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RESUMO

O objetivo do presente estudo é desenvolver equacfes alométricas para
estimar a biomassa e o volume de madeira comercial em plantios de Acacia
mangium Willd, em area de savana, visando auxiliar o planejamento e a gestao
de florestas plantadas, no estado de Roraima. Para biomassa fresca foram
abatidas 85 arvores, das quais foram retiradas amostras do tronco, galhos,
folhas e raizes para a obtencdo do teor de agua e teor de carbono. Foram
cubadas 221 éarvores para a obtencdo dos dados volumétricos, a partir da
combinacdo dos métodos de Hohenadl e Smalian, distribuidas em 10 plantios
com idades diferentes. Foram testados seis modelos para ajustar os dados de
biomassa fresca total e de volume comercial. O estoque médio de biomassa
total para arvore individual foi de 338+31,07 kg, gerando uma estimativa de
433,56 t ha™*, com o teor ponderado de agua de 0,43 e de carbono foi de 0,48.
As equacdes desenvolvidas para estimar a biomassa fresca total, acima do
solo, abaixo do solo e do tronco apresentaram bom ajuste. Sendo possivel
utilizar a equacéo geral (P = 0,4103 * DAP?3313; N = 85; R? = 0,96; S,,(%) =
1,73) para estimar com precisdo a biomassa fresca total de todos os plantios
em estudo. O modelo de Husch também foi 0 que apresentou melhor ajuste
para os dados de volume comercial para os plantios de todas as idades, sendo
recomendada a utilizacdo da equac&o geral (V = 0,000185 * DAP?%2695; N =
221; R* = 0,92; S,,(%) = 1,6; Incerteza = 3,1%) por apresentar baixa
incerteza. Diante disto as equacdes desenvolvidas neste trabalho séo
ferramentas precisas para estimar a biomassa fresca e o volume comercial dos

plantios de Acacia mangium em Roraima.

Palavras-chave: Alometria; Carbono; Plantio florestal; Lavrado; Amaz6nia



ABSTRACT

The objective of the present study is to develop allometric equations to estimate
the biomass and the volume of commercial wood in plantations of Acacia
mangium Willd, in savanna area, aiming to assist the planning and
management of planted forests in the state of Roraima. For fresh biomass, 85
trees were harvested, from which samples of the trunk, branches, leaves and
roots were obtained to obtain the water content and carbon content. A total of
221 trees were harvested to obtain the volumetric data from a combination of
the Hohenadl and Smalian methods, distributed in 10 plantations of different
ages. Six models were tested to adjust the total fresh and commercial volume
biomass data. The average total biomass stock for individual tree was 338 *
31.07 kg, generating an estimate of 433.56 t ha-1, with the weighted water
content of 0.43 and carbon was 0.48. The equations developed to estimate the
total fresh biomass, above the soil, below the soil and the trunk showed good
adjustment. It is possible to use the general equation (M = 0,4103 *
DAP?3315, N = 85; R? = 0,96; Syx(%) = 1,73) to accurately estimate the total
fresh biomass of all the plantations under study. The Husch model was also the
one that presented the best fit for the commercial volume data for plantations of
all ages, and the use of the general equation (V = 0,000185 x DAP%426%95, N =
221; R* = 0,92; S,,(%) = 1,6; Uncertainty = 3,1%) because it presents low
uncertainty. In view of this the equations developed in this work are precise
tools to estimate the fresh biomass and commercial volume of the Acacia

mangium plantations in Roraima.

Keywords: Allometry; Carbon; Planti forest; Rinsing; Amazonia
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1 INTRODUCAO

Os plantios florestais desempenham um importante papel na
recuperacao das areas desmatadas para formacao de pastagem ou agricultura,
fornecendo produtos florestais e servicos ambientais. Dados recentes mostram
gue no Brasil existem cerca de 7,8 milhdes de hectares de florestas plantadas,
gerando R$ 69,1 bilhdes, participando com 1,2% do PIB nacional (IBA, 2016).
As principais culturas plantadas sdo o eucalipto (5.630.607 ha), pinus
(1.581.239 ha), seringueira (229.059 ha) e acacia (160.827 ha) (IBA, 2016).

A espécie Acacia mangium Willd vem recebendo cada vez mais
destaque nos tropicos (KRISNAWATI et al., 2011; ILYAS, 2013). O plantio com
esta espécie vem se destacando por oferecer uma alternativa para a producao
de matéria-prima energética, madeira serrada para a confeccdo de moveis e
uso na construcédo civil, além de apresentar alto potencial para programas de
sequestro de carbono, pelo seu rapido crescimento, mesmo em solos
degradados (ROSSI et al, 2003; VELEZ; VALLE, 2007; BARROS et al., 2012).
Dentre as principais finalidades destes plantios no estado de Roraima se
destaca a reposicao florestal, seguida da producdo de lenha para fornos e
madeira para serraria.

Conforme o artigo 14 do Decreto n° 5.975, de 2006, toda pessoa fisica
ou juridica utilizadora de matéria-prima florestal oriunda da vegetacéo nativa, €
obrigada a realizar a reposicéo florestal (BRASIL, 2006). Esta reposi¢céo
florestal € comprovada a partir da apresentacdo de créditos de reposicéo
equivalentes ao volume de matéria-prima florestal a ser utilizado (MMA, 2006).
Desta forma, os plantios de A. mangium possuem grande relevancia na
reposicao florestal em Roraima.

No estado de Roraima, esta espécie vem sendo introduzida desde o ano
de 1999, em regime experimental. Atualmente, na regido central do estado, em
uma area de savana, existe uma area de aproximadamente 26.000 hectares
plantada com Acacia mangium, a qual € gerida pela empresa FIT Manejo
Florestal. As savanas de Roraima, vulgarmente conhecido como lavrado sdo
sistemas floristicamente parecidos com o cerrado (SANIOTTI et al., 2002),
sendo formada por um mosaico de solos (VALE JUNIOR; SOUSA, 2005), o

gue pode contribuir para formar diferentes fitofisionomias.
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Embora a Acacia mangium tenha sido introduzida no Brasil em 1979,
ainda existem poucas informacdes silviculturais para o seu cultivo, forma para
guantificar o volume e a biomassa, em diferentes sitios e idades. Portanto, o
volume € a pecga-chave para a regulacdo da producéo florestal a partir do
conhecimento do estoque de madeira (SOUZA; SOARES, 2013; HIGA et al.,
2014) e, em contrapartida a biomassa seca é utilizada para estimar o estoque
de carbono e o fluxo de nutrientes da floresta (HIGUCHI et al., 1998; TIAN et
al., 2016). O desenvolvimento de equacbes alométricas € o melhor meio para
gerar estimativas de volume e biomassa em plantios florestais com menor grau
de incerteza (SCHRODER et al., 2013; ILYAS, 2013).

Diante do exposto, a realizacdo deste trabalho justifica-se pela
necessidade de desenvolver meios consistentes para estimar a producao do
plantio de A. mangium, no estado de Roraima. O desenvolvimento destas
equacdes visa gerar informacdes precisas para subsidiar o planejamento de
empresas, produtores florestais e 6rgaos de fiscalizacdo ambiental do estado.
Com isto, o presente trabalho buscou responder as seguintes questdes
referentes aos plantios de A. mangium em Roraima: Como a biomassa esta
compartimentada? O teor de carbono desta espécie se encontra dentro do
limite sugerido pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas -
IPCC? Qual é o melhor modelo matematico para ajustar os dados de
biomassa? Qual modelo matemético € o mais indicado para estimar o volume

dos plantios de A. mangium, em diferentes classes de sitios e idades?
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver equacdes alométricas para estimar a biomassa e o volume
em plantios de Acacia mangium Willd, em &rea de savana, visando auxiliar o

planejamento e a gestao de florestas plantadas, no estado de Roraima.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Descrever a compartimentacdo da biomassa para arvores de A.
mangium;

e Determinar o teor de carbono nos diferentes compartimentos da arvore
de A. mangium em diferentes idades;

e Testar diferentes modelos estatisticos para ajustar dados de biomassa
fresca total, acima e abaixo do solo, obtidos em diferentes idades;

e Testar modelos estatisticos para ajustar dados volumétricos observados
em plantios de A. mangium com diferentes idades e em diferentes

classes de sitios.

15



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 CARACTERISTICAS GERAIS DA Acacia mangium

3.1.1 Género, ocorréncia natural e condi¢cbes edafocliméticas

O género Acacia € um dos mais ricos da familia Fabaceae, com
aproximadamente 1.300 espécies, apresentando capacidade de nodular com
diversas espécies de rizébios (FARIA et al., 1999). Esta nodulacao faz com que
este género se destaque por sua capacidade de utilizar o nitrogénio (N,) da
atmosfera, ja que o solo amazbnico geralmente é pobre neste nutriente
(SMIDERLE et al., 2005). A maioria das espécies deste género é encontrada
no hemisfério sul, tendo o pais da Australia como o principal ponto de
diversidade (LEMMENS et al., 1995). A Acacia mangium Willd. € uma das
principais espécies do género Acacia, pertencente a subfamilia Mimosaceae.
Esta espécie € conhecida popularmente como: acacia mangium (Brasil),
acacia-negra, acacia australiana, acacia nogueira, mangium, Sabah salwood
(Australia e Inglaterra); mangium, kayu safoda (Malasia); arr (Papua Nova
Guiné); brown salwood (nome comercial).

A espécie A. mangium ocorre naturalmente de forma fragmentada nas
florestas tropicais umidas do nordeste do estado de Queensland, na Austrélia,
passando pelo oeste de Papua-Nova Guiné, até as ilhas Molucas do leste da
Indonésia (NRC, 1983; TONINI; HALFELD-VIEIRA, 2010). A maioria destas
arvores € encontrada em altitudes inferiores a 100 m, com excecdo de duas
populacdes que ocorrem em altitudes que vao de 450 até 720 m (NRC, 1983).

A A. mangium cresce tanto em locais secos quanto umidos, porém,
apresenta maior desempenho em regides mais Umidas, com precipitacdes
médias anuais variando de 1.000 a 4.500 mm e temperaturas entre 12°C e
34°C (NRC, 1983; TONINI; HALFELD-VIEIRA, 2010). Cresce bem em solos
compactados, erodidos e degradados, em declividades acentuadas (NRC,
1983; CATIE, 1992). Além de tolerar solos com pH de 4,5 a 6,5, com bom
desenvolvimento na presenca de altos teores de 6xidos de ferro e aluminio, e
em solos de média a baixa fertilidade e pobres em fésforo (TONINI; HALFELD-
VIEIRA, 2010).
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3.1.2 Aspectos morfoldgicos

Arvores de Acacia mangium apresentam um fuste linear com tendéncia
a ramificar, podendo crescer até uma altura de 30 metros (Figura 1 A). Porém,
em sitios relativamente pobres, a altura média das arvores pode ficar entre 7 a
10 m, podendo se assemelhar a um grande arbusto (TURNBULL, 1986).
Dificilmente s@o encontradas arvores com um diametro a altura do peito (DAP)
superior a 60 cm. No entanto, em um trabalho realizado nas florestas naturais
da Papua — Nova Guiné e do estado de Qeensland, na Australia, foram

encontradas arvores com DAP de até 90 cm (NRC, 1983).

Figura 1. Caracteristicas morfologicas da espécie Acacia mangium Willd, onde: A —
representagcdo da arvore completa; B — filédios permanentes e inflorescéncia; C —
filbdios permanentes e infrutescéncia (vagem).

A) - fh)ié‘.-/ R
S . : ; i

Fonte: Laboratorio de Manejo Florestal, 2015

Os filédios, a partir de 35 dias apos a emergéncia, sdo simples e podem
ter até 25 cm de comprimento com 10 cm de largura, coriaceos, de peciolo
curto com nervuras salientes que partem da base (Figura 1 B e C) (Flora of
Singapore, 2016). A inflorescéncia é composta de varias pequenas flores
brancas ou creme em espigas (Figura 1 B) (TURNBULL, 1986). Os frutos séo
vagem estreitas e retorcida, com 10 cm de comprimento, sofrendo deiscéncia
guando atingem o ponto de maturacdo (Figura 1 C) (LIMA; GARCIA, 1996).
Segundo Krisnawati et al. (2011), os frutos estdo prontos para a colheita

guando mudam para a cor marrom escuro e comegam a se abrir.
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As arvores de Acacia mangium florescem no final da estacdo chuvosa,
periodo que pode diferir conforme a localizacdo geogréafica. Geralmente, as
frutas amadurecem entre cinco e sete meses apés o periodo de floracao,
conforme podemos observar na Tabela 1. No estado de Roraima, o inicio da
floracdo ocorre entre junho e julho, e a maturacdo dos frutos ocorre entre os
meses de outubro e dezembro (Tabela 1) (TONINI; HALFELD-VIEIRA, 2010).

Tabela 1. Periodo de floracéo e frutificagdo da espécie Acacia mangium.

Pais Floracao Frutificacao Fonte

Austrélia Mar. — Maio Set. — Dez. Sedgley et al. (1992)
Papua Nova Guiné  Abr. — Jul. Set. — Nov. Turnbull (1986)
Indonésia Jan. — Mar. Jul. Turnbull (1986)

Maléasia Jan. Jun. — Jul. Sedgley et al. (1992)

_ . Tonini e Halfeld-Vieira
Brasil (Roraima) Jun. — Jul. Out. — Nov.
(2010)

As sementes sdo negras e brilhantes, com formas que vao desde
longitudinal, eliptica e ovalada a oblongo com um tamanho de 3-5 mm por 2-3
mm. Estima-se que uma arvore madura pode produzir cerca de 0,4 kg de
sementes, sendo que em cada quilo pode conter de 80 mil a 110 mil unidades
(ROSSI et al., 2003). As sementes de A. mangium apresentam dorméncia, por
serem envolvidas por um tegumento impermeavel a agua (LIMA; GARCIA,
1996). Segundo Smiderle et al. (2005), este fato dificulta a germinacéo de
sementes em ensaios experimentais para teste de germinacdo ou em

sementeiras para a formacgéo de mudas comerciais.

3.1.4 Caracteristicas e principais usos da madeira

Segundo Barros et al. (2012), o poder calorifico observado para A.
mangium foi de 4430,37 kcal kg, apresentando resultados satisfatérios para a
producédo de energia, sendo este o seu principal uso. A utilizacado desta espécie
para a producdo de energia € quatro vezes mais eficiente que o uso de
madeira de espécies nativa, como é empregado em olarias e fornos no estado

do Amazonas e Roraima (AZEVEDO et al., 2002). Sua densidade média basica
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(0,522 g cm™) é considerada adequada para a producdo de celulose, papel,
madeira serrada e para moveis (SEGURA et al., 2010).

Os resultados dos trabalhos mencionados acima corroboram com os
obtidos por Costa et al. (2015), que apresentam um poder calorifico 4400 kcal
kg™ e densidade basica de 0,54 g cm™ para a A. mangium. Sabe-se ainda que
esta espécie pode apresentar varios usos nao madeireiros, incluindo a
producdo de cola e mel (KRISNAWATI et al.,, 2011). S&o Uteis ainda para
sombra e quebra-ventos para o gado em sistemas silvipastoris, além de serem
cultivadas em sistemas agroflorestais, em programas de controle de eroséo e
de compensacao florestal (NRC, 1983; CORDEIRO, 2015).

3.2 PLANTIOS DE A. mangium

O primeiro plantio de A. mangium, em carater experimental ocorreu em
Sabah, na Malasia, em meados dos anos 60. Ja na Indonésia, a acacia foi
introduzida pela primeira vez como uma espécie para reflorestamentos no final
dos anos 1970 (PINYOPUSARERK et al., 1993). Desde entédo esta espécie
tem sido introduzida em muitos paises tropicais, com o objetivo de produzir
madeira para celulose e recuperacdo de areas degradadas, incluindo Papua
Nova Guiné (1969), Nepal (1976), Filipinas (1977), Bangladesh (1978), Havai
(1979), Camardes (1980), Costa Rica (1981) (NRC, 1983), na América central
(1970) e na Colémbia (1990) (VELEZ; VALLE, 2007).

No Brasil a primeira introducéo desta espécie ocorreu em 1979, a partir
de um experimento da Embrapa Florestas, sendo implantado posteriormente
no estado do Para e Minas Gerais em 1985 (VELEZ; VALLE, 2007; TONINI et
al., 2010). A producgdo de A. mangium e A. mearnsii, compreende uma area de
160.827 mil hectares (IBA, 2016). Atualmente estes plantios ocorrem nos
estados de Roraima, Amazonas, Amapa, Mato Grosso, Parana e Rio Grande
do Sul.

Em Roraima, o primeiro ensaio experimental foi implantado no ano final
da década de 90, com o objetivo de avaliar o seu crescimento nas condicdes
edafoclimaticas da savana (TONINI et al., 2010). Segundo estes autores, a
acéacia foi plantada comercialmente no estado, a partir do ano de 1999, pela

empresa Ouro Verde Agrosilvopastoril Ltda. Atualmente existe uma area
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plantada de aproximadamente 30.000 ha (FIT, 2013). E sabido que os plantios
de A. mangium vém recebendo destaque em programas de reflorestamento
nos trépicos (ILIAS, 2013), especialmente por sua capacidade de se
estabelecer em areas degradadas, com baixa fertilidade e apresentar um
rapido crescimento (VELEZ; VALLE, 2007).

Esta espécie pode ultrapassar um incremento em diametro de 2,5 cm
ano™ e 45 m® ha™ ano™® em volume (SOUZA et al., 2004), em um espacamento
de 3 x 2 m. No estudo realizado por Machado (2008), em um plantio com 2 x 2
m o incremento médio anual em DAP e volume foi de 2,1 cm ano™ e 51,8 m3
hat ano™, respectivamente. Costa et al. (2015), em um plantio com nove anos
de idade, em um espacamento de 3 x 2 m no Amazonas, observaram o
incremento de 1,9 + 0,2 m ano™ e 2,5 + 0,5 cm ano™, para altura total e DAP,
respectivamente. Estes mesmos autores estimam o valor da biomassa em 301
+ 54,8 Mg ha™, com um incremento de 33,4 + 6,1 Mg ha™ ano™.

No estudo realizado por Machado (2008), com plantios homogéneos de
A. mangium com espagamento de 2 x 2 m apresentou uma taxa de
sobrevivéncia de 81%, aos quatro anos de idade. Esta taxa foi inferior a
encontrada por Souza et al. (2004), em um plantio homogéneo para esta
espécie com idade similar, diferindo no espacamento que foi de 3 x 2 m. Para
Machado (2008) o desempenho superior para o plantio com o maior
espagamento (3 x 2 m) pode ter sido influenciado pela presenga de menor
namero de fustes por hectare, o que resultou em menor competicao por luz,

nutrientes e agua.

3.3 VOLUME

A determinacdo do volume de madeira, tanto para plantios florestais
guanto para florestas naturais, € a peca-chave para a regulacédo da producéo
florestal (SOUZA; SOARES, 2013). No entanto, gerar estimativas volumétricas
dos troncos das arvores pode acarretar erros, por apresentar formas diferentes
entre espécies e até mesmo dentro de uma mesma espécie (SANQUETTA et
al., 2009). Visando reduzir estes erros foram desenvolvidos varios métodos
diretos (valor real) e indiretos (valores estimados) para a determinacdo de

volume.
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3.3.1 Método Direto

Este método consiste em medir o volume real da arvore em campo. A
sua principal vantagem é a determinacdo do volume real. Em contra partida, a
sua principal desvantagem é o alto custo e a demanda de um tempo maior para
a mensuracao. Dentre os principais métodos diretos, destacam-se: o principio
do xilémetro, volume de Francon (ou 4° reduzido) e a cubagem rigorosa
(CAMPOS; LEITE, 2013).

Soares et al. (2006), explicam que as principais formas de realizar a
cubagem rigorosa sdo separadas em dois grupos, conforme a divisdo das
seccOes do fuste: método absoluto (Newton, Huber e Smalian) e pelo método
relativo (Hohenadl). O método de Smalian é bastante utilizado em é&reas de
plantios florestais (SCHWENGBER et al., 2006; MACHADO, 2008;
SCHRODER et al., 2013; MIRANDA et al., 2015). Contudo alguns trabalhos na
regido Amazonica vém utilizando a combinacdo dos métodos de Smalian e
Hohenadl, em funcédo da sua praticidade no momento da tabulacdo dos dados
e sua precisao (LIMA, 2010; GIMENEZ, et al., 2015).

3.3.2 Método Indireto

A principal vantagem de utilizar métodos indiretos é a reducéo do custo
e do tempo para a coleta em campo (SOARES et al., 2006). Existem
basicamente trés métodos para estimar o volume comercial de arvores
individuais de forma indireta, que sdo: os fatores de forma, funcdo de
afilamento e os modelos volumétricos (SCHRODER et al., 2013; MIRANDA et
al., 2015).

O fator de forma é obtido pela razéo entre o volume do fuste da arvore e
0 volume de um cilindro de igual altura e diametro mensurado (SOARES et al.,
2006; CAMPOS; LEITE, 2013). Estes mesmos autores, explicam que o fator de
forma médio é obtido pela razdo entre o somatodrio do fator de forma pelo
namero de arvores mensuradas. Segundo Figueiredo et al. (2009), este método
pode fornecer estimativas confiaveis, somente se for controlado a tipologia

florestal, espécie, idade do plantio e a classe diamétrica. Estes mesmos
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autores recomendam ainda utilizar o fator de forma apenas na situa¢cdo em que
nao se tem informacdo sobre a forma da arvore ou quando for necessaria
rapidez no trabalho de inventario. Em acréscimo, Campos e Leite (2013),
alertam que estes fatores ndo séo indicados para florestas inequianeas, devido
a alta heterogeneidade das espécies, portanto sdo aconselhados apenas para
areas pequenas e homogéneas.

Atualmente o método indireto mais utilizado para gerar estimativas de
volume de arvores em pé sdo as equacgbes volumétricas, obtidas a partir de
analises de regressdao (MULLER et al., 2014, CORDEIRO et al.,, 2015;
GIMENEZ et al., 2015; MIRANDA et al., 2015). A principal vantagem de utilizar
este recurso é o conhecimento da incerteza associada a equacao (HIGUCHI,
2009). Sendo que, reportar a incerteza associada a média é mais importante
gue reportar a propria media (IPCC, 2006). As equagdes, em comparacao aos
fatores de forma médios possuem menores erros, resultando em estimativas de
volume total de povoamentos florestais com menores intervalos de confianca
(SCHRODER et al., 2013; MIRANDA et al., 2015). Contudo estes mesmos
autores afirmam que tanto as equacdes volumétricas quanto os fatores de
forma podem gerar estimativas precisas de volume em povoamentos florestais.

No Brasil foram utilizados varios modelos matematicos para desenvolver
equacdes volumétricas, visando estimar o volume em plantios florestais de
acécia (Tabela 2). No estado de Roraima é recente o desenvolvimento de
estudos para gerar equacfes volumétricas para plantios florestais (TONINI;
SCHWENGBERG, 2006).

Tabela 2. Equacgbes volumétricas para estimar o volume em plantios de Acacia.

Local N Equacéao volumétrica R2 Fonte
Kalimantan, 5712
o V =0,000004 x D~ 0,98 llyas, 2013
Indonésia
_ Vélez e Valle
Colémbia 33 V = 0,000086 * D*>7*7 0,98
(2007)
Minas Muller et al.
_ 17 V = 0,00005 * D*?¢% x g%°68 0,97
Gerais (2014)
i Cordeiro et al.
Amapa 31 V=p,+DP xHP? 4 ¢ 0,96
(2015)
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Local N Equacéao volumétrica R2 Fonte

Minas Mduller et al.,
_ 45 LnV = —9,097 + 2,649(LnD) — 0,032(D) 0,97
Gerais 2009
Minas Miuller et al.,
_ 17 V=-0,1363 + 0,0010 «D 0,95
Gerals 2014
Tonini e
Roraima 701 V = —4,065 + 0,897 log( D?H) 0,98 Schwengberg
(2006)

No estudo realizado por llyas (2013) que comparou o volume de madeira
em dois plantios de Acacia mangium de sete anos de idade, sendo um situado
em uma area que havia sido exercido a atividade de mineragcdo e outra sem a
atividade de mineracgéo, constatou que na area ndo minada a producéo foi de
252,24 m?® ha™, enquanto que as areas de mineracdo produziram 122,83 m3 ha’
! Segundo este mesmo autor, 0 incremento médio anual - IMA na &rea nao
minada foi de 36,03 m? ha™, enquanto que o IMA da &rea minada foi de 16,12

m3 ha,

3.4 BIOMASSA E SUA QUANTIFICACAO

Biomassa € a quantidade expressa em massa do material vegetal
disponivel por unidade de area de uma floresta (MARTINELLI et al., 1994;
SILVEIRA et al., 2008). Atualmente o termo biomassa florestal ou fitomassa € o
mais utilizado para se referir a biomassa de origem vegetal, (SILVEIRA et al.,
2008). Segundo o IPCC (2006), a biomassa deve ser estimada separadamente,
considerando 0s seguintes componentes:

e Biomassa viva acima e abaixo do solo — toda a fitomassa viva, tanto
lenhosa quanto herbacea, que estiver acima do nivel do solo, incluindo
caules, troncos, galhos, cascas, sementes e folhagens, biomassa do solo
ou raizes acima de 2 mm de diametro;

e Biomassa de matéria morta ou Necromassa — sdo todos os materiais
vegetais mortos nédo contidos na serapilheira (em pé, no chdo ou no solo).

A biomassa de uma arvore pode ser dividida em varios compartimentos

como tronco, galho fino, galho grosso, folha, raiz fina, raiz grossa, flores e
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frutos (HIGUCHI et al., 1998; CAMPOS, 1991; SILVA, 2007; ILYAS, 2013). A
biomassa total acima do solo de uma arvore é dada pela somatéria dos valores
de seus compartimentos, exceto as raizes (ILYAS, 2013). As informacdes
geradas para cada um dos diferentes compartimentos de uma arvore
contribuem para determinar o teor de agua e a concentracdo de carbono em
cada compartimento em relacdo ao total, a partir da média ponderada
(KRISNAWATI et al., 2011).

Segundo Krisnawati et al. (2011), a biomassa é uma medida mais
importante do que o volume para avaliar o rendimento de plantios florestais,
mesmo sitios florestais diferentes. Desta forma, os estudos de biomassa
florestal apresentam grande relevancia em tomadas de decisbes para a
geragao de informagdes para o manejo florestal, a ciclagem de nutrientes, a
producdo energética e para estudos de sequestro de carbono dentre outros
(HIGUCHI et al., 1998; JHA, 2015; COSTA et al., 2015).

A biomassa esta ligada ao estoque de macro e micronutrientes da
vegetacdo, que séo obtidos pelo produto da massa pelas concentragbes de
cada mineral (HIGUCHI et al.,, 1998), apresentando-se como uma boa fonte
energética, podendo gerar combustivel nos estados sélido, liquido e gasoso,
além de ser renovavel, apresentando grande vantagem em relacdo ao
combustivel féssil (SILVEIRA et al.,, 2008; ELOY, 2013). Em relacdo as
mudancgas climaticas, a biomassa seca pode ser utilizada para estimar o
estoque de carbono na floresta, que por sua vez, é utilizado para predizer a
guantidade de CO, (gas carbbdnico) absorvido da atmosfera pelo processo da
fotossintese ou liberado para a atmosfera pelo processo de queima da floresta
(HIGUCHI et al., 1998; 2004; ILYAS, 2013; TIAN et al., 2016).

A biomassa florestal também pode ser quantificada pelo método direto
ou pelo método indireto (HIGUCHI; CARVALHO JUNIOR, 1994). O método
direto ou destrutivo consiste na mensuragédo da biomassa em campo a partir da
derrubada e pesagem de todas as arvores de dentro da parcela (parcela-
amostra), em que a partir desta amostra € extrapolada para a éarea total
(HIGUCHI et al., 2004; SANQUETTA et al., 2009). No entanto, este método
gera estimativa ndo confiaveis pelo fato de se basear em parcelas pequenas e
tendenciosamente distribuidas (BROWN et al.,1986), além de demandar maior

tempo e mais recursos financeiros.
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O método indireto consiste em correlacionar a biomassa com variaveis
dendrométricas obtidas em inventarios florestais (DAP, altura, densidade e
volume) pelo método n&o destrutivo ou com dados provenientes de
sensoriamento remoto (SILVEIRA et al., 2008). Para gerar estimativas de
biomassa pelo método indireto € utilizado o método da arvore-amostra, em que
0 peso de uma arvore individual é considerado a amostra (SANQUETTA et al.,
20009).

A utilizagdo de modelos mateméaticos € um dos meétodos indiretos mais
utilizados para estimar a biomassa, a partir dos quais séo geradas as equacgdes
alométricas por meio de analises de regressdo. Estes modelos relacionam a
variavel dependente (peso da arvore, obtido pelo método direto) com as
variaveis independentes (varidveis dendrométricas) (HIGUCHI et al., 1998). As
principais vantagens de utilizar as equac¢fes alométricas € que ndo €
necessario calcular o volume e que apresenta a incerteza gerada pelo modelo
(SILVA, 2007; LIMA et al., 2012). Desta forma, a partir de alguns trabalhos com
0 objetivo gerar uma ferramenta precisa para estimar a biomassa em plantios
florestais de Acacia mangium, foram desenvolvidas varias equacles

alométricas a partir de modelos matematicos classicos (Tabela 3).

Tabela 3. Equacdes alométricas de biomassa para plantios de Acacia mangium, com
0s seus respectivos coeficientes de determinacéo (R?).

Local N Equacéo R2 Fonte
Kalimantan, 12 M =0,4668 * (H * D)*®*®” 0,98 llyas (2013)
Indonésia
Yogyakarta, 10 M = 0,019 x D#5% 0,92 Kusumawati et al.
Indonésia (2010)

Indonesia 36 M = 24,538 xD — 314,52 0,90 Mat et al. (2009)
Bogor, 8 M = 0,141 * D*3! 0,98 Purwitasari (2011)
Indonesia

Coldmbia 33 M = 0,0343 « D**3 0,99 Vélez e Valle (2007)

Mat et al., 2009, utilizando modelos alométricos, observaram que um
plantio de A. mangium produziu 380,83 Mg ha™ de biomassa acima do solo,

aos sete anos de idade, na Indonésia. Enquanto que no estudo realizado por
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llyas (2013), visando verificar a producéo de biomassa da Acacia mangium em
dois plantios diferentes, obteve um valor de biomassa de 246,91 Mg ha*,
sendo 84,6% (acima do solo) e 15,4% (abaixo do solo) em uma area minada e
para a area ndo minada encontrou 148,33 Mg ha’, com 83,8% deste total

acima do solo e 16,2% abaixo do solo.

3.5 CARBONO

O Carbono é um elemento quimico pertencente ao grupo dos nao-
metais, cujo o simbolo quimico é C, de numero atdmico 6. Este elemento
guimico pode ser encontrado na crosta terrestre, dissolvido na agua e na
atmosfera, como diéxido de carbono (CO,) (IPCC, 2006). Para converter C em
CO,, basta multiplicar o valor de carbono pelo fator de conversado 3,6667
(massa do CO? = 44 e a massa do C = 12, logo 44/12 = 3,6667).

As florestas topicais, tanto as nativas quanto as plantadas, exercem um
papel de extrema importancia no ciclo do carbono terrestre, por serem
ecossistemas terrestres responsaveis por grande parte da assimilacdo e
armazenamento de carbono a partir da fotossintese (ILYAS, 2013; LIU et al.,
2015). O solo utilizado para a producéo agricola também €& um importante fator
a ser monitorado para a questdo climatica (REDD, 2011). Neste sentido o
dominio sobre a dinamica do carbono € essencial para avaliar os mecanismos
de conducao de uso do carbono florestal e prever o comportamento das
florestas sob as mudancas climaticas futuras (WAGNER et al., 2016).

De acordo com Higuchi et al. (2009), para o periodo de 1970-2004, os
gases do efeito estufa (GEE) derivados do carbono foram responsaveis por
90% de todas as emissoes, tendo o CO,, correspondido cerca de 75% deste
total. As acbes antropica, como a mudanca no uso da terra, associados ao
desmatamento e queimada de florestas, a queima de combustiveis fésseis,
industrias e os residuos sélidos, estdo entre os principais emissores de gases
do efeito estufa (TIAN et al., 2016).

O sequestro do carbono (C) através de plantios florestais também é uma
das medidas mitigadoras mais importantes para a reducdo dos niveis de
dioxido de carbono e outros gases de efeito estufa na atmosfera (JHA, 2015).

No Brasil, ha uma recente iniciativa sobre a¢fes que visam a reducdo de
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emissfes de CO,. Conforme a ABRAF (2013), dentre as principais iniciativas
propostas esta: a autossuficiéncia energética renovavel pelos componentes
industrial madeireiro; e pelo componente florestal, a realizacdo de plantios
florestais, visando a formag&do e a manutencéo de estoques de carbono. Uma
vez que no ano de 2013 as florestas plantadas no Brasil foi responsavel pelo
estoque de 1,67 bilhdes de toneladas de CO; (IBA, 2013).

3.6 ALOMETRIA

Alometria é a estimativa do todo em relacdo a uma parte do todo, por
exemplo, é a estimativa da biomassa de uma arvore a partir da mensuracao do
DAP. As equacbes alométricas sdo desenvolvidas a partir da andlise de
regressao, expressando matematicamente o relacionamento linear entre uma
variavel dependente ou resultado (Y) e uma ou mais variaveis independentes
ou previsores (X) (FIELD, 2013). As principais variaveis independentes sao o
diametro a altura do peito (DAP), a altura, a idade e a tipologia florestal
(CHAVE et al., 2005; SOUZA; SOARES, 2014).

No entanto varios estudos tanto em florestas nativas quanto plantadas
afirmam que modelos nao lineares, que utilizam apenas o DAP como variavel
independente, podem ser tao eficientes quanto os modelos de multipla entrada
para estimar volume e biomassa (SILVA, 2007; PURWITASARI, 2011; ILYAS,
2013; HIGUCHI et al., 2014; GIMENEZ et al., 2015). As principais vantagens de
utilizar estes modelos, além de apresentar bons resultados estatisticos, é a
simplicidade no ajuste e 0 menor tempo e custo para a obtencdo das variaveis
(LIMA, 2010; PURWITASARI, 2011). Tendo em vista que 0s parametros
observados para a selecdo da melhor equacdo alométrica sdo os maiores
coeficientes de determinacao e correlagédo, menor erro padréo e incerteza e a
distribuicdo residual uniforme e sem tendéncia (HIGUCHI et al., 2008; LIMA et
al., 2012).

Para desenvolver equacfGes alométricas, as amostras devem ser
representativas, visando abranger toda a variagdo de cada idade dos diferentes
sitios e tipologia florestal (SOUZA; SOARES, 2014). Segundo Higuchi et al.
(2004) o ideal seria desenvolver uma equacdo para cada tipologia florestal,

considerando a classificacdo de cada sitio. Porém a principal problematica
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relacionado ao ajuste destas equacdes € a coleta destrutiva, por ser onerosa e
demandar muito tempo (SILVA, 2007). Tais questdes apresentadas até aqui,

contribuiram para o norteamento dos objetivos propostos no presente estudo.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A coleta de dados foi realizada nas areas de plantios de Acacia
mangium, gerenciada pela empresa F.I.T. Manejo Florestal Ltda. A area do
plantio totaliza 27.454,36 ha, dividida em quatro nucleos para facilitar o
gerenciamento. O nlcleo que possui maior area plantada € o Serra-da-lua
(63,7%), seqguido por Jacitara (25,1%), Santa Cecilia (5,8%) e Mucajai (5,4%)
(FIT, 2013). Estes nucleos estdo distribuidos nos municipios de Boa Vista,
Canta, Bonfim e Alto Alegre, localizados na regido central do estado de

Roraima (Figura 2).

Figura 2. Pontos de coleta das amostras obtidas na area do plantio de Acacia
mangium gerenciado pela empresa F.I.T. Manejo Florestal Ltda., na regido central do
estado de Roraima.
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Os nucleos de plantios da Acacia mangium da empresa F.LT.
encontram-se inseridos em areas denominadas de Savanas. No estado de

Roraima, a Savana € denominada popularmente de “Lavrado”. As
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fitofisionomias que ocorrem na area compdem-se de: Savana gramineo-
lenhosa; Savana parque; Savana arborizada; Savana florestada; Floresta
ombrofila aberta; Floresta ombroéfila densa; Floresta estacional semi-decidual;
Formacgdes pioneiras. Segundo a classificacdo de Kdppen, o clima é do tipo
Awi, tropical chuvoso, precipitacdo variando entre 1.440 a 1.660 mm (TONINI;
SCHWENGBER, 2006).

O estado de Roraima apresenta uma complexa caracterizacédo
pedoldgica, compondo uma grande variedade de classes de solos, geralmente
com baixa fertilidade natural e pH acido (BARROS et al., 2009). Nas areas de
plantio de acacia foram encontradas as seguintes classes de solos (FIT, 2013):
Alissolos Crémicos Orticos Tipicos; Gleissolos Haplicos Tb Distréficos plinticos;
Latossolos Amarelos Distroficos tipicos; Latossolos Vermelho-Amarelos
Distréficos tipicos textura argilosa; Neossolos Quartzarénicos Hidromérficos
tipicos; Neossolos Quartzarénicos Orticos latossolicos; Neossolos Flivicos Th
distréficos; Plintossolos Pétricos Concrecionarios Distroficos Tipicos; e
Neossolos Litolicos Distroficos tipicos + Afloramentos Rochosos.

O nucleo Serra-da-lua possui plantios com 10 idades diferentes, sendo o
mais antigo de 16 anos, seguindo uma sequéncia até o mais novo, com 7 anos.
O nucleo Jacitara apresentou plantios com as mesmas idades apresentadas no
nucleo Serra-da-lua, exceto com 10 anos, totalizando nove idades diferentes. O
nucleo Santa Cecilia possui seis idades diferentes (16, 15, 14, 13, 9 e 8) e 0
ndcleo de Mucajai possui quatro (16, 15, 14 e 13).

A empresa FIT classifica os plantios, de modo geral, em trés classes de
sitio, conforme a altura dominante (Hdom) de cada talhdo, sendo: classe 1 —
Hdom = 20 m; classe 2 — Hdom de 15 a 20 m; e classe 3 — Hdom < 15 m. Esta
classificacdo néo leva em consideracéo a idade do plantio.

De forma geral, as areas dos 31 talhGes selecionados para a realizacao
deste trabalho tinham como atividade antes do plantio a pecuaria em pastagem
nativa (Trachypogon plumosus (Willd.) Nees), exceto dois talhbes que havia o
cultivo de soja, arroz e milho. Nenhuns destes talhbes foram submetidos ao
fogo. Quanto a calagem, a adubacdo e os tratos silviculturais destes talhdes
ocorreram de 14 modos diferentes. As descricbes detalhadas dos histéricos
dos talhdes selecionados para a obtencdo das amostras estdo dispostas no
Apéndice 1.
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4.2 COLETA DE DADOS

As amostras para a realizacdo deste trabalho foram selecionadas
conforme a distribuicdo diamétrica obtida em um inventario florestal amostral
realizado no ano de 2015 pela empresa F.I.T. (FIT, 2013). Este inventario
buscou obter amostragem de todas as idades em cada nucleo, utilizando
parcelas amostrais circulares, com raio de 11,28 m (400 m?). A intensidade
amostral foi de 1 parcela a cada 48 hectares. As arvores inventariadas foram
distribuidas em cinco classes diamétricas, considerando o didmetro comercial
minimo de 8 cm e a amplitude de 5 cm entre classes.

As amostras utilizadas para ajustar as equacgfGes alométricas foram
obtidas conforme a metodologia utilizada em varios trabalhos aplicados a
plantios florestais (VEIGA et al., 2000; MAT et al., 2009; MIGUEL et al., 2010;
MULLER et al., 2014). Foram abatidas 8 arvores por idade, seguindo o0 mesmo
padrdo da distribuicdo diamétrica obtido no inventario amostral realizado pela
empresa FIT. Desta forma, foram cubadas 221 arvores para o ajuste das
equacdes volumétricas, distribuidas nos plantios de diferentes idades nos
guatro nucleos (Serra-da-lua, Jacitara, Mucajai e Santa Cecilia). Enquanto que
para ajustar as equacOes de biomassa (acima e abaixo do solo), foram
utilizadas 85 arvores distribuidas nos plantios de diferentes idades do nucleo

Serra-da-lua.

4.2.1 Estimava de Volume

As arvores foram cubadas utilizando a combinacdo dos métodos de
Smalian e Hohenadl, conforme utilizado por Lima (2010) e Gimenez et al.
(2015). O método de Smalian consiste em somar as medidas da base e da
extremidade dividido por dois e multiplicado pelo seu comprimento. No método
de Hohenadl o comprimento da tora é dividido em cinco (originalmente) ou
mais sec¢fes iguais, multiplicando pelo somatoério das areas transversais
mensuradas na parte central de cada secdo. Desta forma para a realizacdo

deste trabalho, o comprimento do fuste (L) de cada arvore-amostra foi dividido
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em dez partes iguais (Figura 3) e o volume de cada seccdo foi calculado
conforme o método de Smalian. Posteriormente o volume total de cada arvore

foi calculado a partir da Equagéo (1):

n D¢ + D, L
vV, = X D? +D? 4+ D?+ -+ D2) x — 1
i = 20,000 ( > + (D{ + Dy + D3 + -+ D§) 10 (1)
Onde:
V; = Volume;

DZ = Diametro ao quadrado do inicio do fuste;
D? = Diametro ao quadrado medido a 10% do comprimento do fuste;
D%, = Diametro ao quadrado medido & 100% do comprimento do fuste;

L = Comprimento do fuste.

Figura 3. Procedimento para a cubagem rigorosa do volume comercial de uma arvore
de Acacia mangium.

Fonte: Saar, 2016

Antes do abate da arvore foi mensurado o didmetro a altura do peito
(DAP) para gerar os coeficientes volumétricos para estimar o volume comercial.
Para o volume comercial foi considerado até o ponto do fuste com o didmetro =
8 cm. Para as arvores bifurcadas ou com galhos com diametro = 8 cm, foi
realizada a cubagem separadamente para cada fuste, que posteriormente foi

somada para determinar o volume total da arvore.
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4.2.2 Biomassa
4.2.2.1 Diviséo e pesagem dos compartimentos

Para a mensuracdo da biomassa foram utilizadas como amostra as 85
arvores abatidas no ndcleo Serra-da-lua. A biomassa acima e abaixo do solo
foi compartimentada (conforme demonstra a Figura 4) e pesada
separadamente em uma balanca com a precisdo de 200 gramas. A biomassa
acima do solo foi dividida em fuste comercial, galhos (diametro de base < 8 cm)
e folhas. Para ndo haver a superestimacdo da massa das folhas, as mesmas
foram retiradas sobre uma lona de 3 m2 e cuidadosamente separadas de
lianas, epifitas ou hemiepifitas.

Figura 4. Etapas da separacdo em compartimentos da biomassa de A. mangium.
Onde: A) abertura de uma trincheira para cortar as raizes de suporte lateral; B)
tombamento da arvore; C) seccionamento do fuste comercial e coleta da serragem; D)
separacdo das folhas; E) galhos; F) raizes menos grossas; G) raizes mais grossas; e
H) balanca utilizada.

Fonte: LMF/INPA, 2015

Para medir a biomassa abaixo do solo foram consideradas apenas as
raizes grossas (diametro =2 2 mm) (IPCC, 2006). Estas raizes foram

classificadas em raizes mais grossas (diametro =2 5 cm) e raizes menos
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grossas (Raiz 2 mm < D < 5 cm) (SILVA, 2007). Para a retirada completa das
raizes, foi cavada uma trincheira, com o auxilio de ferramentas como pa,
picaretas, boca-de-lobo. Para facilitar o tombamento da &rvore foram cortadas
as raizes de suporte lateral utilizando facdo e motosserras (Figura 4 A e B). As
raizes menores que 2 mm nao foram coletadas pelo fato de apresentarem
pouca expressdo em relacdo a massa total da arvore e por serem de dificil
separacao da serapilheira fina e da matéria organica do solo (IPCC, 2006;
SILVA, 2007).

Visando obter a perda em pd da serragem fresca para os diferentes
compartimentos, devido aos cortes com 0 motosserra, foram coletadas trés
amostras por compartimento, sendo pesadas amostras de serragem a 0%,
50% e 100% do comprimento de cada compartimento que necessitou ser
cortado com a motosserra (geralmente o tronco, galhos e raizes mais grossas).
Posteriormente, o peso médio de serragem foi multiplicado pelo total de cortes

para os respectivos compartimentos.

4.2.2.2 Determinagédo do teor de 4gua

Foram coletadas amostras de cada um dos compartimentos, com a
finalidade de obter informacdes referentes a biomassa seca (SILVA, 2007,
adaptado de HIGUCHI; CARVALHO JUNIOR, 1994) (Figura 5). Para a parte
aérea foi coletado as seguintes dimensdes e quantidades: Tronco — trés discos
(0%, 50% e 100%) com 5 cm de espessura; Galho (diametro < 8 cm) — um
feixe com aproximadamente 2 Kg; Folhas — um montante de aproximadamente
2 Kg. Em relacdo a biomassa abaixo do solo, foram coletadas trés (0%, 50% e
100%) amostras da raiz com didmetro =2 5 cm e para as raizes Raiz menos
grossa (2 mm < D < 5 cm), um feixe com aproximadamente 2 kg. Apos pesadas
(com o auxilio de uma balanca digital com precisdo de 5 gramas) e
identificadas em campo, as amostras foram encaminhadas para o Laborat6rio
de Manejo Florestal, do Instituto Nacional de Pesquisa da Amazobnia
(LMF/INPA), para secagem em estufa a 65 °C, com ventilacdo forcada, até

manter um peso constante.
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Figura 5. llustracdo para obtencéo das amostras dos diferentes compartimentos (fuste
comercial, galhos, folhas, raizes mais e menos grossa) da arvore de A. mangium para
a determinacg&o dos seus respectivos teores de umidade.

Fonte. Saar, 2016

A determinacdo da biomassa seca foi obtida por meio do método da
proporcionalidade conforme utilizado por varios autores (MAT et al., 2009;
SOARES; OLIVEIRA, 2002; TORRES et al., 2013), a partir da equacgao (2):

MS. = Mu, * Ms, /| Mu, (2)

Onde:

MS (c) = massa de matéria seca total, em Kkg;

Ms (a) = massa de matéria seca das amostras, em kg;
Mu (a) = massa de matéria Umida das amostras, em kg; e
Mu (c) = massa de matéria imida total no campo, em kg.
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4.2.3 Obtencao da média ponderada de carbono

Para determinar o teor de carbono nos diferentes compartimentos,
primeiramente foram selecionadas subamostras de 15 arvores, contendo
individuos de cada classe diamétrica (5 classes) dos plantios com trés idades
diferentes: mais antigo, com 16 anos; intermediario, com 11 anos; e 0 mais
novo com 7 anos. Ao total foram determinado o teor de carbono de 135
amostras distribuidas em tronco, galho fino, folhas, raizes grossas e raizes
finas. Sendo 45 amostras para o tronco e 45 para as raizes mais grossas, pois
foram 15 para 0%, 15 para 50% e 15 para 100%, respectivamente.
Posteriormente, foi realizado o teste de significancia da variancia para testar a
hipétese de que nédo havera diferenca significativa no teor de carbono entre as
diferentes alturas do tronco e entre as arvores dos plantios com diferentes
idades. Apds a obtencéo do teor de carbono de cada compartimento, foi obtido
a média ponderada do teor de carbono, para a mesma ser incorporada na
equacao de biomassa selecionada apos as analises.

As amostras selecionadas foram moidas em um moinho do tipo WILLYE,
modelo 650/1, da marca TECNAL, das quais foram retiradas subamostras de
aproximadamente um grama. Posteriormente estas subamostras foram
encaminhadas ao Laboratério de Manejo Florestal do Instituto Nacional de
Pesquisas da Amazobnia - LMF/INPA, onde o teor de carbono foi determinado,
com a utilizacdo do analisador elementar organico da marca PERKIN ELMER,
modelo 2400, séries Il CHNS/O.

4.3 MODELOS ALOMETRICOS

4.3.2 Modelos para Biomassa

Para estimar a biomassa do plantio foram utilizados os modelos
constantes na Tabela 4, utilizando como variavel dependente a biomassa e
como variaveis independentes o DAP, altura comercial e a altura total. Estes
modelos foram escolhidos pelo fato de ja terem sido testados em véarios

trabalhos visando estimar a biomassa acima e abaixo do solo tanto em plantios
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florestais quanto em areas de floresta na Amazonia (SANTOS, 1996; HIGUCHI
et al.,1998; KUSUMAWATI et al., 2010; LIMA et al, 2012; ILYAS, 2013;).

Tabela 4. Modelos alométricos para estimar a biomassa das arvores de Acacia

mangium.

N° Modelo Autor

1 M; = By * DAPP* + ¢ Husch

2 M; = Bo + By * DAP? + ¢ Kopesky e Gehrhardt
3 M; = By + B1 * DAP; + 3, * DAP? + ¢  Hohenadl e Kreen

4 M; = B, * DAPiﬁl % Hsz + £ Schumacher e Hall

5 M; = By + By x (DAP? x Hcy) + € Spurr

6 M; = B * (DAP? x Hc))Pr + ¢ Spurr

Onde: M; = massa fresca de cada arvore, em kg; DAP = didmetro a altura do peito de
cada arvore, em centimetros; HC; = altura comercial de cada arvore, em metros;
Bo, Bi, € B2 = coeficientes de regressao; e = erro aleatério.

Os modelos que incluem a densidade da madeira, ndo serdo testados
pelo fato desta variavel ser de dificil obtencdo em cada individuo em pé, apesar
de estes modelos terem apresentado os melhores resultados no trabalho
realizado por Saldarriaga et al., (1988). Segundo Higuchi e Carvalho Jr. (1994),
a densidade da madeira (g/cm3) apresenta significativas variagcbes intra e

interespecificas.

4.3.1 Modelos Volumétricos

Foram testados seis modelos volumétricos. Destes modelos, trés utiliza
apenas o DAP como variavel independente e trés utilizam as variaveis DAP e a
altura comercial (Tabela 5). Estes modelos sdo bastante comuns em estudos
volumétricos para plantios florestais (SCHRODER et al., 2013; MIRANDA et al.,
2015). Gimenez et al. (2015), também utilizaram estes mesmos modelos, com
0 objetivo de ajustar equac¢des de volume das principais madeiras comerciais

de uma regido de floresta nativa no estado de Roraima.

Tabela 5. Modelos volumétricos testados para estimar o volume das arvores de A.
mangium em Roraima.
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N° Modelo Autor

1 V; = Bo * DAPP* + ¢ Husch

2 Vi =By + 1 * DAP? + ¢ Kopesky e Gehrhardt
3 V; = Bo + By * DAP; + B, x DAP? + ¢ Hohenadl e Kreen

4 V, = B, * 1),4piﬁ1 ¥ Hcfz +e Schumacher e Hall

5 Vi =By + By * (DAP? x Hc;) + ¢ Spurr

6 V; = By * (DAP? x Hc))P1 + ¢ Spurr

Onde: V; = Volume em metros cubicos; DAP;= diametro a altura do peito de cada
arvore, em centimetros; Hc; = altura comercial de cada arvore, em metros; By, S1,€ -
= coeficientes de regresséo; € = erro aleatdrio.

4.4 ANALISE ESTATISTICA

A escolha do melhor modelo alométrico, tanto para volume quanto para
biomassa, foi aquele que apresentou: Maior coeficiente de determinacdo
ajustado (R2zajust.), forte correlacdo entre as varaveis independentes e as
dependentes (R), menor erro padrdo de estimativa (Syy), menor incerteza em
porcentagem (Incerteza%), uniformidade e ndo tendenciosidade na distribuicao
dos residuos (Res.%), significancia dos coeficientes (Valor-p) (RIBEIRO et al.,
2014; SANQUETTA et al., 2014). A dificuldade e o custo para a obtencéo dos
dados em campo também foram levados em consideracdo, sendo escolhido
aquele que apresentasse o menor custo/beneficio para obtencdo das variaveis
independentes (HIGUCHI, 1998; SILVA, 2007; GIMENEZ et al., 2015). Todos
0s modelos alométricos lineares e néo lineares foram ajustados utilizando os

recursos dos Softwares estatisticos Systat versdo 12.0 e R Core Team (2015).

4.4.1 Coeficiente de determinacgéo

Conforme descreve Field (2009), o coeficiente de determinacdo (R?)
expressa a percentagem da variacdo da variavel dependente explicada pela
variavel independente. O resultado desta equacéo varia de 0 a 1 e quanto mais
proximo de 1 for o valor de R2, mais precisa e melhor serd a equacédo
(SANQUETTA et al., 2009). O valor do coeficiente de determinacdo varia

conforme o numero de observacfes da amostra, tendendo a crescer quando n
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diminui, ou seja, para n=2, teriamos sempre R2=1, pois dois pontos determinam
uma reta e os desvios seriam nulos (CECON et al., 2012). Neste sentido s6
pode ser comparadas equacbes com 0 mesmo numero de coeficientes
(SANQUETA et al.,, 2009). Desta forma foi calculado o coeficiente de
determinacao ajustado para que fosse possivel comparar diferentes equacdes,
conforme a equacéo (3) extraida de Hoel (1981) e utilizada Ribeiro et al. (2014)
e Gimenez et al. (2015):

] QMResiduo
R%gj =1 ———" 3
Y QMTotal 3

Onde:

R2aj = Coeficiente de determinacgé&o ajustado

QM Residuo = quadrado médio do residuo obtido através da divisdo da soma
dos quadrados do residuo (SQ Residuo) pelos seus respectivos graus de
liberdade;

QM Total = quadrado médio total obtido pela divisdo da soma dos quadrados

total (SQ total) pelos seus respectivos graus de liberdade.

4.4.2 Coeficiente da correlacéo

O coeficiente de correlagdo (R) expressa a estreiteza entre a varavel
dependente e as varaveis independentes, podendo variar de -1 a 1 (HIGUCHI,
2008). Segundo Cecon et al. (2012), o termo correlacdo significa associacéo
linear entre duas varaveis aleatorias, sendo preferivel a covariancia por ser
mais precisa ao eliminar as variagbes de X e de Y e ser independente das
unidades de medida de X e de Y. Este coeficiente é dado pela equacao (4):

CovarianciaentreXeY

(4)

" (Desvio Padrio de X)+(Desvio padrio deY)

4.4.3 Erro padréo da estimativa

O erro padrao da estimativa (Syx) € um desvio-padrao (S) entre as

estimativas médias, em vez de ser entre as unidades de amostras individuais
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(SOARES et al., 2006). Para Silva (2007), o erro padrdo da estimativa
demonstra a precisdo do modelo. O erro padrdao da estimativa em percentagem
foi calculado em relagdo a média da variavel dependente. Em inventérios
florestais, o erro (%) aceitavel é de até 10% e quanto menor o erro (%), mais
preciso € o modelo (HIGUCHI, 2008). Desta forma o erro padréo (Syx) € 0 erro
padréo relativo (Syx (%)) foram calculados a partir das seguintes equagdes (5 e

6), conforme recomendada pelo IPCC (2006) e utilizado por Silva, 2007:

(5)

s = Z?=1(Xi(obs) - Xi(est))2
rx GLres

Onde:

Syx = Erro padréo da estimativa;

Xiobs) = Parametro observado da i-ésima amostra, em m® para volume e para
biomassa em Kg;

Xiesyy = Parametro estimado para a i-ésima amostra, em m? para volume e para
biomassa em Kg;

GLs = Graus de liberdade, obtido a partir da diferenca entre o nimero de

amostras (n) e o numero de coeficientes do modelo (k);

S

Sy (%) = Y" «100 (6)

Onde:

Syx(%) = Erro padréo da estimativa relativo;
Syx = Erro padréo da estimativa

n = nUmero de amostras;

Y = valor médio da variavel dependente.

4.4 4 Incerteza do modelo

Para Higuchi et al. (2009), em inventario florestal, tdo importante quanto

a prépria média é a incerteza da média. Segundo estes mesmos autores, a
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incerteza € 0 mesmo que o intervalo de confianca. O Intervalo de confianca
descreve os limites dentro dos quais se procura encontrar o verdadeiro valor do
parametro da populacdo, a um dado nivel de probabilidade (SOARES et al.,
2006).

Para se calcular a incerteza do modelo estatistico, basta multiplicar o
erro padrdo da estimativa relativo (Syx%) pela constante t (para n < 30) ou Z
(para n = 30), considerando o nivel de confiabilidade. Desta forma as
incertezas das equacdes foram reportadas a partir da seguinte equacao (7)
(IPCC, 2006):

Syx

Incerteza(%) = Z * \/1? * 100 (7)

Onde:

Incerteza (%) = Incerteza relativa,

Syx = Erro padréo da estimativa

n = nimero de amostras;

Y = valor médio da variavel dependente;

Z = é a constante quando considerado um nivel de confiabilidade de 95%.

4.4.5 Distribuicao Residual

A analise gréfica da distribuicdo dos residuos é o meio mais importante
para visualizar o desempenho da funcdo de regressdo, a partir do qual é
possivel observar se existe tendenciosidade nas estimativas geradas a partir
do modelo (SCOLFORO, 1997). Em outras palavras, a distribuicdo dos
residuos expressa o desempenho do modelo a partir da observagdo dos
valores observados em relacdo aos estimados pelo modelo. Os melhores
modelos foram aqueles que apresentaram a distribuicdo grafica aleatoriamente
em torno da reta nula e formando uma largura uniforme ao longo da reta,
conforme recomenda Sanquetta et al. (2009). A andlise grafica foi realizada a

partir da seguinte equacéo (8):
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X s _Xest

Res% = =2 «100 (8)

obs
Onde:
Res% = Residuos relativo
Xobs = Valores observados

Xest = Valores estimados

4.4.6 Teste de Significancia

A partir da andlise de variancia (ANOVA) foi realizado o teste-F, o qual
indica a significancia do modelo, ou seja, testa a hipétese (Ho) que a inclinagcéo
(b1) é igual a zero (CECON et al., 2012). Conforme recomendado por Burdette
e Gehan (1970), citado por Arshan (1988), a interpretacdo mais sensata em
relacdo ao Valor-p esta descrita abaixo:

e P <0,01, indica evidéncia muito forte contra Ho;
e 0,01 =P <0,05, indica evidéncia moderada contra Hy;
e 0,05<=P <0,10, indica evidéncia sugestiva contra Ho; e

e 0,10 =P, indica pouca ou nenhuma evidéncia real contra Hg
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 COMPOSICAO DA BIOMASSA FRESCA DAS ARVORES EM INDIVIDUAL

A estimativa da biomassa florestal € essencial para avaliar o rendimento
do ecossistema e 0 estoque de carbono para programas de reducao de gases
de efeito estufa (ILYAS, 2013; JHA, 2015). Isto demonstra a grande relevancia
da realizagao de estudos que quantifiguem a biomassa florestal de modo geral.

Conforme a Tabela 6, o estoque médio de biomassa fresca total para as
arvores de A. mangium é de 338+31,1 Kg, gerando uma estimativa de 433,56
Mg ha™. Resultados similares foram obtidos por Mat et al. (2009) e llyas (2013)
para esta espécie. As contribuicbes em porcentagem do tronco, galhos, folhas,
raizes mais grossas (D = 5 cm) e raizes menos grossas (Raiz2 mm <D <5
cm) em relacdo a biomassa total foram: 61,4%+1,1; 20,6%=1,0; 5,1%=0,3;
9,2%0,3; 3,7%+0,2, respectivamente. Apenas a folha apresentou a incerteza
acima de 10%.

A principal finalidade de uso da madeira dos plantios em estudo é a
producdo de biomassa para energia. Diante disto, foi considerado como galho
os caules com diametro > 8 cm e todo os caules com diametro = 8 cm foram
agrupados em fuste comercial. Metodologia similar a esta foi utilizada por
Ribeiro et al. (2015).

Tabela 6. Estoque de biomassa (em Kg) dos compartimentos acima e abaixo do solo
das arvores de A. mangium e suas respectivas contribuicdes (%) em relagdo ao total
da arvore (N = 85 arvores).

Peso individual da parte T=
Varia- aérea e abaixo do solo (Kg) Tr+G T 6T ET RaT Rb:T
vel +F+R

Tr G F Ra RDb a+Rb

Meédia 221 57,4 154 328 11,4 338 614 21 51 92 3,7
Sxy 224 46 14 34 10 311 11 10 O3 03 0,2
Sy() 101 79 89 105 84 9,2 18 48 59 28 5.2

I(r91c5:.%) 20,3 158 179 210 16,8 184 3,7 9,7 11,8 55 10,5

Em que: Tr — Tronco; G — Galhos; F — Folhas; Ra — Raiz 2 5 cm de D; Rb — Raiz 2 mm
< D <5cm; T — Total; Inc. — Incerteza; Sy, — Erro Padréo; S,, (%) — erro padrao da
estimativa.
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O resultado encontrado no presente trabalho é proximo ao encontrado
em outros estudos que investigam a contribuicdo de cada compartimento no
valor total de biomassa para a A. mangium. llyas (2013) ao analisar a biomassa
em dois plantios, ambos com sete anos de idade, sendo um em area apos a
mineracdo0 e outro sem mineracdo, encontrou valores préximos aos
encontrados no presente estudo. Este autor afirma ainda que ndo encontrou
diferenca expressiva na distribuicio de biomassa nos diferentes

compartimentos nas duas areas estudadas.

5.1.1 Biomassa da parte aérea da arvore

A biomassa da parte aérea para A. mangium € apresentada na Tabela 7.
O fuste comercial concentra a maior parte da biomassa produzida na parte
aérea, chegando representar cerca 70%=1,3 do total, enquanto que os galhos
e as folhas foram 23,62%z1,1 e 5,87%z=0,3, respectivamente. Este resultado foi
similar ao obtido por llyas (2013), em um plantio de A. mangium, aos sete anos
de idade, para tronco (67%), galhos (19%) e folhas (14%).

Tabela 7. Estoque de biomassa (em Kg) para os compartimentos da parte aérea das
arvores de A. mangium e suas respectivas contribuicdes (%) em relacdo ao total da
parte aérea (N = 85 arvores).

, Peso individual (KQ) T= _ _ ,
Varavel Tr G = Tr+G+E T GT F:T
Média 221,12 57,44 15,40 293,96 70,51 23,62 5,87
Sy 22,44 4 55 1,38 26,88 1,29 1,14 0,34
Syy (%) 10,15 7,93 8,94 9,14 1,83 4,84 5,86
Incerteza
(95%) 20,30 15,85 17,87 18,29 3656 9,68 11,71

Em que: Tr — Tronco; G — Galhos; F — Folhas; T — Total; S,, — Erro Padréao; S,y (%) —
erro padrao da estimativa

A proporgcao para o tronco obtido no presente estudo foi inferior ao
encontrado por Costa et al. (2015), em um plantio de A. mangium aos 9 anos,
em uma regido de floresta ombrdfila, na Amazbnia Central, em que
correspondeu a 83% da biomassa total. Enquanto que para os galhos foi de
13% e 5% para as folhas.

A distribuicdo da biomassa entre os compartimentos aéreos para a A.

mangium apresentou valores proximos aos encontrados em outros trabalhos
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com espécies diferentes. Para o plantio de Eucalyptus benthamii Maid and
Camb., com 4 anos de idade e um espacamento de 3 m x 2 m, a porcentagem
de distribuicdo da biomassa foi: fuste — 74,9%: galhos — 15,2%; folhas — 7,1%
(SILVA et al., 2004). Ribeiro et al. (2015), em um plantio de um hibrido de
Eucalyptus grandis, com o0 espacamento de 3 m x 3 m encontrou as seguintes
proporcoes: fuste — 82%; galhos — 14%; e folhas 3,1%.

De acordo com varios autores, os melhores plantios florestais, com a
finalidade energética, sdo aqueles que apresentam o maior investimento nos
caules, como estratégia de distribuicio de biomassa (PEREZ et al., 2014;
COSTA et al., 2015). Uma das principais justificativas é que este componente
apresenta 0s menores teores de agua e de cinza e maior densidade,
melhorando o seu desempenho energético (COSTA et al.,, 2015). Assim, de
modo geral, os plantios de A. mangium, no estado de Roraima, apresentam

caracteristicas satisfatorias a producao energeética.

5.1.2 Biomassa abaixo do solo

A média de biomassa abaixo do solo por arvore em individual foi
44,2+10,51%. A estimativa da biomassa fresca abaixo do solo é de 49,73 Mg
ha . Em relagdo ao recomendado por Péllico Netto e Brena (1997), o erro
padréo associado a esta média foi relativamente alta. As raizes com diametro
igual ou maior de 5 cm foram as que apresentaram maior concentracdao de
biomassa em relacdo ao total abaixo do solo, representando 71,3+3,45 kg
(Tabela 8).

Tabela 8. Estoque de biomassa (em Kg) de raizes mais grossas (D = 5 cm) e raizes
menos grossas (2 mm < D < 5 cm) das arvores de A. mangium e suas respectivas
contribuic6es em relacdo ao total das raizes.

Peso das raizes (Kg) Total (T) =

varavel 5 m(Ra) 2mm=<D<50m (Rb) Ra+Rb &1 ROT
Média 32,8 11,4 44,2 71,35 28,65
Erro
Padrao
Sxy(%) 10,51 8,42 9,79 1,72 4,29
Incerteza
(95%) 21,01 16,85 19,57 3,45 8,59
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Em que: Ra — Raiz com didmetro 25 cm; Rb — Raiz2 mm <D <5cm; T — Total; Inc. —
Incerteza; Sy, — Erro Padréo; S,, (%) — erro padréo da estimativa.

5.1.3 Relagé&o entre a parte aérea e abaixo do solo

Na Tabela 9 sdo apresentadas as estimativas das médias para a
biomassa acima (tronco, galhos e folhas) e abaixo do solo (Raizes com
didmetro = 5 cm e as Raizes 2 mm < D < 5 cm) e suas respectivas relacbes
com a biomassa total da arvore individual. A biomassa acima do solo apresenta
um valor médio de 293,9+26,9 kg enquanto que as raizes mais grossas e
menos grossas apresentaram uma meédia de 44,2+4,3 kg, sendo que ambas
apresentaram elevadas incertezas. Enquanto que ao relacionar as massas
médias acima e abaixo do solo ao valor total (em Kg) da arvore foi possivel
alcancar baixas incertezas. Desta forma a parte aérea da A. mangium

representa 87%z=0,69 do valor total e as raizes 12,8%z=4,6.

Tabela 9. Relagdo entre a biomassa aérea e biomassa abaixo do solo para A.
mangium.

Peso fresco total acima e abaixo

Varavel do solo (Kg) T=A+B AT B:T
Acima (A) Abaixo (B)

N 85 85 85,0 85 85
Média 293,9 44,2 338,2 87,2 12,9
Sy 26,9 4,3 31,1 0,3 0,3
Syy (%) 9,1 9,8 9,2 0,3 2,3
Incerteza

(95%) 18,3 19,6 18,4 0,7 4,7

Em que: Acima — Tronco + galho + folhas; Abaixo — Raizes com didmetro =2 5 cm +
Raizes 2 mm <D < 5 cm; S,, — Erro Padréo; S,, (%) — erro padréo da estimativa.

Outros autores obtiveram resultados préximos aos obtidos no presente
estudo para a biomassa acima e abaixo do solo. Barrichello et al. (2005),
estudando a Acacia mearnsii Wild., sob diferentes idades, observaram que a
biomassa acima do solo representou 87,5% e a biomassa abaixo do solo foi de
12% da biomassa total. No trabalho realizado por Jha (2015) foi encontrada

uma taxa de 87,8-88,2% acima do solo e 11,7-12,7% abaixo do solo.
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5.2 TEOR DE AGUA

A Tabela 10 apresenta o teor de umidade para os diferentes
compartimentos de A. mangium para 0s povoamentos com 10 idades
diferentes. Pelo fato de cada compartimento contribuir distintamente com a
massa total de uma arvore, é recomendado que o teor médio de agua seja
ponderado (SILVA, 2007). A média ponderada para a biomassa total foi de
43,1+2,1, com a incerteza de 4,16 (95%). O teor de agua no tronco comercial
foi de 40,16 enquanto que para as folhas foi de 67,15, ou seja, 32,8 de toda a

biomassa da folnagem é matéria seca.

Tabela 10. Teor de agua (em porcentagem) por compartimento e média ponderada
para a A. mangium.

. Teor de Contribuicdo em Teor de agua
Partes da arvore . e ~
agua medio relacéo ao peso total ponderado
Tronco 40,16 61,4 2466,36
Galho 43,51 20,6 894,69
Folha 67,15 51 344,61
Raiz=5cm 46,49 9,2 426,30
Raiz2mms<D<5cm 46,95 3,7 174,72
Média ponderada 43,07
Erro Padrdo 2,08
Incerteza (95%) 4,16

Para verificar a evidéncia de diferenca entre o teor de agua nas
diferentes alturas do tronco e para as raizes com o didmetro igual ou superior a
5 cm foram coletadas trés amostras, sendo uma na base, no meio e no topo do
fuste. A partir da analise de variancia foi observada uma evidéncia muito forte
de diferenca (p < 0,00000) entre os teores de agua nas diferentes alturas do
tronco (Tabela 11). Ao contrario dos resultados obtidos por Silva (2007), a
Figura 6 demostra que o teor do meio do tronco (a 50%) apresentou o maior
teor, tendo o topo do tronco (a 100%) apresentado o menor valor. Desta forma,
nao € recomendavel colher apenas uma amostra para determinar o teor de

agua do tronco comercial.

Tabela 11. Analise de Variancia entre as médias de agua para as diferentes alturas do
tronco de A. mangium no Estado de Roraima.

Fonte de Variagdo GL SQ QM F P (>F)
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Alturas do Tronco 2 0,0741 0,03703 14,59 0,0000001
Erro 252 0,6394 0,00254
Total 254

Figura 6. Quantidade média de agua para as diferentes alturas do tronco de A.
mangium no Estado de Roraima.
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Na Tabela 12 é apresentada a analise de variancia para os teores
médios de agua nas diferentes alturas das raizes mais grossas (diametro = 5
cm) de A. mangium. Nesta analise foi verificado que existe fraca evidéncia (p =
0,04) de que o teor de agua aumente ao se distanciar da base (Figura 7). Desta
forma, de acordo Silva (2007), é possivel utilizar apenas uma amostra das

raizes mais grossas para determinar o teor de 4gua presente nestas raizes.

Tabela 12. Analise de variancia entre as médias de agua para as diferentes alturas
das raizes com diametro = 5 cm de A. mangium no Estado de Roraima.

Fonte de Variacéo GL SQ QM F P (>F)
Alturas do Tronco 2 0,0049 0,002461 0,915 0,0402
Erro 228 0,6129 0,002688

Total 230
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Figura 7. Médias da quantidade de agua para as diferentes alturas das raizes com
didmetro 2 5 cm de A. mangium no Estado de Roraima.
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5.3 TEOR DE CARBONO

As estimativas de carbono fixado na biomassa florestal podem ser
obtidas por meio da multiplicacdo do valor da biomassa seca por um teor de
carbono (DALLAGNOL et al, 2011). Ja a estimava de gas carbbnico (CO,)
pode ser obtida multiplicando o valor de carbono por 3,67. No entanto, quando
ndo se tem a informacdo da quantidade de carbono para a espécie de
interesse, o0 Intergovernmental Painnel on Climate Change — IPCC (1996)
recomenda o uso do fator 0,5 para converter biomassa seca em carbono.
Porém, este valor pode superestimar ou subestimar os valores para os créditos
de carbono em projetos que sédo baseados no uso dos recursos florestais.
Desta forma, o mais recomendado é determinar o carbono para cada plantio,
espécie, idade e classificacdo de sitio. Diante disto foi realizada a estimativa de
carbono para os plantios de A. mangium de Roraima, levando em consideracéo
a idade e cada compartimento.

A partir da ANOVA foi verificada uma fraca ou a inexisténcia de
evidéncia de diferenca (p-value > 0,1) entre os teores de carbono nas trés
alturas no tronco (0%, 50% e 100%) (Tabela 13). Desta forma podemos utilizar
uma unica amostra para obter o teor de carbono do tronco. Enquanto que para

as raizes =2 5 cm de didmetro foi verificada uma forte evidéncia de diferenca no
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teor de carbono nas diferentes altura (0%, 50% e 100%) (Tabela 14). Assim,
visando obter uma estimativa mais precisa do teor de carbono nas raizes, o

mais correto é obter as trés amostras.

Tabela 13. Anova entre os teores de carbono em funcéo das diferentes alturas (0%,
50% e 100%) no tronco.

Fonte de Variagéo Gl SQ MQ F P
Alturas no Tronco 2 2,15 2,1519 2,24 0,143
Erro 37 35,54 0,9607
Total 39

Tabela 14. Anova entre os teores de carbono em fungéo das diferentes alturas (0%,
50% e 100%) das raizes = 5 cm de diametro.

Fonte de Variacéo Gl SQ MQ F p
Alturas na raiz 2 139 138,5 8,77 0,0055
Erro 35 553 15,8
Total 37

Visando verificar a influéncia da idade dos plantios no teor de carbono
do tronco, galhos, folhas, raiz mais grossa (diametro = 5 cm) e raizes menos
grossa (raiz 2 mm < D < 5 cm), foram utilizadas amostras de &rvores do plantio
mais jovem (7 anos), intermediario (16) e mais antigo (16 anos). A partir da
ANOVA foi possivel observar que a idade dos plantios tiveram pouca ou
nenhuma influéncia (p-value > 0,10) sobre o teor de carbono no tronco, galhos,
folhas e raiz =2 5 cm (Tabela 15). No entanto, existe forte evidéncia (p-value <
0,00) de que o teor de carbono das raizes menos grossas aumenta conforme a
idade do plantio, ou seja, quanto mais antigo for o plantio maior sera a

concentracéo de carbono (Tabela 15).

Tabela 15. Anova entre os teores de Carbono para as diferentes partes da arvore em
funcéo da idade.

. Fonte de
Parte da arvore Variaco GL SQ MQ F p
Idade 2 0,9 0,8968 0,902 0,348
Tronco Erro 37 36,8 0,9946
Total 39
Idade 2 0,117 0,117 0,194 0,668
Galhos Erro 11 6,619 0,6017
Total 13
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Folhas Idade 2 0,0006 6E-04 0,001 0,97

Erro 11 4,16 0,378

Total 13

Idade 2 27,3 27,26 1,436 0,239
Raiz=5 cm Erro 35 664,1 18,98

Total 37
Raiz2mm<D<5 Idade 2 4,04 4,04 18,18 0,001
cm Erro 11 2,45 0,22

Total 13

Corroborando com o resultado obtido no presente estudo, Jha (2015),
em um plantio de Tectona grandis, concluiu que esta espécie tende a
estabilizar o aumento do teor de carbono aos sete anos de idade. Resultado
similar foi observado por Kusumawati et al. (2010), em que as arvores com um
grande DAP e biomassa e relacéo as arvores de menor DAP e biomassa, nédo
apresentou elevado teor carbono. Desta forma podemos afirmar que os
plantios de acécia em estudos podem estar com o0 seu teor de carbono
estabilizado, uma vez que ndo houve alteracao significativa no teor de carbono
entre os plantios de 7, 12 e 16 anos de idade.

Em relacdo as idades dos plantios, foi possivel afirmar que os teores de
carbono obtidos no presente estudo s&o consistentes e homogéneos para as
diferentes partes da arvore. Esta mesma tendéncia a homogeneidade foi
observado por Silva (2007). Desta forma € seguro utilizar o teor de Carbono
médio para o tronco (48,52+0,65), galhos (49,60+0,80), folhas (52,66+0,60),
raizes = 5 cm de diametro (43,56+3,26) e Raiz 2 mm < D < 5 cm (49,78+0,79)
(Tabela 16). Além de que a incerteza associada a estas médias sdo muito

pequenas.

Tabela 16. Teor de Carbono para as diferentes partes de arvores de A. mangium, em
area de savana, em Roraima.

. Raiz
Tronco Galho Folha Raiz=5cm >mm<D <5cm

Teor de C — 7 anos 48,77 49,31 52,89 44,95 49,05
Teorde C—-12anos 48,52 50,20 52,34 43,66 49,53
Teorde C—-16 anos 48,37 49,17 52,85 42,65 50,48
N 39 13 13 37 13
Média 48,52 49,60 52,66 43,56 49,78
Sxy(%) 0,32 0,40 0,30 1,63 0,39
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Incerteza (95%) 0,65 0,80 0,60 3,26 0,79

Os teores médios de carbono para os diferentes compartimentos obtidos
no presente trabalho (Tabela 16) foi superior aos encontrados por outros
autores. Ribeiro et al. (2015) para Eucalyptus grandis, com 5,5 anos, observou
0s seguintes teores carbono: Folhas 46,1; Caule 44,6; Galhos 43,0; e Raizes
37,8. Saidelles et al. (2009), estudando os teores de Acacia mearnsii Wild.,
com 4 anos de idade, encontraram o0s seguintes valores para cada
compartimentos: folha 45,8; madeira 42,13; galho vivo 41,39 e raiz 41,92.
Dallgnol et al. (2011) avaliando o teor de carbono para Araucaria angustifolia
(variando entre 14 e 31 anos) e Eucalyptus grandis (variando entre 8 e 20
anos), encontraram para folha 45,27 e 48,17, tronco 45,25 e 42,61, galhos
44,46 e 42,06 e raizes 43,35 e 42,20, respectivamente.

No entanto, devido cada compartimento representar proporcdes
diferentes em relacdo ao peso total da arvore, foi calculado o valor médio
ponderado do carbono. Desta forma, o valor médio ponderado para a A.
mangium, cultivada em area de savana em Roraima, é de 48,55+3,1 (Tabela

17). Este valor se encontra dentro do limite de confianca sugerido pelo IPCC.

Tabela 17. Teor médio de Carbono por compartimento e a média ponderada para a A.
mangium.

. Teor de Contribuicdo emrelacdo  Teor de Carbono
Partes da arvore

Carbono ao peso total ponderado
Tronco 48,52 0,614 29,80
Galho 49,60 0,206 10,20
Folha 52,66 0,051 2,70
Raiz2 5 cm 43,56 0,092 3,99
2mm<Raiz>5cm 49,78 0,037 1,85
Média geral 48,55
Erro Padréo 3,10
Erro Padréo (%) 6,39

O valor do teor médio de carbono encontrado no presente trabalho é
similar aos obtidos em outros estudos, tanto em florestas nativas quanto em
plantios florestais. BEHLING et al. (2014), em um experimento com um ano de
idade, observou um teor médio de carbono de 49,06% para Acacia mearnsii,

47,62% para Mimosa scabrella e 46,58% para Eucalyptus grandis.
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Higuchi e Carvalho Junior. (1994), ao estudar a fitomassa e contetdo de
carbono de espécies arbdéreas da Amazonia, observou uma média de 48,00%.
Valor semelhante também foi encontrado por Silva (2007) (48,5%) para uma
area de floresta na Amazbnia central. Desta forma podemos verificar que o
plantio de acécia do estado de Roraima possui alto valor médio de carbono,

apresentando alto potencial para a comercializagdo do carbono.

5.4 EQUACOES PARA BIOMASSA

A distribuicdo dos dados de biomassa atenderam ao pressuposto de
normalidade pelo teste K-S (p-value = 0,061). As estimativas dos parametros e
a precisdo das equacbes alométricas desenvolvidas para estimar a biomassa
total fresca estdo apresentadas na Tabela 18. Os valores para a estatistica F
apresentada para as seis equacdes para biomassa fresca foram altamente
significativos (p - value < 0,0000). Os coeficientes de determinacdo e de
correlacdo variaram de 0,92 a 0,97 e 0,96 a 0,99, respectivamente. As
incertezas associadas as equacdes foram relativamente baixas, estando todas

abaixo de 5,1 (ao nivel de confianca de 95%).

Tabela 18. Valores dos coeficientes de regressdo e as estatisticas dos modelos
ajustados estimar a Biomassa fresca total de A. mangium em Roraima.

Syx Inc

o ] g 0
Modelo B Estimativa Valor-p R?aj R (m?) Syx (%) (95%)

1 B0 0,4103

B1 23315 096 099 54,06 1,73 3,40

5 B0  -60,7206 0,00000

81 13039 000000 96 098 5697 183 3,58

O  120,9697 0,04499
3 g1 -20,2471 0,00262 0,96 0,98 54,22 1,74 3,41
B2 1,8104 0,00000

B0  0,4049
4 B1  2,3166 0,97 099 54,36 174 3,42
B2  0,0221

B0 63,0646  0,00000

> Bt 00640 000000 9% 096 7976 256 501
B0 0,2968
6 81 08460 092 097 8103 260 509
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Figura 8. Distribuicdo dos residuos obtida a partir das equagfes para biomassa fresca
total para as 85 arvores de A. mangium.
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A variavel DAP foi altamente significativa (p-value > 0,0000) a 95% de
probabilidade em todas as equacdes ajustadas. A partir da adicdo da varavel
altura comercial ndo proporcionou uma melhora expressiva na precisao do
ajuste no modelo 4. Para os modelos 5 e 6, embora tenha sido significativa (p-
value > 0,0000), a altura comercial ndo influenciou positivamente a precisao no
ajuste dos dados observados para a biomassa fresca total.

A altura pode néo ter aumentado a precisao das equacdes pelo fato dos
plantios apresentarem idades e classificacdes de sitios diferentes, o que pode
influenciar na forma da arvore, alterando a alocacao de biomassa em diferentes
compartimentos. Resultado similar foi encontrado por Soares e Oliveira (2002),
em gue sugeriram a inclusdo de variaveis relacionadas ao tamanho das copas,
para modelos que estimam a quantidade de carbono total de folhas presente
em arvores de eucalipto.

Desta forma a equacéo de simples entrada (DAP) que apresentou o
melhor ajuste para os dados de biomassa fresca total observados foi a
desenvolvida a partir do Modelo 1 (Husch). Esta equacdo apresentou 0s
maiores valores para o coeficiente de determinacao e de correlagdo (R? = 0,96
e R = 0,99), menor erro padrdo da estimativa (Syx (%) = 1,73), menor incerteza
(3,40). Conforme a Figura 8, o Modelo 1 apresentou boa distribuicdo de

residuo, sem tendenciosidade. Assim, é recomendado utilizar a seguinte
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equacdo para gerar estimativas de biomassa fresca para os plantios de A.

mangium em areas de savana em Roraima:

M = 0,4103 * DAP?3315; R2 = 0,96; Syx(%) = 1,73; Incerteza (95%) = 3,4.

Em relagdo aos compartimentos, foram ajustadas 6 equagdes, as quais
estdo dispostas nos apéndices 2, 3, 4, 5 e 6 e as suas respectivas distribuicdes
graficas dos residuos nos apéndices 7, 8, 9, 10 e 11. Na tabela 19 estéo
listadas as equacdes que apresentaram melhores ajustes para a biomassa
acima e abaixo do solo, tronco, galhos e folhas.

As equacbes para biomassa acima, abaixo do solo e tronco
apresentaram alto valor para o coeficiente de determinacao (0,96, 0,91 e 0,96,
respectivamente) e baixas incertezas (3,46, 5,75 e 4,0, respectivamente).
Enquanto que os galhos (R? aj = 0,53) e folhas (R? aj = 0,67) apresentaram
fraco ajuste. As baixas precisdes apresentadas nas equacfes para galhos e
folhnas podem ter sido influenciadas pela heterogeneidade na alocacdo da

biomassa nas arvores situadas em diferentes classificacdes de sitio.

Tabela 19. Valores dos coeficientes de regressao e as estatisticas dos modelos de
Husch, utilizando o DAP como variavel independente, ajustados estimar a Biomassa
fresca dos diferentes compartimentos de A. mangium em Roraima.

Incerteza

Compartimento 3  Estimativa R?2aj. R  Syx(Kg) Syx (%) (95%)

Acima g‘i ggggggg 0,96 0,98 47,82 1,76 3,46
Abaixo E: g:gggigj 091 09 11,95 2093 5,75
Tronco E: g:;ggg% 0,96 0,98 41,58 2,04 4,00
Galhos g(l’ (1):212471;471 053 0,84 2869 541 10,62
Folhas E‘l) g:ggggzg 0,67 087 7,34 5,17 10,1

No trabalho realizado por llyas (2013), foi utilizado o modelo nao linear
de Husch, para estimar a biomassa seca de arvores individuais de A. mangium
em povoamentos com diferentes idades. Este autor verificou uma alta relagéao

entre o0 DAP e a biomassa, em que as equacfes alométricas foram: para o
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tronco Y = 0,4668 X 8?87 (R2 = 0,98); para os galhos Y = 0,078 X %8 (R2 =
0,95); e para a folha Y = 0,0648 X %% (R2 = 0,95). A equacdo alométrica
ajustada para explicar a relacdo entre o DAP e a biomassa seca abaixo do
solo, por Kusumawati et al. (2010), foi Y = 0,019 X>°% (R? = 0,929). Vélez e
Valle (2007), na Colémbia e Purwitasari (2011), em Bogor, Indonésia, ambos
utilizando este mesmo modelo, também obtiveram bom ajuste para biomassa
de acécia.

Ao final foi possivel observar que o modelo de Husch foi o0 mais eficiente
em estimar a biomassa para todos os compartimentos de A. mangium no
estado de Roraima. Este modelo néo linear vem sendo um dos mais utilizados
na estimativa de biomassa pelo fato das plantas crescerem sempre mantendo
as proporcoes entre as diferentes partes (ILYAS, 2013; JHA, 2015). Neste
sentido o presente estudo esta de acordo com varios outros trabalhos que

visam estimar a biomassa florestal.

5.5 EQUACOES VOLUMETRICAS

5.5.1 Anélise paramétrica dos dados para volume

A Tabela 20 apresenta a estatistica descritiva dos parametros
dendrométricos das arvores-amostras utilizadas para ajustar as equacodes
volumétricas. Estes dados foram coletados nos plantios com idade variando de
sete a dezesseis anos, distribuidos nas trés classificacdes de sitio. Para este
trabalho, foi considerada a classificagdo de sitio utilizada pela empresa FIT
manejo florestal, a qual foi realizada com base na altura dominante de cada
talhdo, sem levar em consideracado a idade do plantio.

O didametro a altura do peito das 221 arvores-amostra utilizadas para a
andlise volumétrica variaram de 8,9 a 38 cm, com uma meédia de 17,8 + 0,1 cm.
A média da altura comercial e total do plantio foi de 12,1+0,1 metros e 17,2+0,2
metros, respectivamente. O volume médio obtido no presente estudo foi de
0,224+0,004.

Tabela 20. Estatistica descritiva das arvores-amostra de A. mangium, cultivadas em
area de savana, no estado de Roraima.

ldade DAP HC HT Volume
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N Min Max x Min Max X Min Max X Min Max X
7 16 89 25,7 169 45 19,3 13,3 11,5 23,7 18,7 0,04 0,55 0,24
8 24 94 320161 24 21,4129 11,527,119,1 0,021,04 0,22
9 24 10,2 23,1 152 59 16,8 105 11,521,7 17,2 0,04 0,35 0,14
10 8 10,0 28,8 164 8,3 239 159 17,528,3 23,0 0,06 0,67 0,24
11 8 95 243 164 5,0 15,1 11,7 13,6 20,7 185 0,030,32 0,18
12 13 11,3 32,7 16,7 4,2 17,7 10,0 11,4 23,0 16,4 0,04 0,75 0,20
13 32 98 293179 34 21,7 128 10,6 25,017,8 0,030,71 0,23
14 32 105 259 16,9 5,0 17,2 10,3 8,3 24,6 14,6 0,04 0,50 0,16
15 32 10,5 38,0 214 6,0 184 13,7 11,4215 17,5 0,04 1,34 0,36
16 32 10,7 33,1 19,7 6,7 18,1 11,8 9,9 24,0 15,5 0,06 0,95 0,27

Total 221 89 38 178 24 239 12,1 8,3 28,3 17,2 0,02 1,34 0,23
Média 10,1 29,3 174 51 189 12,3 11,7 24,0 17,8 0,04 0,72 0,22
Erro Padrédo 0,05 0,31 0,1 0,1 0,18 0,1 0,2 0,16 0,2 0,00 0,02 ),004
Inc. (95%) 09 215 14 44 189 2 28 136 18 41 6 37

Onde: N — nimero de arvores mensuradas; Min — valor minimo; Max — valor maximo
encontrado; x - valor médio; HC — altura comercial; e HT — altura total; Inc. (95%) —
Incerteza a 95% de confianca.

No estudo realizado por Costa et al. (2015), em um plantio de A.
mangium, com 9 anos de idade, no estado do Amazonas, foi obtido um valor
superior aos obtidos no presente estudo para o DAP (22,8 + 6,5 cm) e para o
volume médio foi de 0,2320+0,0130 m3. No entanto este mesmo autor
encontrou resultado similar para a altura total (17,3 £ 2,1 m).

A distribuicdo diamétrica apresentou-se de forma parecida com uma
distribuicdo normal (Figura 9). A partir do teste de normalidade de Kolmogorov-
Smirnov, para uma amostra, foi verificado que o grupo de dados para DAP e
volume ndo se adequaram a distribuicdo normal (p-value < 0,00000). Os
resultados para os testes de normalidade para a distribuicdo diamétrica e
volumétrica obtidos no presente trabalho corrobora com os encontrados por
Schroder et al. (2013). A distribuicdo normal pode ter sido influenciada pelo
diametro minimo estabelecido por este estudo, que foi de 8 cm. No entanto
com base no teorema do limite central (para amostras = 30), podemos assumir
gue a média € normalmente distribuida (HIGUCHI et al., 2008). Assim podemos

afirmar que as incertezas associadas as equacdes sdo consistentes.
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Figura 9. Distribuicdo diamétrica das 221 arvores-amostras de A. mangium para a
analise volumétrica do plantio em area de savana em Roraima
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5.5.2 Equacdes para os diferentes grupos de dados

Os valores para a estatistica F apresentada pelas seis equac¢fes foram
altamente significativos (p-value < 0,00000). Conforme a Tabela 21, as
equacdes volumétricas desenvolvidas para o sitio | apresentaram alto R2
ajustado (variou de 0,96 a 0,87), forte correlacédo entre a variavel dependente e
as independentes (de 0,98 a 0,93). Todos os modelos apresentaram 0 erro
padrédo e a incerteza abaixo de 3% e 6%, respectivamente, ou seja, dentro do
limite de 10% recomendado por Péllico Netto e Brena (1997). Os modelos que
utilizaram o DAP e HC ou a combinacdo de ambas apresentaram as melhores
distribuigBes gréficas dos residuos (Figura 10).

Embora todas as equacdes tenham apresentado resultados satisfatorios
para gerar estimativas confidveis de volume comercial para o sitio I, alguns
trabalhos afirmam que o custo e a dificuldade para a obtencdo da variavel
independente é um dos aspectos mais relevante para a escolha do melhor
modelo (SILVA, 2006; LIMA, 2010). Em comparacdo ao DAP, a altura é uma
variavel de dificil mensuracdo (KRISNAWATI et al., 2011). Neste sentido, para
a classe de sitio I, é preferivel utilizar a equacdo de simples entrada de Husch

(Modelo 1), que utilizaram o DAP como variavel independente.

Tabela 21. Valores dos coeficientes de regressdo e as estatisticas dos modelos
ajustados para as 58 arvores de A. mangium pertencentes a classe de sitio |.

Modelo B Estimativa Valor-p R23aj R S, (M3 S, (%) '”(Cgeg('f/(j)za
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Incerteza

Modelo B Estimativa Valor-p RZ23gj R Sy (m3) Sy (%) (95%)
Bo 0,00032
1 0,911 0,967 0,073 3 5,88
B1 2,27747
Bo  -0,04379 0,02090
2 0,906 0,952 0,075 3,1 5,998
B1 0,00086 0,00000
Bo 0,08001 0,41434
3 B, -0,01201 0,20045 0,907 0,954 0,075 3 5,962
B2 0,00113 0,00000
Bo 0,00011
4 B1 2,06103 0,962 0,986 0,048 2 3,856
B2 0,62975
Bo 0,02617 0,02520
5 0,95 0,975 0,054 2,2 4,332
B1 0,00004 0,00000
Bo 0,00008
6 0,95 0,982 0,055 2,2 4,397
B1 0,93968

Figura 10. Distribuicdo dos residuos obtida a partir das equacdes volumeétricas para as
58 arvores de A. mangium, oriundas da classe de sitio I.
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As equacfes com suas respectivas estatisticas apresentadas na Tabela

22 foram desenvolvidas a partir do grupo de dados volumétricos para as

arvores coletadas no sitio florestal Il. Em relacdo a estatistica F, os valores

para as seis equagdes foram altamente significativos (p-value < 0,00000). Para

este sitio, 0 modelo com apenas o DAP como variavel independente, que

apresentou melhores resultados para o ajuste da equacao volumétrica foi o de
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HUSCH (Modelo 1). Neste modelo obteve-se o melhor resultado tanto para o
coeficiente de determinacéo (0,93) quanto para o erro padrdo da estimativa
(2,0%), com uma incerteza relacionada ao modelo de 3,9%. A partir da analise
grafica dos residuos para os modelos 1, 2 e 3, é possivel verificar que ndo
houve diferenca expressiva (Figura 11).

Os valores do coeficiente de determinacao, erro padrao da estimativa e
a incerteza foram semelhantes para as trés equacdes que tem o DAP e HC
como varaveis dependentes. No entanto, conforme a andlise grafica para estas
trés equacdes, os modelos 4 e 6 tendem a subestimar as arvores com menor
diametro. Desta forma é sugerido a utilizacdo da equacéo linear de Spurr
(Modelo 5), pois esta foi 0 que apresentou a melhor distribuicdo dos residuos
(Figura 11).

Tabela 22. Valores dos coeficientes de regressdo e as estatisticas dos modelos
ajustados para as 94 arvores de A. mangium pertencentes a classe de sitio Il.

i i i Incerteza
- 2 3 0
Modelo B  Estimativa Valor-p R2aj. R S, (m3) S, (%) (05%)
BO 0,00015
1 B1 2 49352 0,931 0,976 0,043 2,0 3,913
B0  -0,05708 0,00000
? 81 000082 000000 2923 0961 0045 21 4111
BO 0,07668 0,13088
3 B1 -0,01454 0,00817 0,928 0,964 0,043 2.0 3.977
B2 0,00119 0,00000
BO 0,00007
4 B1 2,00667 0,963 0,987 0,031 1,5 2,856
B2 0,86199
BO 0,01453 0,00540
2 1 1,4 2,7
> B1 0,00005 0,00000 0,965 0,98 0,03 : , 768
B0 0,00006
6 0,963 0,987 0,031 1,5 2,859
B1 0,97008

Figura 11. Distribuicdo dos residuos obtida a partir das equac¢des volumétricas para as
94 arvores de A. mangium, oriundas da classe de sitio 1.
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Na é&rea classificada como sitio Ill foram cubadas 69 arvores de A.
mangium, a partir das quais os dados foram ajustados para as equacfes
volumétricas. As seis equaclOes apresentaram o valor da estatistica F
altamente significativa (p-value < 0,00000). Todas as equacdes apresentaram 0
erro padrdo da estimativa abaixo de 10% (Tabela 23). A distribuicdo dos
residuos de todas as equacOes volumétricas geradas para o Sitio Il estdo
apresentadas na Figura 12. A equacédo nao linear com a variavel combinada de
Spurr apresentou o menor erro padrédo da estimativa (Syx = 0,016 m3).
Entretanto, considerando a dificuldade na coleta das variaveis independentes a

equacdao de simples entrada de Husch (Modelo 1) merece destaque.

Tabela 23. Valores dos coeficientes de regressdo e as estatisticas dos modelos
ajustados para as 69 arvores de A. mangium pertencentes a classe de sitio Ill.

Modelo B  Estimativa Valor-p R2aj. R Sy (M3 Sy (%) |n239€gcty§)za
B0  0,00018
1 2 4 4 1 1
Bl 2,41112 092 00964 0045 3, 6,15

B0 -0,05029 0,00000

2 B1 000078 000000 92 0961 0044 31 5,94
B0  -0,01481 0,79883

3 B1  -0,00398 0,53617 0,92 0,961 0045 3,1 6,07
B2  0,00088 0,00000
B0  0,00013

4 B1  1,77003 099 0995 0,052 36 7,12
B2  0,88966
B0  0,02298 0,00000

5 B1 000004 o0ooopp ©%° 0993 0134 93 18,23
B0  0,00013

6 0,99 0995 0,016 1,1 2,23
B1  0,88641
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Figura 12. Distribuicdo dos residuos obtida a partir das equagdes volumétricas para as
69 arvores de A. mangium, oriundas da classe de sitio Ill.
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Na Tabela 24 estdo apresentados o0s parametros estatisticos das
equacgOes desenvolvidas a partir do Modelo 1 (Husch) para ajustar os dados
volumétricos para os grupos de dados de acordo com a idade dos
povoamentos. Todas as equacOes foram altamente significativas (p-value >
0,0000). O coeficiente de determinagao ajustado variou de 0,86 a 0,99. O erro
padréo da estimativa (%) e a incerteza (95%) variaram de 1,98 a 6,37 e 3,9 a
12,5, respectivamente. Desta forma estas equacfes podem ser utilizadas para
estimar o volume comercial de A. mangium, conforme a idade do povoamento,

no estado de Roraima.

Tabela 24. Estatisticas das equa¢des desenvolvidas a partir de diferentes grupos de
dados para o modelo de Husch.

Grupo de Coeficientes . S Inc.
Dados N Bo g, ra R Sw g (950
7 anos 16 0,000299 2,3342 0,90 0,97 0,05 526 10,3
8 anos 24 0,000181 255032 0,96 0,98 0,042 3,89 7,6
9 anos 24 0,000177 2,4292 0,89 0,97 0,029 4,19 8,2
10 anos 8 0,000663 2,0619 099 0,99 0,013 1,98 3,9
11 anos 8 0,001108 11,8008 0,90 0,98 0,032 6,37 125
12 anos 13 0,000215 2,3468 0,98 0,99 0,025 3,61 7,1

13 anos 32 0,000157 2,4895 0,91 0,97 0,048 3,7 7,3
14 anos 32 0,000243 2,2749 0,87 0,96 0,037 4,05 7,9
15 anos 32 0,000153 2,4871 0,96 0,98 0,052 2,6 5,1
16 anos 32 0,000132 25093 093 0,97 0,059 3,79 7,4
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Para todos os diferentes grupos de dados analisados neste trabalho,
exceto para o sitio Ill, o modelo que apresentou o melhor desempenho foi o de
Husch, por apresentar as melhores estatisticas e menor dificuldade para a
obtencdo da varidvel independente. Este resultado corrobora com outros
trabalhos desenvolvidos para arvores individuais de A. mangium (VELEZ,
VALE, 2007; PURWITASARI, 2011; ILYAS, 2013). Resultado diferente foi
encontrado por Veiga et al. (2000), ao selecionar a equacdao linear de Meyer
modificada (v = Bo + B1d + B2d? + Bsdh + B4d2h) para estimar os volumes totais e
comerciais, com e sem casca, para arvores de A. mangium, aos sete anos.

Velez e Vale (2007), a partir do modelo de Husch, desenvolveram a
seguinte equacao volumétrica para um plantio de A. mangium aos 9 anos de
idade, na Colémbia: V; = 0,000086 * DAP>’*”; R2 = 0,99; n = 33. A precis&o
obtida na equacédo desenvolvida por este autor foi superior as encontradas no
presente trabalho a partir do modelo de Husch, exceto para o grupo de dados
denominado “10 anos” (Tabela 24).

O agrupamento dos dados pode ter influenciado na precisdo das
equacdes, sendo oriundos de plantios com diferentes classificacdes de sitio,
embora sejam da mesma idade. A formacéo do plantio a partir de semente de
diferentes procedéncias também pode ter corroborado com a heterogeneidade
dentro dos povoamentos da mesma idade e classificagdo de sitio.

Diante disto, foram ajustadas equagOes utilizando todos os dados
volumétricos coletados, ou seja, uma amostra de 221 arvores, distribuidas em
todas as diferentes idades e classificacbes de sitio. Na Tabela 25 sé&o
apresentados os valores dos coeficientes de regressédo e as estatisticas dos
modelos ajustados para estes dados (n = 221 arvores). Na Figura 13 sao
apresentados os graficos de distribuicdo dos residuos para as equacdes

volumeétricas.

Tabela 25. Valores dos coeficientes de regressdo e as estatisticas dos modelos
ajustados para 221 arvores de A. mangium, distribuidas em todas as diferentes idades
e classificacdes de sitio.

Modelo B Estimativa Valor-p R2aj R Syx (m3 Syx (%) 'nfgegg/‘:)za
B0 0,000185
il 092 097 0,055 1,584 3,105
B1 2,426955 ’ D J ) ;
-0,057
2 PO -0.057890 00000 4, 95 0056 1,622 3,180

g1 0,000841 0,0000
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Incerteza

Modelo B Estimativa Valor-p RZ23gj R Syx (m3) Syx (%) (95%)
B0 0,047708 0,1973
3 g1 -0,011149 0,0039 0,92 0,96 0,055 1,595 3,127
B2 0,001109 0,0000
B0  0,000090
4 B1  2,020052 0,97 0,99 0,034 0,999 1,957
B2 0,741242
B0 0,019811 0,00000
5 0,97 0,98 0,036 1,031 2,021
g1  0,000044 0,00000
B0  0,000082
6 0,96 0,98 0,036 1,051 2,060
B1  0,939028

Em que: Sy, (m3) e Sy« (%) foram corrigidos para as equages logaritmicas

Figura 13. Distribuicdo dos residuos obtida a partir dos modelos volumétricos para as

221 arvores de A. mangium, distribuidas em todas as diferentes

classificag6es de sitio.
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Conforme a Tabela 25, os modelos de dupla entrada apresentaram

estimativas ligeiramente mais precisas. Entretanto, todas as equacgdes geraram

Otimas estimativas para volume comercial. Sendo que estas equacdes

conseguem explicar de 92% a 97% (R? aj.) da variacdo entre as variaveis, com

uma alta relagdo (R) das varaveis independente em funcdo da dependente

(variando de 0,99 a 0,96). Estas equacdes desenvolvidas a partir de todos os

dados (todas as arvores, n = 221) apresentaram grau de incerteza (de 1,9% a

3,1%) do que as equacbes desenvolvidas pelo agrupamento de dados

apresentadas anteriormente (Sitio I, n = 58; Sitio Il, n = 94; Sitio Illl, n = 69; 7
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anos, n = 16; 8 anos, n = 24; 9 anos, n = 24; 10 anos, n = 8; 11 anos, n = 8; 12
anos, n = 13; 13 anos, n = 32; 14 anos, n = 32; 15 anos, n = 32; 16 anos, n =
32).

Levando em consideracdo a distribuicdo residual (Figura 13) e a
dificuldade na obtencédo das variaveis em campo, é recomendado a utilizacéo
da equacao desenvolvida a partir do modelo 1 (Husch) para gerar estimativas
de volume comercial para os plantios de A. mangium em areas de savana no
estado de Roraima. Isto pelo fato desta equacao ter apresentado a melhor
precisdo  (V = 0,000185 x DAP>*269%; R% = 0,92; S,,(%) = 1,6; Incerteza =
3,1%), distribuicdo dos residuos sem tendenciosidade e de facil obtencdo da
variavel dependente (DAP). Outro fator determinante para a recomendacéo da
utilizacdo desta equacédo € a praticidade na aplicagdo aos dados de inventério
florestal para gerar estimativas confidveis, com baixa incerteza, independente

da idade ou da classificacéao de sitio.
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CONCLUSAO

O fuste é o componente da arvore com a maior quantidade de biomassa,
seguido dos galhos. O teor de carbono para a A. mangium pode ser utilizado
em projetos voltados a mudancas climaticas. As equacfes desenvolvidas sdo
capazes de gerar estimativas precisas do estoque de biomassa fresca e do
volume comercial para os plantios de A. mangium, na area de savanas de
Roraima. Assim as informagdes obtidas no presente estudo podem servir como
base para o planejamento e a gestao de florestas plantadas em Roraima tanto

para as empresas privadas quanto para os orgaos de fiscalizacéo.
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Apéndice 1. Historico das &reas de coleta de dados, considerando o preparo do solo em cada talhao.

NG- | Ida N o Espaca- Uso Cala- Adubacéo
Talhado | Sitio : Desbaste Desrama
cleo | de mento (m) | Agricola | gem Na Cova | Aos 6 meses A 1ano Aos 2 anos
Aos 7, 16, 24
Pastagem . 100 g de NPK | 80 g de NPK = 80 g de NPK Aos 7 o
1161 1001 | 2 | 330x280 | "\ jiva | S™M | (04:30:10) | (04:30:10) AL (04:30:10) | anos, 40% | TSeS € 809 72
100 g de NPK | 100 g de NPK | 100 g de NPK Aos 7, 16, 24
1 |15 | 2002 | 2 | 330x250 | Pastagem | g, 04:30:10 04:30:10 04:30:10 N&o A0S 7 | heses e aos 72
nativa anos, 40%
+micro +micro +micro ' meses até 6 m
1 15 | 2003 1 100 g de NPK | 100 g de NPK | 100 g de NPK Aos 7, 16, 24
3,30x2,80 P?]S;ggaem Sim | (04:30:10) (04:30:10) (04:30:10) N&o anﬁgs 47W meses e aos 72
1 |14 | 3001 2 +micro +micro +micro P70 meses até 6 m
100 g de NPK | 100 g de NPK | 100 g de NPK
1 |13 | 4058 | 2 | 330x265 | Fo09eM | gim | (04:30:00) | (04:30:0) | (04:30:10) N0 S Aosm7'eégse 24
+micro +micro +micro ’
1 |12 5045 | 3 80 g de NPK 80 g de NPK
3,30x2,65 | Fastagem |40 | " (08:25:15) N0 N0 (08:25:15) New || A G DEES
1 12 | 5072 3 nativa P P meses
100 g de NPK 100 g de NPK
1 | 11| 6024 | 3 | 330x265 | o9 | sim | (02:20:15) N0 N0 (02:20:15) N0 Aonfezssls
hativa +micro +micro
1 |10 7019 | 1
1 |10 7024 | 1
3,30x2,65 | Fastagem | g 17 02:00:15) N&o N0 (02:20:15) N&o 8D 1 G
1 9 8001 2 nativa P - e meses
1 | 8| 9004 | 1
1 | 7 | 10016 | 2
2 |16 | 1004 | 2
2 | 15| 2004 1 Pastagem . 100 g de NPK ~ 70 g de NPK ~ Aos 7 Aos 7,16 e 24
> 14 | 3001 | 3 | 330285 | aiva | S™ |7 (04:14:08) Nao (04:14:08) Nao anos, 40% meses
2 | 13| 4006 | 1




NaG-

Ida

Espaca-

Uso

Cala-

Adubacéo

Talh&o | Sitio ; Desbaste Desrama
cleo | de mento (m) | Agricola | gem Na Cova | Aos 6 meses A lano Aos 2 anos
100 g de NPK 100 g de NPK
> | 9| 8010 | 2 |330x285 | F3SBIEM | gy |7 (02:20:15) N&o Néo (02:20:15) N&o Aos 7 el6
nativa : : meses
+micro +micro
2 8 9018 1 ; Aos 7
Soja, Arroz . 100 g de NPK | 80 g de NPK " " Aos 7 el6
> | 7 | 10022 1 | 33928 | “enmiho | 5™ | (04:30:10) | (04:30:10) Nao Nao anos, 202 meses
Aos 8
Aos 7, 16, 24
Pastagem . 100 g de NPK | 80 g de NPK | 80 g de NPK = anos, 50%, S
3 |16 1010 1 3 1330285 | aiva | SM | (04:30:10) | (04:30:10) | (04:30:10) Nao para | Toes € 808 72
serraria
3 15 | 2016 3
Aos 7, 16, 24
Pastagem . 100 g de NPK ~ 70gde NPK | 70 gde NPK Aos 7 T
3 | 1413004 | 2 330285 | aiva | O™ | (04:30:10) Nao (04:30:10) | (04:30:10) | anos, 30% | TCSSS © 808 72
3 13 4002 3 meses até 6 m
3 8027 3 100 g de NPK 100 g de NPK
3,30x2,65 | Fastagem | o |7 02:00:15) N&o N0 (02:20:15) N&o A8 1 G
3 8 9004 3 nativa - - meses
4 16 1018 1
4 | 15| 2014 2 330x2.85 | Pastagem | | 100 g de NPK NEo 70 g de NPK | 70 g de NPK Aos 7 Aos 7,16 e 24
4 14 | 3001 2 ' ' nativa (04:30:10) (04:30:10) (04:30:10) anos, 30% meses
4 13 | 4015 2

Em que: Nucleo: 1 — Serra-da-lua; 2 — Jacitara; 3 — Santa Cecilia; 4 Mucajai; Idade — em anos;

Obs.: Todos os talhdes foram gradeados. Nao houve incidéncia de incéndio em nenhum dos talhdes.
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Apéndice 2. Equacdes ajustadas para o peso fresco acima do solo para A.

mangium.
Modelo [ Estimativa Valor-p R%aj. R Syx (Kg) Syx (%) In(cgesr(t;))za
BO 0,365953
1 B1 2322782 0,96 0,98 47,82 1,76 3,46
O -50,9254 0,00000
2 B1 1,127341 0,00000 0,96 0,98 50,30 1,86 3,64
BO 106,2327 0,04661
3 1 -17,5133 0,00323 0,96 0,98 47,98 1,77 3,47
B2 1,565445 0,00000
BO 0,356584
4 B1 2,293789 0,96 0,98 48,04 1,77 3,47
B2 0,042882
BO 55,75248 0,00000
5 B1 0,055382 0,00000 0,92 0,96 68,50 2,53 4,95
BO 0,262875
6 B1 0.843795 0,92 0,97 69,77 2,57 5,05




Apéndice 3. Equacbes ajustadas para o peso fresco abaixo do solo para A.
mangium.

L . Incerteza
Modelo B Estimativa Valor-p R2aj R Sy (Kg) Syx (%) (95%)
BO 0,045404
1 B1 2388124 0,91 0,96 11,95 2,93 5,75
BO -6,40565 0,00006
2 81 -0.44868 0,00000 091 0,95 12,18 2,99 5,86
BO -6,40565 0,12524
3 B1 -0,44868 0,32648 0,91 0,95 12,18 2,99 5,86
B2 0,18296 0,00000
O 0,048504
4 B1 2,464056 0,91 0,96 11,98 2,94 5,76
B2 -0,11171
BO 7,312124 0,00245
5 81 000858 000000 0,85 0,93 15,21 3,73 7,31
6 B0 0,034423 0,86 0,94 15,23 3,74 7,32

B1 0,860268




Apéndice 4. Equacdes ajustadas para o peso fresco do tronco de A. mangium.

o : Incerteza
- 2 0,
Modelo [ Estimativa Valor-p R2a R Sy (Kg) Syx(%) (95%)
B0 0,158717
1 B1 2508074 0,96 0,98 41,58 2,04 4,00
BO -66,3083 0,00000
2 B1  0,939532 000000 0,96 0,98 43,68 2,14 4,20
B0 66,11137 0,15288
3 B1 -14,7565 0,00434 0,96 0,98 41,81 2,05 4,02
B2 1,308674 0,00000
BO 0,113064
4 B1  2,209961 0,97 0,99 35,25 1,73 3,39
B2 0,466307
B0 18,51421 0,00511
5 B1 0047105 0,00000 0,96 0,98 41,85 2,05 4,02
B0 0,091427
6 B1  0,933356 0,96 0,98 42,07 2,06 4,04
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Apéndice 5. Equacdes

ajustadas para o peso fresco dos galhos de A.

mangium.
: . . Incerteza

Modelo B Estimativa Valor-p R2aj R Syx (Kg)  Syx (%) (95%)
BO 0,646712

1 81 1577299 0,51 0,83 29,50 5,57 10,92
BO 14,55402 0,01039

2 81 0.140176 000000 0,51 0,72 29,34 5,54 10,86
BO 24,98686 0,44175

3 g1 -1,16261 0,74400 0,51 0,72 29,50 5,57 10,92
B2 0,16926 0,06359
O 0,627371

4 B1 2,573755 0,64 0,88 2542 4,80 9,41
B2 -1,14043
O 31,36977 0,00000

5 81 0,006061 0,00000 0,38 0,62 33,08 6,25 12,25
BO 1,075916

6 B1 0486868 0,38 0,78 33,31 6,29 12,33
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Apéndice 6. Equacdes ajustadas para o peso fresco das folhas de A. mangium.

Modelo [ Estimativa Valor-p R2aj R Syx(m3) Syx (%) In(cgesr;[)/eo)z a
B0 0,049127
1 B1 2002089 0,65 0,86 7,53 5,30 10,39
B0 0,828814 0,56147
2 B1 0047632 0,0000 0,65 081 7,551 5,29 10,37
O 15,13444 0,06618
3 B1 -1,59419 0,077659 0,66 0,82 7,42 5,22 10,24
B2 0,087512 0,00022
B0 0,056031
4 B1 2,611985 0,69 0,88 7,14 5,03 9,85
B2 -0,75377
O 5,868506 0,000019
5 B1 0,002216 0,00000 0,56 0,75 8,42 5,93 11,62
BO 0,061976
6 B1 0667817 0,55 0,82 8,56 6,03 11,81
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Apéndice 7. Distribuicdo dos residuos para as equacdes ajustadas para 0 peso
fresco acima do solo para a A. mangium.

Modelo 1 100 Modelo 3

. Residuo (%)

Residuos (%)

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

DAP (cm) DAP (cm)
100 Modelo 4 100 Modelo 6

= < S 75

S é S 50 o

1) [%2] [%2]

S S S

S - 3 - S -

o - Q- 3 -

& X - X -
- - -100

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
DAP (cm) DAP (cm) DAP (cm)



Apéndice 8. Distribuicdo dos residuos para as equacdes ajustadas para 0 peso
fresco abaixo do solo para a A. mangium.

Modelo 1

0 10 20 30
DAP (cm)

100 Modelo 4
75
50
25

-25
-50
-75
-100

Residuos (%)
o

0 10 20 30
DAP (cm)

Residuos (%)

0 10 20 30
DAP (cm)

Modelo 5

,Residuos (%)

DAP (cm)

Residuos (%)

Residuos (%)

Modelo 3

100

75 °®

50

25 °

0

25 (IR )

50 a

-75 °

100

0 10 20 30 40

DAP (cm)
Modelo 6

DAP (cm)
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Apéndice 9. Distribuicdo dos residuos para as equacdes ajustadas para 0 peso
fresco do tronco de A. mangium.

100 Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
S X S
o n
=] @]
N S
) S
2 5
D: -
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
DAP (cm) DAP (cm) DAP (cm)
100 Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6
(2] 7] (%]
] o o
c 3 i
7 17 )
2 T . @-
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
DAP (cm) DAP (cm) DAP (cm)
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Apéndice 10. Distribuicdo dos residuos para as equacdes ajustadas para o
peso fresco dos galhos de A. mangium.

100
100
— < 75 S 75
> S 50 S 50
0 25 0w 25
S S o S o
=R T -25 S -25
3 - 2 -50 $ 50
@ - x -75 x -75
- -100 -100
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
DAP (cm) DAP (cm) DAP (cm)
100 Modelo 4 Modelo 5 100 - Modelo 6

 Residuos (%)
Residuos (%)

DAP (cm) DAP (cm)
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Apéndice 11. Distribuicdo dos residuos para as equacdes ajustadas para o
peso fresco das folhas de A. mangium.

Modelo 1 100 Modelo 2

100
75
50
25

-25

50 o® .‘

Residuo (%)
o
Residuos (%)

. Residuos (%)

-75 X 4 o
-100 e O
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
DAP (cm) DAP (cm) DAP (cm)

100 Modelo 4 100 Modelo 5 100 Modelo 6
S S S
) n %)
S S S
S o - S -
(%] ' " -
3} 8- )
4 - vd

) x -100

0 10 20 30 40
DAP (cm) DAP (cm)
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