logaritmica, foi
utilizado o fator de correcdo de Meyer para corrigir a discrepancia logaritmica dos
valores. O erro padrdo também foi corrigido na escala original, para possibilitar a
comparagdo com os modelos aritméticos. Desse modo, multiplicou-se a biomassa ou
carbono estimado pelo fator de correcédo de Meyer para entéo recalcular o Sy, (Equagéo
1).

FM = g05:5yx" (1)
Em que:
Syx = erro padrdo da estimativa (m®);

e =2,718281828.

O LMV, que representa o valor numérico do logaritmo da fungdo de méxima
verossimilhanga, é utilizado como critério para indicar o grau de ajustamento dos
modelos por possuir poder para discriminar ajustes que os demais testes fracassam em
apontar (SHAPIRO E BRAIN, 1981). O LMV ¢ obtido pela expressdo (2) e quanto

maior o seu valor melhor é o ajuste obtido.

2(e)*

n (2)

LMV =

Em que:
LMV = logaritmo da méaxima verossimilhanca;

e =erro residual
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n = tamanho da amostra

O AIC oferece uma medida relativa das informacfes perdidas, quando um
determinado modelo € usado para descrever a realidade. Os modelos com menores
valores de AIC serdo considerados os melhores. Os valores de AIC sdo calculados
utilizando a expresséo (3):

AIC =n In(LMV ) + 2K 3)

Em que:
LMV = logaritmo da maxima verossimilhanca;
K = nimero de parametros;

n = tamanho da amostra

Os modelos selecionados com base no VP foram analisados quanto a
distribuicédo grafica dos residuos, com proposito de verificar tendéncias na estimativa da

variavel dependente (biomassa ou carbono).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Estoques de Biomassa e de Carbono

A quantificacdo dos estoques de biomassa distribuidos nos diferentes
compartimentos das arvores mostrou maior participacdo do fuste, que representou
56,2% da parte aérea da arvore, seguido da casca (21,1%), galhos (16,4%) e aciculas
(6,0%) (Tabela 3). Esse mesmo padréo de distribuicdo foi verificado por Wojciechowsk
et al. (2003), em povoamento de Pinus elliottii Engelman com 19 anos de idade, em
Santa Maria (RS): 77% (Fuste), 11% (Casca), 7% (Galhos) e 4% (Aciculas) da

biomassa area.
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Para Pinus taeda L. em plantio homogéneo com 21 anos de idade no Estado do
Parand, Watzlawick et al. (2005) verificaram distribuicdo de biomassa na seguinte
ordem: Fuste (68,5%) > Galhos (16,3%) > Casca (12,2%) > Aciculas (2,9%). De acordo
com Pedrosa et al. (2013), a distribuicdo de biomassa nos diversos 6rgdos da planta
pode variar entre espécies, dentro de uma mesma espécie ou em razdo de variagfes nas
condigdes ambientais.

O total de biomassa seca do povoamento, aproximadamente 59 Mg ha ™ (Tabela
3), que corresponde a cerca de 52,9 kg por arvore, foi inferior ao encontrado por Corréa
& Bellote (2011) em povoamentos de Pinus caribaea var. hondurensis, com idade 10
anos e estabelecidos em espacamento 2,7 m x 1,85 m no Estado de S&o Paulo (cerca de
264 Mg ha™ e 132 kg por arvore). Resultado também superior ao do presente estudo foi
observado por Balbinot et al. (2003) em plantios de Pinus taeda com cerca de 5 anos no

Rio Grande do Sul (33 Mg ha™).

Tabela 3. Estoques de biomassa seca e de carbono organico e participacdo de cada

compartimento da parte aérea na composicao da biomassa total de Pinus caribaea

. Biomassa Carbono
Compartimento Mg ha™ % Mg ha™ %
Aciculas 3,54 6,03 1,70 4,73
Galhos 9,65 16,41 4,84 13,46
Casca 12,38 21,05 5,99 16,66
Fuste 33,23 56,21 23,44 65,15
Total 58,81 100,00 35,98 100,00

O estoque de carbono presente na biomassa arborea totalizou aproximadamente
36,0 Mg ha, verificando-se maior participacdo do fuste (23,4 Mg ha™), que representou
cerca de 65% de todo o carbono fixado na biomassa. Depois do fuste, a maior

contribuicdo para o estoque de carbono foi representada pela casca (21,05%), seguida
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pelos galhos (16,41%) e aciculas (6,03%). De acordo com Kuzyarov & Domanski
(2000), o fuste € o compartimento mais representativo em armazenamento de carbono,
pois representa o principal reservatério da planta.

Balbinot et al. (2008) observaram total de carbono fixado superior ao encontrado
no presente estudo, em plantagdes de Pinus spp. com idades entre 5 e 15 anos no sul do
Estado do Parana (75,6 Mg ha). De forma semelhante, Watzlawick et al. (2013), em
povoamento de Pinus taeda com 14 anos de idade, observaram estoque de carbono de

61,9 Mg ha™.

Teores e estoques de carbono por compartimento

Os teores médios de carbono para a espécie analisada variaram entre 51,22%,
para o fuste, e 48,80%, para as aciculas (Tabela 4). O coeficiente de variacdo, 0 desvio
padrdo e os valores maximos e minimos indicam que houve diferencas entre as amostras
analisadas. A maior variacdo foi observada nas aciculas, enquanto a menor ocorreu nos
galhos. Os demais compartimentos apresentaram variacdo intermediaria, com
coeficientes de variacéo de 1,97% (casca) e 1,81% (fuste) (Tabela 4).
Tabela 4. Amplitude e variacdo dos teores de carbono nos diferentes compartimentos

das arvores

Teores de carbono

Compartimento - - — —
part Média (%) Desvio Padrdo CV (%) Méaximo Minimo

Folhas 48,80 1,16 2,39 51,8 46,11
Galhos 50,16 0,57 1,13 51,41 49,12
Casca 49,58 0,98 1,97 51,33 48,09
Fuste 51,22 0,93 1,81 52,9 49,86

O teor médio de carbono (49,94%), considerando todos os compartimentos, é
muito préximo ao valor default sugerido pelo Intergovernmental Panel on Climate

Change (IPCC 2006), o que indica coeréncia na utilizacdo do valor de referéncia de
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50% em projetos de créditos de carbono. Todavia, na literatura sdo encontrados diversos
outros trabalhos onde se verifica a ocorréncia de teores médios ponderados de carbono
superiores ou inferiores a 50%, como Sette Junior et al. (2006) (55%), em
povoamentos de Pinus taeda, Vieira et al. (2009) (42%), em individuos de Nectandra

grandiflora Nees; Torres et al. (2013) (47%), em Floresta Estacional.

Modelos para estimativa de biomassa

Os modelos testados apresentaram Rza,- variando de 70,55 a 89,67 % (Tabela 5).
Os valores obtidos para este parametro revelam que sete modelos obtiveram bom
desempenho, variando entre 83 e 90%. O maior valor de R?; foi encontrado no modelo
10 (Schumacher-Hall logaritimizado) (89,7%), enquanto o menor valor ocorreu no

modelo 12 (70,6%).

Tabela 5. Coeficientes e parametros estatisticos obtidos no ajuste dos modelos para

estimativa da biomassa total seca das arvores.

Modelo  Bo® B1 B2 Bs Bs  R% Sx LMV AIC VP
% %
1 247 251 8621 2941 532 863 21
2 587  -24,05 8758 3128 556 ~-911 16
3 1190 -285 047 7987 2890 529 -659 32
4 4917 831 7569 3086 548 -696 32
5  -15443 4569  -385 0,12 8361 2688 509 -417 32
6 7961 427 035 7961 2827 531 -861 26
7 519 0,03 8334 2555 510 -821 23
8 17,36 0,09 002 237 8395 2660 507 -413 32
9 4,02 1,83 1,36 89,67 2748 518 -636 25
10 5588 1250 7392 3197 555 -910 29
11 7261 641 428 7896 2955 534 -667 32
12 -20899 6207 45,86 7055 3496 567 -7,35 33

13 -161,18 14,65 -0,11 299 010 8621 2636 491 0,17 31

W B, = coeficientes de regressio; R,y = coeficiente de determinacéo ajustado em porcentagem; Sy, (%)
= erro padrdo da estimativa percentual; LMV =logaritmo da méaxima verossimilhanga; AIC = Critério de
Akaike.
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Para o erro padrdo da estimativa em porcentagem (Syxe), 0S valores estiveram
entre 26,6 a 35,0% (tabela 5). Dos modelos testados, cinco apresentaram valores
inferiores a 28%. O modelo 7 (modelo de Spurr) apresentou o menor valor para este
parametro (25,55%), o que indica maior eficiéncia na estimativa de biomassa total.
Giongo et al.(2011), estudando biomassa em um plantio de Pinus elliottii Engelm. aos
23 anos de idade, também encontraram melhor resultado de Syxs para 0 mesmo modelo.

Segundo Scolforo (1998), o baixo desempenho da maior parte dos modelos pode
estar atribuido & baixa correlacdo simples entre a varidvel dependente e a variavel
independente nesses ajustes, resultando, consequentemente, em baixos valores para o
coeficiente de determinacdo das equacOes ajustadas e um maior erro. A ampla
heterogeneidade do povoamento estudado, sem ocorréncia de praticas silviculturais,
como a desrama e o desbaste pode ter favorecido uma menor correlagdo entre as
variaveis consideradas.

De modo geral, com base nos valores de R* e de Sy, verificou-se melhor
ajustamento tanto de modelos que utilizaram apenas DAP quanto de modelos que
empregaram DAP e altura como variaveis independentes. Higuchi et al. (1998) citam
que modelos de equacOes alométricas, com apenas uma variavel independente (DAP)
podem apresentar resultados tdo consistentes quanto os modelos que utilizam também a
altura (h). No entanto, de acordo com Santos (1996), equacOes de biomassa que
consideram tanto o diametro quanto a altura costumam produzir estimativas mais
precisas do que equacgdes que utilizam apenas o didmetro, por causa da informacao
adicional fornecida pelo conhecimento da altura.

Com relacdo ao logaritmo da maxima verossimilhanca (LMV) e critério de
Akaike (AIC), os modelos 2 e 12 se destacaram, o primeiro por apresentar 0 menor

valor de AIC (-9,1) e o segundo por apresentar maior de LMV (5,67) (Tabela 5).
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De acordo com o conjunto das estatisticas de ajuste consideradas, que definiu os
valores ponderados (VP) das equacOes testadas, os modelos 1, 2, 7 e 9 (Modelos de
Stoffels, Curtis, Spurr e Schumacher-Hall Log, respectivamente) foram os mais
satisfatorios para estimar a biomassa total.

Os modelos de Curtis e de Stoffels, que estimam a biomassa apenas em funcéo do
DAP, foram 0s que apresentaram o0s menores valores de VP (Tabela 5). Como a
determinacdo da altura das arvores é uma operacao onerosa e sujeita a erros (COUTO e
BASTOS, 1987), a avaliacdo da precisdo desse tipo de modelo é relevante, pois pode
representar reducdo de tempo e custos das operacdes de campo.

A Figura 1 ilustra a distribuicdo gréafica dos valores de biomassa observados
versus estimados pelos quatro modelos selecionados com base no VP. De modo geral, a
distribuicdo ndo demonstrou tendéncias evidentes ao longo da linha de regressdo, o que
sugere que as estatisticas utilizadas nos testes de validacdo podem favorecer uma
selecdo adequada de modelos apropriados para a estimativa da varidvel biomassa em
funcdo da altura e DAP ou apenas do DAP.

O comportamento da dispersdo grafica foi muito semelhante entre os modelos,
verificando-se proximidade entre a biomassa observada e a biomassa estimada, embora
os de Curtis e de Schumacher-Hall Log tenham apresentado dispersdo levemente menor
da biomassa em relacdo a linha de tendéncia, o que sugere um maior desempenho

desses modelos.
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Figura 1. Biomassa observada e estimada a partir dos modelos de Stoffels (A), Curtis

(B), Spurr (C) e Schumacher-Hall Log (D).

Modelos para estimativa de Carbono

Considerando o Rzaj%, as equacOes testadas apresentaram desempenho variando
entre 71 e 89% (Tabela 6). O maior valor para este parametro foi encontrado no modelo
9 (Schumacher-Hall logaritimizado) (89,43%), seguido dos modelos 2 (87,44%) e
13(86,58%). Apenas quatro dos modelos testados para estimativa do carbono
apresentaram R?,;% abaixo de 80%.

O erro padréo da estimativa (Syx%) variou entre 24,87 e 34,34% (Tabela 6). Com
base nesta estatistica, 0 modelo 4 foi o que propiciou melhor ajuste, apresentando menor
valor (24,87%). O maior valor de Sy,% esteve associado ao modelo 12 (34,34%), que
apresentou o menor R? ajo, (70,61%).

Para o LMV, maior desempenho foi verificado nos modelos 12 e 2, com valores
de 4,65 e de 4,52, respectivamente (Tabela 6). J& para o AIC obteve-se maior eficiéncia
nos modelos 2 (-7,04) e 10 (-7,00).
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Tabela 6. Coeficientes e parametros estatisticos obtidos no ajuste dos modelos para

estimativa de carbono total das arvores.

Modelo B B1 B Bz Bs  PBs R S« LMV AIC VP

% %
1 -2,71 2,42 86,58 27,54 422 -6/44
2 5,31 -23,08 87,44 3043 4,52 -7,04
3 8,06 -1,83 0,29 81,13 2751 421 -442
4 -29,47 5,04 76,77 29,67 442 -4.84
5 -90,56 26,95 -2,27 0,07 84,77 2548 4,00 -2,00
6 -2,29 0,21 80,83 26,95 4,23 -6,46
7 3,60 0,02 83,68 2487 4,07 -613
8 -8,35 0,07 001 117 84,14 26,17 4,04 -2,08
9 -4,07 1,83 1,18 89,43 26,01 412 -424
10 -33,53 7,57 7494 30,81 450 -7,00
11 -41,48 4,06 2,19 79,14 2893 431 -4,62
12 -120,95 39,85 23,20 70,61 3434 465 -531

13 -99,30 9,43 006 -1,89 006 16,00 8658 2557 387 2,26

23
16
31
32
31
24
23
33
24
29
33
33
32

@B, = coeficientes de regresséo; R = coeficiente de determinagédo ajustado em porcentagem; Sy (%) = erro
padrdo da estimativa percentual; LMV =logaritmo da méaxima verossimilhang¢a; AIC = Critério de Akaike.

De forma semelhante aos modelos selecionados para biomassa, de acordo com o
VP, 0os modelos mais satisfatorios para estimar o carbono da biomassa total foram: 1, 2,
7e9.

Assim como para biomassa, também foi possivel notar semelhanca entre os
modelos selecionados para carbono (Figura 2), que representaram bem a distribuicdo
real. Todavia, p6de-se observar que, em geral, os modelos de Curtis e de Schumacher-
Hall Log geraram valores de carbono mais bem aderidos a linha de tendéncia, o que

sugere que esses modelos seriam 0s mais satisfatorios.
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Figura 2. Carbono observado e estimado a partir dos modelos de Stoffels (A), Curtis

(B), Spurr (C) e Schumacher-Hall Log (D).

Concluséo
1. A biomassa seca dos diferentes compartimentos da parte aérea das arvores
mostrou maior participacdo do fuste, seguido da casca, galhos e aciculas.
2. Os estoques de biomassa total e de carbono do povoamento s&o estimados em 59
e 36 Mg ha™, respectivamente.
3. Os modelos de Curtis, Schumacher-Hall Log, Stoffels e Spurr  séo
recomendados para a estimativa da biomassa seca total e de carbono de Pinus

caribaea var hondurensis nas condicGes estudadas.
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