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RESUMO

Os manejos de alto fuste e talhadia no eucalipto desempenham um papel
fundamental no setor florestal e na tomada de decisdes estratégicas. E importante
para compreender seus efeitos na dindmica do ecossistema, na produtividade, na
qualidade da madeira, na ciclagem de nutrientes e nos impactos ambientais. Além
disso, pesquisas com essa teméatica permitem identificar as melhores préticas de
manejo para otimizar a producéo de madeira, minimizar os custos de producao e
reduzir os impactos no meio ambiente. Uma ferramenta valiosa para o estudo dos
manejos de alto fuste e talhadia é a modelagem, que permite simular diferentes
cenarios e estimar os efeitos das praticas de manejo nas variaveis de interesse,
como crescimento das arvores, estoque de carbono, consumo de agua, entre
outros. Essas informacdes modeladas podem ser usadas para embasar decisdes
de manejo, como a definicdo da densidade de plantio, a rotagdo de cultivo,
momento 6timo de colheita. Além disso, pode auxiliar na identificacdo dos pontos
criticos como da avaliagdo dos efeitos da densidade de plantio, prever o
crescimento e a producao florestal em diferentes cenarios de manejo que podem
afetar a produtividade e a sustentabilidade das plantacdes. Isso permite a
implementagdo de préaticas mais eficientes e ambientalmente adequadas. O
objetivo deste estudo é duplo: em primeiro lugar, realizar uma revisdo abrangente
sobre a biomassa aérea e radicular bem como a influéncia do carbono de
povoamentos de eucalipto sob manejo de alto fuste e talhadia, incluindo o uso de
modelagens. Em segundo lugar, realizar o ajuste simultaneo para o0s
componentes (galho, folha, fuste e raiz) em contextos de manejo de alto fuste e
talhadia. Por fim, este estudo visa recomendar modelos parametrizados para
estimativas mais precisas, especialmente na regido do Litoral Norte do Estado da
Bahia.

Palavras-chave: Crescimento; Produtividade; Equacdes; Manejo florestal.






ABSTRACT

The high forest and coppice management in eucalyptus play a fundamental role
in the forestry sector and strategic decision-making. It is important to understand
their effects on ecosystem dynamics, productivity, wood quality, nutrient cycling,
and environmental impacts. Additionally, research on this topic allows for the
identification of best management practices to optimize wood production,
minimize production costs, and reduce environmental impacts. A valuable tool for
studying high forest and coppice management is modeling, which allows for the
simulation of different scenarios and estimation of the effects of management
practices on variables of interest, such as tree growth, carbon stock, water
consumption, among others. This modeled information can be used to support
management decisions, such as defining planting density, crop rotation, and
optimal harvesting time. Additionally, it can help identify critical points such as
evaluating the effects of planting density, predicting forest growth and production
in different management scenarios that may affect plantation productivity and
sustainability. This allows for the implementation of more efficient and
environmentally appropriate practices. The objective of this study is twofold: firstly,
to conduct a comprehensive review of aboveground and root biomass as well as
the influence of carbon in eucalyptus stands under reform and coppice
management, including the use of modeling. Secondly, to perform simultaneous
adjustment for components (branch, leaf, stem, and root) in reform and coppice
management contexts. Finally, this study aims to recommend parameterized
models for more precise estimates, especially in the North Coast region of Bahia
State.

Keywords: Growth; Productivity; Equations; Forest management.
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INTRODUCAO GERAL

A sazonalidade climética da precipitacao e temperatura séo fatores importantes
a serem considerados no manejo de povoamentos florestais no Brasil. A medida que
as temperaturas aumentam e os padrdes de precipitacdo mudam, havera necessidade
de cultivar genotipos resistentes & seca em terras atualmente produtivas. Prevé-se
que a probabilidade de stress hidrico aumente devido aos aumentos previstos nas
temperaturas do ar a superficie e as reducdes nas precipitacdes nas regides tropicais,
conforme indicado pelo Painel Intergovernamental sobre alteracdes climaticas
(Hoegh-Guldberg et al., 2018).

Entre as espécies arbdéreas mais importantes, as do género Eucalyptus foram
aguelas que apresentaram o maior aumento desde sua introducédo (meados de 1825),
(EMBRAPA, 2019). A obtencéo de altas taxas de crescimento depende da utilizacéo
de resultados derivados de iniciativas de pesquisa focadas em constante selecéo de
gendtipos resistentes (Alfenas et al., 2012), bem como da implementacédo de técnicas
silviculturais, como preparacéao do local, fertilizacdo, espacamento e manejo de ervas
daninhas, se tornando crucial para garantir a viabilidade das florestas (Goncalves et
al., 2013). O crescimento das florestas plantadas de eucalipto € significativamente
impactado pelo clima. Um estudo realizado na Bahia observou um gradiente de 100
km onde a precipitacdo dobrou de 800 mm ano-* para 1.600 mm ano-!. Este aumento
na precipitacao resultou num aumento de trés vezes no crescimento da madeira, com
a biomassa aumentando de 10 Mg ha-* Ano-! para 30 Mg ha-* Ano-! (Stape et al.,
2004). Descobriu-se que a aplicacao de irrigacdo adicional em locais especificos
aumenta significativamente o crescimento da madeira, resultando num aumento que
varia de 20% a 80% (Stape et al., 2008; Ryan et al., 2010).

No contexto do manejo intensivo de plantacfes de eucalipto, é importante notar
que diferentes gendtipos apresentam variacdes significativas nas suas taxas de
consumo de &gua, na eficiéncia da producdo de madeira em relacéo a transpiragédo
da agua e nas suas respostas a eventos de seca (Hubbard et al., 2010; Blackman et
al.,, 2017). A implementagéo de praticas silviculturais também pode ser significativa,
especificamente através da reducéo da densidade de arvores por hectare como forma
de mitigar a mortalidade resultante de condi¢bes de seca (Hakamada et al., 2017).

As recomendacdes para o manejo silvicultural da talhadia derivam de pesquisa



22

e desenvolvimento conduzidos ha varias décadas, numa época em que O0S
rendimentos eram aproximadamente metade das taxas atuais (Simdes et al., 1972;
Balloni e Silva, 1978; Camargo et al., 1997; Ferrari et al., 2004, Hakamada et al.,
2015a).

As perspectivas futuras de sustentar ou melhorar as atuais taxas de
crescimento dependerdo de uma série de modificacdes futuras. Segundo Stape
(2008), as flutuacbes na precipitagdo anual tém o potencial de ter um impacto
significativo na producdo priméria bruta e na producdo de madeira, com reducdes
potenciais que variam entre um ter¢co e metade. Além disso, é razoavel esperar que
guaisquer modificacBes nos padrbes climéaticos a nivel regional levariam, portanto, a
alteracbes correspondentes nos niveis de producdo naquela regido. A utilizacdo de
modelos estatisticos e ecofisiolégicos que integram a precipitagdo como variavel é
uma pratica prevalente na previsao do crescimento (Hubbard et al., 2010). Além disso,
o desenvolvimento continuo de abordagens silviculturais adaptadas as condi¢des
especificas do local, conforme destacado por Gongalves (2017), desempenhou um
papel significativo no aumento da produtividade.

A selecdo da quantidade de estocagem é um aspecto crucial na determinacao
do tamanho das éarvores e do crescimento geral do povoamento nas florestas
plantadas, conforme destacado por Harrington e Reukema (1983) entre os varios atos
silviculturais. A alocacéo de carbono em varios componentes vegetais € influenciada
por mecanismos de armazenamento (Rodrigues et al., 2021), bem como por fatores
associados as propriedades da madeira (Roth et al., 2007). O impacto global do
armazenamento no crescimento abrange varios fatores, tais como a sua influéncia na
utilizacdo de recursos, particularmente em relagéo a luz e a 4gua, bem como o seu
efeito na eficacia da alocacéo de recursos para a producdo de madeira (Akers et al.,
2013; White et al., 2014).

Entretanto, a necessidade de obter estimativas mais precisas também surge
como um imperativo para o planejamento silvicultural a médio e longo prazo. A
incerteza climatica, a disponibilidade de recursos e as condicbes de mercado sao
variaveis complexas que afetam diretamente a silvicultura. O presente estudo justifica-
se pela necessidade de pesquisas que descrevam acumulo de biomassa do
Eucalyptus em fungéo do manejo de talhadia e alto fuste na regido do litoral norte da
Bahia, fornecendo informacdes sobre a dindmica de crescimento de povoamentos

florestais. Logo o primeiro capitulo consiste em uma analise abrangente, sobre a
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importancia da escolha correta do manejo para garantir uma melhor sustentabilidade,
as necessidades de estimativas mais precisas e a oportunidade de inser¢cdo no
mercado de carbono e o segundo capitulo possibilitara compreender e prever o
crescimento em funcdo do manejo a ser adotado ap0s primeira rotacdo e caracterizar

o melhor modelo de equacdes para estimar biomassa.
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CAPITULO 1

EXPLORANDO A BIOMASSA DO COMPONENTE ARBOREO EM SISTEMAS DE
TALHADIA E ALTO FUSTE: UMA ANALISE ABRANGENTE

Resumo

Arelacéo entre a biomassa e o estoque de carbono em ecossistemas florestais,
incluindo plantacGes de eucalipto, é direta e fundamental. As arvores e florestas
desempenham um papel crucial no sequestro de carbono atmosférico através do
processo de fotossintese, no qual absorvem diéxido de carbono (CO2) da atmosfera
e armazenam carbono em sua biomassa. O manejo florestal adequado, como 0 uso
de praticas sustentaveis de alto fuste e talhadia, pode aumentar a quantidade de
carbono armazenada nas florestas, ajudando assim na mitigacdo das mudancas
climaticas. Em outras palavras, a biomassa € um indicador essencial para avaliar a
quantidade de carbono armazenada por unidade de area. As plantas, em particular,
tém um papel fundamental na absorcdo de dioxido de carbono da atmosfera com
aproximadamente 415 partes por milhdo (ppm) e armazenamento de carbono em sua
biomassa corresponde a 50% de uma planta. Espécies de crescimento rapido, como
o eucalipto, podem ser importantes para o sequestro de carbono em plantacdes, mas
a relacdo entre a biomassa e o estoque de carbono depende de vérios fatores. Para
estimar a biomassa e quantificar o estoque de C organico em plantacdes florestais,
ha métodos que vao desde a analise destrutiva com o abate das arvores (métodos
diretos) e ndo destrutiva (métodos indiretos). Essas medi¢Bes sdo importantes para
estimar o estoque de carbono, uma vez que a biomassa € um indicador direto do
carbono armazenado. A relacdo entre biomassa aérea e radicular e estoque de
carbono é influenciada por diversos fatores, incluindo o tipo de vegetacao, a idade das

plantas, as condi¢des ambientais e 0os processos de decomposicéo.

Palavras-chave: ecossistemas; equagdes; carbono; condi¢cbes climéticas.

Abstract
The relationship between biomass and carbon stock in forest ecosystems, including
eucalyptus plantations, is direct and fundamental. Trees and forests play a crucial role

in sequestering atmospheric carbon through the process of photosynthesis, in which
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they absorb carbon dioxide (CO2) from the atmosphere and store carbon in their
biomass. Proper forest management, such as the use of sustainable high-stem and
coppice practices, can increase the amount of carbon stored in forests, thus helping to
mitigate climate change. In other words, biomass is an essential indicator for
evaluating the amount of carbon stored per unit area. Plants play a key role in
absorbing carbon dioxide from the atmosphere at approximately 415 parts per million
(ppm) and carbon storage in their biomass accounts for 50% of a plant's. Fast-growing
species, such as eucalyptus, can be important for carbon sequestration in plantations,
but the relationship between biomass and carbon stock depends on several factors.
To estimate biomass and quantify the stock of organic C in forestry plantations, there
are methods that range from destructive analysis with the felling of trees (direct
methods) and non-destructive (indirect methods). These measurements are important
for estimating carbon stock, since biomass is a direct indicator of stored carbon. The
relationship between aboveground and root biomass and carbon stock is influenced
by several factors, including the type of vegetation, the age of the plants, environmental

conditions and decomposition processes.

Keywords: ecosystems; equations; carbon; climate conditions.

1.1 INTRODUCAO

No Brasil, sdo evidentes os imensos avancos no manejo de florestas plantadas
em termos de aumento de produtividade e sustentabilidade, o que é atribuido ao
avanco tecnologico, melhoramento genético, estoque de carbono, legislacdo e
certificacdo ambiental, e interacdo entre a ciéncia, a sociedade e os tomadores de
decisdo publicos e privados (FAO, 2020). A produtividade média produzida pelo
género aumentou de 10 m3 ha-! ano-t em 1970 para 38,9 m3 ha- ano-1, em 2021 (IBA,
2022). A evolucéao em area plantada e produtividade é resultado de anos de pesquisas
envolvendo diferentes materiais genéticos e sua interacdo com o ambiente e boas
praticas de manejo onde também permitiram encurtar o tempo entre plantio e colheita
(IBA, 2020).

A biomassa do componente arboreo em sistemas de alto fuste e talhadia

desempenha um papel fundamental em praticas de manejo florestal sustentavel e na
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gestdo eficaz dos recursos naturais. Estes sistemas sdo estratégias utilizadas na
silvicultura para otimizar a producdo de madeira, melhorar a biodiversidade e
conservar ecossistemas florestais. A biomassa arborea é uma medida crucial nesse
contexto, pois representa a quantidade de matéria organica armazenada nas arvores,
0 que inclui troncos, galhos e folhagem (Brown, 1997).

A biomassa é uma fonte significativa de carbono, desempenhando um papel

importante na regulacdo do ciclo global do carbono e no combate as mudancas
climaticas. Ao sequestrar dioxido de carbono (CO2) da atmosfera através da
fotossintese e armazena-lo na biomassa, as arvores contribuem para a reducdo das
concentracfes atmosféricas de CO2, um dos principais gases de efeito estufa
responsaveis pelo aguecimento global (Mello et al., 2007).
O aumento dos estoques de carbono nos ecossistemas naturais, bem como a reducao
das emissdes de gases de efeito estufa, sdo fundamentais para mitigar as mudancas
climaticas. Isso envolve a protecdo das florestas existentes, o reflorestamento e o
manejo sustentavel das terras, além da adoc¢éo de praticas agricolas e industriais de
baixa emissdo de carbono. Essas acbes ajudam a equilibrar o ciclo do carbono,
entusiasmam as emissfes e aumentam a capacidade de absor¢céo de carbono pelos
sumidouros naturais, confiantes para um clima mais estavel e sustentavel (Amado et
al., 2006).

Diante desse contexto diversos estudos vém sendo adotados e alguns merece
destaque, a quantificacdo da variavel biomassa € um importante método para esse
fim, pois ela é uma consequéncia direta de todos os fatores bibticos e abidticos de um
ecossistema florestal. Como todos esses fatores estdo inter-relacionados, €
necessario estuda-los todos de uma vez para analisar as condic¢des fitossanitarias de
um ecossistema. Como resultado direto de todos os componentes biéticos e abibticos
de um ecossistema florestal, a quantificacdo da variavel biomassa é uma técnica
importante para este fim (Brown, 1997).

Em resumo, a relacéo entre a melhor definicdo de manejo, estoque de carbono
e modelos matematicos € complexa e exige uma analise cuidadosa das praticas de
manejo, dos impactos na biomassa e no carbono, e da utilizacdo de modelos para

prever e avaliar esses impactos ao longo do tempo.
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1.2 REVISAO DE LITERATURA

1.2.1 Estoque de carbono

O setor florestal surge como uma das possibilidades de reducdo das
concentracdes de CO2 na atmosfera, principalmente por meio da fixacao de carbono
(C) pelas plantas arbéreas. O principal clima tropical do Brasil e a grande extenséo
territorial, bem como a disponibilidade de mé&o-de-obra e tecnologia inovadora, levam
a plantacoes florestais com altas taxas de crescimento vegetativo (Stape et al., 2008).
Em média, uma arvore de eucalipto tem 65% de seu C no tronco, 13% na copa e 22%
nas raizes (Brasil, 2001). Percebe-se que mais da metade da energia de uma
plantacdo vem do tronco, portanto, se vocé ndo contar a copa e as raizes ao descobrir
C, o numero real de C armazenado € menor do que deveria ser, mas como € dificil
obter e mensurar o estoque de C nessas duas ultimas partes, muitas vezes elas ficam
de fora das estimativas do estoque total de C de galhos e folhas, essas partes podem
ser estimadas como porcentagem da biomassa do tronco (Loza-Balbuena, 2001).
Paixdo (2006) constataram que as raizes representavam 21% da biomassa total em
plantas de E. grandis com 6 anos de idade.

A coleta de dados para realizar o célculo da biomassa e a quantidade de
carbono, podem ser feitas por dois métodos os diretos e indiretos. Os métodos diretos
envolvem o corte de arvores, como por exemplo a colheita da floresta ou amostras
representativas, a pesagem da biomassa e a dendrometria onde mede o diametro,
altura e volume das arvores para estimar sua biomassa usando equacdes especificas
de biomassa para a espécie. E os métodos indiretos que através do sensoriamento
remoto utiliza-se imagens de satélite, drones e outras tecnologias para estimar a
biomassa com base em caracteristicas como a densidade da copa, altura e cobertura
vegetal e a modelagem que usa modelos mateméaticos e estatisticos para estimar a
biomassa com base em variaveis como didmetro, altura e idade das arvores, como o
modelo de Schumacher-Hall e 0 modelo de Spurr sdo exemplos comuns. (Brown et
al., 1986).

Em plantacdes florestais equianeas colhidas e replantadas periodicamente, a
deposicéao e o fluxo de C séo descritos usando o modelo criado por (Dewar e Cannell
1992). Outros modelos contabilizam a vida Gtil do produto madeireiro e o tempo de

rotacao para maximizar a producao de biomassa florestal (Leles et al., 1994). Junto
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com esses dois, outros incluem aqueles criados por Schroeder (1992), Alvarez (1993),
Flint e Richards (1994), Hoen e Solberg (1994), Delaney et al., (1997), Ortiz (1997),
Bashkin e Binkley (1998), Vélez e Arango (2001), Montagu et al., (2005) e Sales et al.,
(2006).

E para estimar a quantidade de biomassa e a proporcao de carbono de uma
planta, € utilizado as diretrizes e metodologias que através do IPCC (Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climéaticas) fornece de forma detalhada calcular
a biomassa em ecossistemas terrestres, especialmente em florestas e &reas de
vegetacdo. Estes calculos sdo usados para estimar o estoque de carbono em
biomassa (IPCC, 2003), onde tem como exemplo o Fator de Eficiéncia de Biomassa
(BEF) onde é usado para estimar a quantidade de biomassa aérea (geralmente,
troncos, galhos e folhas) de uma floresta com base na medicdo de diametros das
arvores. Ele relaciona a biomassa total de uma area florestal a area basal (area da
secao transversal das arvores) e é usado para extrapolar estimativas de biomassa
com base em amostragens limitadas. E a Raz&o de Carbono (R) que € uma medida
que representa a propor¢do de carbono na biomassa de uma planta. E usado para
converter estimativas de biomassa em estimativas de estoque de carbono. A Razao
de Carbono varia entre diferentes tipos de vegetacdo e pode variar entre partes
diferentes da planta (por exemplo, folhas, galhos, raizes) em resumo, o BEF ajuda a
estimar a biomassa total de uma floresta com base em medicbes de diametros de
arvores, enquanto a Razdo de Carbono é usada para converter biomassa em
estimativas de estoque de carbono, levando em consideracéo a proporcao de carbono
presente na biomassa da planta. (IPCC, 2001).

Para maximizar o retorno financeiro e, ao mesmo tempo, garantir uma base
sustentavel de estoque florestal, o manejo florestal moderno, que exige integracéao
entre floresta, industria e mercado, deve ser utilizado diante da possibilidade de
utilizacdo da floresta como mitigador de problemas ambientais (climéticos). Técnicas
de identificacdo de possibilidades, aplicagdes alternativas e estimativas dos diversos
produtos que as florestas podem fornecer devem ser criadas e utilizadas para isso
(Leite, 1994).

O potencial de agregar valor as florestas plantadas por meio do
desenvolvimento do "mercado de créditos de carbono” e ajudar a reduzir as emissdes
de CO2 no meio ambiente apresenta possibilidades positivas de desenvolvimento

para a industria florestal brasileira em um mercado globalizado e altamente
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competitivo. Sdo poucos os trabalhos que demonstram o verdadeiro potencial das
florestas neste mercado, ainda que a industria florestal possa lucrar. Estimativas
volumétricas de troncos de arvores, que séo transformadas em biomassa e carbono,
tém sido utilizadas para fundamentar diversos célculos. Nao existem muitos estudos
gue incluam estimativas precisas dos diversos compartimentos florestais (solo, raizes,
copas, cobertura organica etc.), mas eles estdo comecando a ser feitos (Schumacher
et al., 2003; Waltzlawick et al., 2002; Rezende, 2002; Caldeira et al., 2002).

O estoque de carbono em planta¢cdes de eucalipto € influenciado por varios
fatores, incluindo a idade das arvores, a densidade de plantio, as praticas de manejo
e as condicbes ambientais. Geralmente, a medida que as arvores crescem e se
desenvolvem, sua biomassa aumenta, o0 que resulta em um maior estoque de carbono
(Lindner; Karjalainen, 2007). Além disso, a diversidade de espécies também pode
influenciar o estoque de carbono, pois diferentes espécies de arvores tém taxas de
crescimento e caracteristicas de biomassa distintas. Florestas com alta diversidade
podem ter uma distribuicdo mais equilibrada de biomassa e um estoque de carbono
mais estavel ao longo do tempo (Chave et al., 2005).

A relacdo entre a biomassa e o0 estoque de carbono pode variar dependendo
do ciclo de crescimento da planta. Durante os estagios iniciais de crescimento, a
biomassa tende a aumentar rapidamente, resultando em um aumento significativo do
estoque de carbono. Conforme as arvores atingem a maturidade, o crescimento da
biomassa se estabiliza, e o estoque de carbono pode se manter relativamente estavel
(Higuchi, 2004).

A acumulacgéo de carbono na fitomassa florestal e no solo, permite que ocorra
a fixacao de carbono, mas a quantidade de fixacdo desse carbono e varia de acordo
com sua regido, segundo os tipos de solos e manejos florestais (Miranda, 2008). De
todo o carbono que um ecossistema florestal consegue sequestrar, 45 a 55% esta na
biomassa acima do solo (fuste, casca, galhos e folhas); 20 a 26% na biomassa abaixo
solo (raizes); 20% no solo (respiracdo das raizes e respiracdo heterotrofica dos
microrganismos edaficos) e 6 a 8% na serapilheira (Qureshi et al., 2012), sendo que
estes valores podem variar de acordo com o estagio de desenvolvimento da floresta
(Cassol, 2013).

A crescente concentracdo atmosférica de didéxido de carbono (CO2) gerou um
maior foco na mitigacdo da sua expansao para mitigar potenciais repercussées no

sistema climéatico da Terra. Embora o foco principal seja a reducdo da taxa de
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emissOes de dioxido de carbono (CO2) resultante da utilizacdo de combustiveis
fésseis, ha um reconhecimento crescente do potencial de mitigacao destas emissdes
através da transferéncia de CO2 da atmosfera para a biosfera terrestre (West et al.,
2002).

1.2.2 Manejo de talhadia e alto fuste

A talhadia e o alto fuste sé@o os dois principais métodos silviculturais utilizados
para o manejo de eucalipto. Segundo Stojanovi (2017), esses sistemas sao opostos e
impactam diretamente o uso da agua pela planta. A capacidade das cepas de emitir
brotacdes apo6s o corte da floresta € uma das grandes vantagens das espécies do
género Eucalyptus spp. O manejo de talhadia simples consiste na conducédo das
brotacdes resultante do toco apés o corte da floresta, constituiu-se pratica comum na
década de setenta e inicio de dos anos oitenta. O alto fuste abrange na formacéo do
povoamento por meio de mudas, quando se opta pela troca do povoamento, apés o
corte da floresta, denomina-se alto fuste (Ribeiro et al., 2002).

A habilidade em emitir brotos apds a colheita € uma caracteristica de grande
importancia silvicultural e econébmico presente em algumas espécies do género. Essa
caracteristica permite que povoamentos com alto potencial de brotacdo sejam
utilizados por mais tempo do que uma rotagao (Barros et al., 1997; Couto et al., 1989).
Nesse mecanismo, quanto mais rapidamente novos brotos forem emitidos, maior sera
a capacidade de rejuvenescimento do material genético. O potencial de brotacdo de
espécies de Eucalypus ssp. pode, entretanto, ser influenciado por fatores genéticos,
operacionais e ambientais (Stape, 1997).

O manejo de florestas de por meio de brotacéo tornou-se pratica estabelecida
em varias nacodes séculos atras (FAO, 1981). Desde a introducdo do género no inicio
do século XX por Edmundo Navarro de Andrade, a talhadia simples é utilizada no
Brasil, com ciclos de corte que variam de 6 a 10 anos, com o objetivo de produzir
lenha (Andrade, 1961). As empresas comecaram a explorar suas madeiras atraves
da talhadia em meados da década de 1970 e inicio da década de 1980 devido a
simplicidade de conduta e economia de custos associados ao preparo da area
(Ferrari, Ferreira, Silva 2005).

Nas décadas de 1960 a 1980, a talhadia era considerada o sistema padrao
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(Alves, 2015). Com o desenvolvimento de genoétipos com produtividade e qualidade
da madeira superior e o surgimento da silvicultura clonal, a reforma dos povoamentos
passou a ser mais adotada, ocorrendo, inclusive, declinio das pesquisas sobre a
talhadia. Em decorréncia da crise econdmica de 2008, as empresas florestais, com o
objetivo de contencdo de custos, reduziram seus programas de reforma e plantio de
novas areas, com a talhadia ganhando novo destaque. (ABRAF, 2013).

O uso da talhadia apresenta vantagens, pois apresenta taxa de crescimento
inicial de brotagfes superior a de povoamentos de alto fuste, podendo resultar em
antecipacdo da produtividade maxima. Isso ocorre na presenca de um sistema
radicular jA estabelecido que facilita a absorcdo de agua e nutrientes além das
reservas presentes na cepa ou nas raizes (Cacau, 2008). Ademais, ha reducéo de
custos de cerca de 33% na formacao, pois dispensa a produgédo de mudas, preparo
de solo, plantio e reduz os tratos culturais requeridos no sistema de alto fuste. Sob
aspectos ambientais, ha reducdo de consumo de agua e uso de fertilizantes,
agrotoxicos e combustiveis fosseis, além da melhor conservacédo do solo (Camargo et
al., 1997; Chaves; Marrichi, 2015).

No entanto a produtividade florestal obtida na talhadia é extremamente variavel,
ocorrendo reducdes de até 10% no momento do corte (Alves, 2015). O principal motivo
que afeta o crescimento e, consecutivamente, a produtividade dos individuos é o
indice de falhas por ndo rebrota das cepas (Goncalves et al., 2014).

Quando a alternativa mais adequada é sistema de alto-fuste ou reforma, apos
o corte raso da floresta, existe uma série de fatores que concorrem para essa situacao.
Pode ser realizado a troca de material genético que é geralmente plantado, na
entrelinha do plantio antigo, porém o fator que fortemente conduz a decisdo de
reformar a floresta € a produtividade. Por sua vez a reforma de um povoamento
florestal consiste na substituicdo de talhdes de potencial produtivo muito baixo por um
novo povoamento originado do plantio de mudas com potencial produtivo superior
(Simdes et al., 1981).

O manejo da talhadia vem evoluindo desde a crise econdmica de 2008, quando
empresas que buscavam diminuir 0s gastos com o preparo da area optaram pelo
sistema como forma de manejo de suas matas. A evolucéo dos territdrios manejados
por essa técnica foi visivel ainda em 2009, quando as estatisticas referentes as terras
pertencentes aos empreendimentos vinculados a ABRAF (2013) apontaram um

aumento das areas cultivadas por talhadia de 5% para 25% entre 2008 e 2009. Em



32

2013, o sistema de talhadia foi utilizado para manejar cerca de 300 mil hectares (23%)
de plantios de eucalipto pertencentes a empresas filiadas ao PTSM (Programa
Temético de Silvicultura e Manejo - IPEF).

Até meados de 2014, muitas plantacdes de talhadia, com tempos de producgéo
variando de 6 a 8 anos, situavam-se em areas com limitagdes hidricas e nutricionais
variadas. A composicdo genética e o grau de estresse ambiental impactaram no
incremento médio anual para essas condicdes, que variou entre 40 e 45 m® ha' ano
1 (Goncalves et al., 2014a).

Reformar um povoamento ou conduzir as brotacdes é uma das decisfes mais
importantes nas empresas florestais. E influenciada pela disponibilidade de terras para
o plantio, mudancas no objetivo final da floresta, poucas falhas, avanco tecnolégico e,
principalmente, por critérios econdmicos, cujo custo da reforma pode ser até 6 vezes
mais caro que o da conducéo por talhadia (Rezende et al., 2005).

Essa abordagem de manejo silvicultural é considerada economicamente viavel
e sustentavel, oferecendo beneficios econémicos e ambientais. O manejo da brotacéo
elimina a necessidade de preparo do solo, e a necessidade de fertilizantes e controle
de ervas daninhas é reduzida em um sistema de talhadia. Dessa forma, o custo de
realizacdo da renovacdo do povoamento representa entre 60% e 75% do custo da
reforma em sistema de caule alto. Segundo Rode (2015), entre as disparidades
observadas nos custos gerados em cada sistema de manejo, destacam-se 0S insumos
(formicidas, herbicidas e fertilizantes) e os gastos associados a implantacdo/conducéo
do assentamento.

Ao se realizar a reforma de uma floresta, o novo plantio € feito nas entrelinhas
do cultivo anterior. Com isso, praticamente, dobra-se 0 nimero de tocos na mesma
area, as brotacdes se tornam um problema em razdo da competicdo desleal, sendo
necessario realizar controle das brotacbes do plantio anterior, promovendo
desenvolvimento do novo plantio. O rapido crescimento inicial dos brotos, provocado
pelo sistema radicular pré-estabelecido da talhadia, € uma das principais vantagens
da talhadia em relacdo ao alto fuste. Nesta situacéo, o sistema radicular serve como
fonte de reservas organicas e minerais que podem ser transloucadas e usadas
novamente para a formacgéo de novas raizes e brotos. Entretanto em povoamentos de
alto fuste as mudas investem tanto no desenvolvimento de seus sistemas radiculares,
destinados a absorcéo de agua e nutrientes, quanto no crescimento de sua parte de

area (Barros; Teixeira; Teixeira,1997).
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Reis e Reis (1997) afirmam que as praticas de manejo utilizadas, bem como os
fatores ambientais, estéo ligadas a variacdo comportamental entre plantas da mesma
espécie. Assim, além da qualidade do material genético, o tipo de manejo utilizado
afeta tanto o potencial de renovacgédo quanto o crescimento inicial das mudas de
eucalipto no campo. Em termos de genética, entende-se que a fisiologia do
crescimento das espécies do género pode variar dentro e entre os ciclos de rotacao
(Couto; Bastos; Lacerda 1989) e que um mesmo material genético apresenta variagao
na capacidade de crescimento quando submetido a varias condicfes ambientais e de
manejo.

Os eventos climaticos extremos sdo cada vez mais frequentes, o que pode
levar a tendéncias e oscilagdes nos aumentos meédios anuais da temperatura do ar,
diminuicdo da precipitacao total anual e alteracdes na sua distribuicdo em algumas
areas e déficits hidricos severos e duradouros (Alvares; Sentelhas; Chou 2021).
Goncalves (2017) afirmam que as pressfes ambientais reduzem a produtividade das
florestas. A adaptabilidade dos gendtipos a condi¢cdes extremas de estresse e
mudancas climéaticas é uma das maiores dificuldades enfrentadas pela silvicultura

atualmente.

1.2.3 Modelo classico x Modelagem integrada

Os estudos de biomassa florestal sdo conduzidos com uma variedade de
objetivos, incluindo a medi¢éo da ciclagem de nutrientes, quantificagdo por motivos
de energia e como base para informacfes para pesquisa de sequestro de carbono.
Esses estudos sdo fundamentais para a tomada de decisdo no manejo dos recursos
florestais (Pascoa et al., 2004). O interesse em aproveitar plenamente a arvore
(raizes, tronco, galhos), aproveitar os residuos da fabricacdo de produtos florestais,
quantificar o material combustivel em relacdo ao potencial de incéndio da floresta e
outras abordagens aumenta a importancia dos estudos de biomassa (Husch; Miller;
Beers 1982).

Guedes (2001) afirmam que a biomassa (kg m-2) € um indicador de
produtividade (kg m-2 ano-t) de um sitio, variando com a precipitacédo, a temperatura,
a latitude e a altitude Produtividade e energia podem nao ter relacdo entre si e variam

de acordo com o estado de sucessao das plantas em questdo. Por exemplo, uma
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floresta madura com muita biomassa pode ndo ser muito produtiva.

Além de influenciar o reservatério global de carbono, a quantidade e a
distribuicdo da biomassa florestal podem ser usadas para prever mudancas climéticas
futuras (Sedjo, 1989; Dixon et al., 1994). Compreender o intenso debate em torno da
contribuicdo das arvores para o ciclo do carbono requer uma estimativa precisa da
biomassa florestal e seu padrdo de mudanca ao longo do tempo (Sedjo, 1989; Fan et
al., 1998; Brown; Schroeder; Kern 1999).

Ketterings et al., (2001) afirmam que o calculo da biomassa acima do solo é
crucial para a pesquisa sobre o balanco global de carbono. De acordo com Higuchi
(1998), as estimativas de biomassa representam um importante indicador para
monitorar e avaliar a exportacdo de nutrientes apos a extracdo, a fim de reduzir os
efeitos ambientais negativos causados por essa atividade.

Os métodos existentes para estimar a biomassa em areas florestais dependem
principalmente de dados de inventarios florestais, que sédo entdo transformados
nessas estimativas usando fatores e equagdes de biomassa (Somogyi et al., 2006).
Para uma estimativa precisa da biomassa, normalmente € necessaria uma
amostragem destrutiva. Normalmente, a biomassa de uma arvore € calculada a partir
de suas partes. Dependendo do tipo de suporte e dos resultados desejados, esses
componentes sdo separados e especificados de forma diferente. Essa variacdo pode
conter ou excluir alguns elementos particulares, como flores e frutos, ou especificar
outros, como raizes e galhos, dividindo-os em raizes finas e raizes profundas, e galhos
com diversas idades e espessuras (Campos, 1991).

Os estudos para quantificar a biomassa florestal dividem-se em métodos
diretos (também conhecidos como determinacdo) e métodos indiretos (também
conhecidos como estimativas), conforme Higuchi e Carvalho Junior (1994). A
determinacao refere-se a uma medicéo precisa que é feita diretamente na biomassa,
como a pesagem de um fuste inteiro em uma balanca ou dinamémetro. Para
extrapolar a avaliagdo amostral para toda a area de interesse, todas as arvores de
uma determinada parcela sdo derrubadas e pesadas. A técnica indireta de estimar a
biomassa acima do solo envolve associa-la a uma variavel simples de coletar e que
ndo exige a destruicdo de material vegetal. Correla¢des quantitativas ou matematicas,
como razdes ou regressdes de dados de inventarios florestais (DAP, altura e volume),
por meio de dados de sensoriamento remoto (fotos de satélite) ou usando um banco

de dados em um sistema de informacg6es geograficas (GIS), podem ser usadas para
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fazer estimativas.

Sanquetta (2002) diz que existem dois tipos principais de métodos de
amostragem direta de biomassa: o método de arvore individual e 0o método de parcela.
Sanquetta (2002) cita Pardé (1980), que diz que o método da arvore individual € feito
pela escolha de uma arvore "média". Para descobrir que arvore é essa, preciso fazer
um levantamento florestal piloto e descobrir o diametro ou a area da sec¢éo transversal
dessa arvore. Apos um inventario florestal experimental para descobrir como 0s
didmetros das arvores sdo distribuidos, um determinado ndmero de arvores sera
cortado para cada faixa de diametros, que abrangera todas as classes da floresta.

Existem duas maneiras de realizar avaliacfes indiretas de biomassa quando se
trabalha no campo, de acordo com Somogyi (2006): usa-se dados de volume de
arvores ou povoamentos e multiplica-se pelo fator ou fatores apropriados, conhecidos
como fatores de biomassa (BF), que convertem (expandem ou reduzem) estimativas
de volume para estimativas de biomassa. A correcdo da equacdo baseada em
regressdo € um outro método de estimativa indireta de biomassa. O método mais
tipico, de acordo com Koehler, Watzlawick e Kirchner (2002), envolve a amostragem
de algumas arvores, determinando o peso de cada componente e correlacionando
esses resultados usando variaveis dendrométricas.

A adocédo de modelos néo lineares produz estimativas mais precisas do que os
lineares, uma vez que a maioria das ocorréncias naturais costuma ser néo linear
(Santos, 1996). O crescimento de uma Unica arvore e, posteriormente, o crescimento
da floresta, que apresenta uma tendéncia nédo linear e sigmoidal, sdo indicadores da
utilizacdo de modelos néo lineares no manejo florestal (Regazzi; Leite 1993). Existem
também modelos néo lineares flexiveis e confiaveis para esse tipo de analise.

Brown (1997) afirma que o uso de equacfes de regressdo € mais vantajoso
porque as estimativas de biomassa podem ser obtidas sem ter que calcular a variavel
de volume, mas isso tem a desvantagem de que os dados para todas as classes de
diametro normalmente ndo estdo disponiveis porque a maioria dos inventarios
florestais se concentra apenas no parte comercial de uma floresta, onde normalmente
eram medidos diametros de 10 cm ou mais, ignorando as arvores menores, que
podem representar até 5% da biomassa total da floresta. Para arvores com DAP
minimo de 10 cm, € necessario calcular o fator de expanséo (BEF), que € obtido
dividindo-se a biomassa seca total acima do solo pela biomassa seca do volume

inventariado ou comercial, segundo Brown, Gillespie e Lugo (1989).
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De acordo com Houghton (1994), é importante levar em consideragao arvores
menores, vegetacado rasteira e vegetacdo viva subterranea (raizes) ao avaliar a
biomassa. Inserir qualquer vegetagdo morta em pé ou caida, incluindo acima e abaixo
do solo. Santos (1996) diz que um grande banco de dados € necessario para melhorar
as estimativas de crescimento da floresta tropical. Acredita-se que as estimativas de
biomassa com base em inventarios de volume florestal sdo melhores do que aquelas
baseadas na biomassa total acima do solo. Isso ocorre porque os dados de volume
de inventérios florestais sdo mais comuns e geralmente sdo coletados em grandes
areas de amostragem usando um método de amostragem planejada que visa
representar a populacao de interesse.

Segundo Couto e Vettorazzo (1999), um dos objetivos primordiais dos
inventarios florestais € a aquisicao de estimativas de volume ou massa, para 0s quais
modelos matematicos ou equac¢Bes de volume ou massa, comercial ou total, sdo
amplamente utilizados e normalmente possuem os seguintes funcionais: forma: Y = f
(d, h), onde Y € o volume individual da arvore (v) ou massa (m), d é odape h é a
altura total da arvore. E possivel estimar o volume ou a massa de um povoamento
florestal com base em um método de amostragem e nessas equacdes de volume e
massa (SPURR, 1952; VEIGA, 1981) que servem para estimar o volume e a massa
individual das arvores. Segundo Crow e Schlaegel (1988), as varidveis mais utilizadas
nas equacdes de biomassa sao o diametro a altura do peito (DAP) e a altura total, que
muitas vezes podem ser combinadas para produzir a variavel (DAP2H).

De acordo com Higuchi (1998), modelos de equacdes alométricas com apenas
uma variavel independente (dap) produziram resultados tdo confidveis quanto os de
modelos que também incluiram a altura (h). Santos (1996) afirma que, devido as
informacgdes adicionais oferecidas pelo conhecimento da altura, uma equacéo de
biomassa que leve em conta tanto o didametro quanto a altura devem produzir
estimativas mais precisas do que uma equacdo de biomassa que usa apenas o
diametro.

A maioria das estimativas para a biomassa viva acima do solo é construida
usando medic¢des do diametro, altura e densidade da madeira do dossel da floresta.
Adicionalmente, é importante compreender as varias fitofisionomias hoje em uso, bem
como a organizacao espacial das varias manchas estruturais de vegetacédo, como as
clareiras. Essas diferencas estdo relacionadas aos varios tipos de solo, a

disponibilidade de nutrientes, ao clima, ao regime de perturbacéo, ao estagio do ciclo
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sucessorio, a localizacao topografica e ao uso histérico da terra (Clark; Clark, 2000).
A esse respeito, Crow e Schlaegel (1988) afirmam que a maioria das equacgdes de
regressdo para biomassa sdo criadas para locais especificos e ndo devem ser
aplicadas em outros lugares. Chave (2005) citam as principais varidveis preditoras
utilizadas nos estudos de biomassa, em ordem decrescente de importancia: diametro
do tronco, densidade da madeira, altura total e tipo florestal

Para estimar o total ou por componente de uma arvore (tronco, galhos,
folhagem), varios modelos de regressdo tém sido utilizados. Segundo Crow e
Schlaegel (1988), as equacdes de biomassa podem assumir varias formas, sendo as
mais comuns lineares e nao lineares. A escolha de uma dessas formas é baseada na
experiéncia de uso, na relacdo entre as variaveis ou em uma recomendac¢do da
literatura.

Parresol (1999) afirma que os dados de biomassa exibem tipicamente
heterocedasticidade, o que significa que a variancia do erro ndo é constante em todas
as observacfes. Enquanto o modelo nao linear (erro aditivo) usa técnicas iterativas
para estimativa de pardmetros, o modelo linear pode ser alterado usando o método
dos minimos quadrados. Normalmente, uma transformacéo logaritmica € usada para
converter o modelo nédo linear de erro multiplicativo em um modelo linear. Depois
disso, os parametros sédo estimados usando minimos quadrados e, quando o modelo
é transformado em logaritmo, a variancia do erro normalmente permanece constante
(homoscedasticidade).

Cunia (1986) afirma que as funcdes lineares tém algumas vantagens sobre as
nao lineares ao escolher entre elas para estimar a biomassa. Como 0os minimos
quadrados sdo uma técnica estatistica relativamente conhecida e muita teoria
estatistica foi desenvolvida para fungbes lineares, seu uso é direto e pode ser
expandido para incluir somas das funcfes de biomassa para cada componente de
uma arvore. Outro beneficio notavel € a facilidade com que o erro amostral do
inventario pode ser combinado com o erro da fun¢éo de regresséo linear. A principal
desvantagem da funcao linear € que ela ndo pode ser usada com dados fora do
intervalo de amostragem, mas a funcdo néo linear pode ser usada nessa area.

Segundo Cunia (1986), ao usar funcdes de regresséo para estimar a biomassa,
€ importante considerar os erros que sao incorporados nessas estimativas. Segundo
esse autor, tais erros surgem, por exemplo, durante a selecdo das arvores amostrais

e coleta de dados, que, quando realizadas em ocasides diferentes, podem gerar
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ajustes com resultados diferentes; por medicbes das mesmas amostras tomadas em
diferentes ocasides por diferentes equipes; empregando diferentes modelos de
regressdo no mesmo conjunto de dados; empregando o mesmo modelo de regressao
para multiplas populacdes florestais.

Para a selecdo dos melhores modelos, podem ser adotados os seguintes
critérios, segundo Couto (1977), Draper; Smith (1981), Ahrens (1983), Campos;
Trevizol Junior; Paula Neto (1985) e Montgomery; Peck (1982):

a) exame do quadro da andlise de variancia (SQR), soma de quadrados dos residuos,
quadrado médio dos residuos (QMR), teste “F” para o modelo completo e teste “F”
sequencial;

b) analise das medidas de precisao: coeficiente de determinacéo (R2), erro padrdo da
estimativa ou erro padrao residual (Syx) e erro padrdo da estimativa expresso como
uma porcentagem da média aritmética da variavel dependente (Syx%), sendo, neste
caso, interpretado de forma analoga ao coeficiente de variacao;

c) distribuicdo gréfica dos valores residuais;

d) exame das estimativas dos parametros da equacéo pelo teste t.

Ao comparar modelos para estimativas de biomassa, Schlaegel (1982), citado
por Crown; Schlaegel (1988) aconselha levar em consideracdo uma série de
estatisticas, incluindo R2 (coeficiente de determinacdo), Se (erro padrdo da
estimativa), CV (coeficiente de variacdo), | (indice Furnival), S(%) (erro padrdo em
percentual) e Pe (erro percentual), que representa a diferenca proporcional em

percentual entre a massa estimada e a massa real.

1.3 CONCLUSAO

Compreender a relacdo entre a biomassa e o estoque de carbono € uma
medida estratégica que contribui para a conservacdo ambiental, a mitigacdo das
mudancgas climaticas, a protecdo da biodiversidade e a promocao de praticas
econdmicas sustentaveis. E uma abordagem que leva em consideracdo no apenas
0s impactos imediatos, mas também os beneficios a longo prazo. Florestas saudaveis
continuam a capturar carbono da atmosfera através da fotossintese e o armazenam
em biomassa e solo. O manejo adequado permite que esse processo de captura de

carbono continue contribuindo para a remocéo liquida de CO2 da atmosfera.
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Entender a distribuicdo da biomassa entre as partes aéreas e radiculares das
plantas é importante para compreender a dinamica do ciclo do carbono em
ecossistemas. Além de um o célculo preciso da biomassa aérea e radicular
desempenha um papel fundamental na gestdo e conservagdo dos ecossistemas
naturais e na avaliacdo do impacto das atividades humanas sobre o estoque de
carbono. Ele fornece informacdes criticas para tomadas de decisdo em relacdo a

conservacao, manejo sustentavel e politicas ambientais.
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CAPITULO 2

BIOMASSA DOS DIFERENTES COMPARTIMENTOS DE ARVORES DE
EUCALIPTO SOB MANEJO DA TALHADIA E ALTO FUSTE

Resumo

Embora a alocagdo de clones de eucalipto represente um desafio, a
consideracao da alta produtividade durante a primeira rotacdo emerge como um dos
principais critérios na determinacdo do manejo florestal subsequente. A capacidade
das cepas de emitir brotagdes € conhecida, mas a dificil decisdo sobre adocédo de
alto fuste ou talhadia motivam novas pesquisas. O presente estudo tem como objetivo
avaliar o crescimento e biomassa de plantios de Eucalyptus urophylla, aos dois, trés,
guatro e cinco anos de idade sob manejo de talhadia e alto fuste e realizar o ajuste
simultaneo de equacbes dos compartimentos da biomassa florestal, a fim de estimar
a biomassa dos diferentes compartimentos da arvore, ou seja, a biomassa de folhas,
fuste, galhos e raizes em ambos os sistemas de manejo. A performance do manejo
foi avaliada em oito locais com caracteristicas edafocliméaticas semelhantes, onde
amostras destrutivas da parte aérea de 80 arvores foram coletadas. Cada arvore foi
cortada ao nivel do solo e dividida em trés partes (tronco, folhas e galhos) para
determinacdo da biomassa seca. A biomassa de raizes contou com amostragem de
16 raizes grossas. O manejo de talhadia mostrou-se superior ao de alto fuste em todas
as idades analisadas, com acumulo de biomassa cerca de 19% maior aos de cinco
anos de idade. A aplicacdo das equacfes alométricas simultaneamente calibradas
nao apenas melhora a estimativa da biomassa armazenado na floresta (R? > 0.5), mas
também aprimora a avaliacdo da producdo de outros subprodutos além da madeira

seja no manejo do alto fuste ou talhadia.

Palavras-chave: Modelagem florestal; Técnicas de manejo; Crescimento de arvores;

Segunda rotacao.

Abstract
Although the allocation of eucalyptus clones represents a challenge,
considering high productivity during the first rotation emerges as one of the main

criteria in determining subsequent forest management. While the ability of strains to
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sprout is known, the difficult decision regarding the adoption of high forest or coppice
motivates further research. This study aims to evaluate the growth and biomass of
Eucalyptus urophylla plantations at two, three, four, and five years of age under
coppice and high forest management and to simultaneously adjust equations for the
compartments of forest biomass to estimate the biomass of different tree
compartments, namely, leaf, stem, branches, and roots in both management systems.
The management performance was assessed at eight sites with similar edaphoclimatic
characteristics, where destructive samples of the aboveground part of 80 trees were
collected. Each tree was cut at ground level and divided into three parts (stem, leaves,
and branches) for dry biomass determination. Root biomass was sampled from 16
coarse roots. Coppice management proved superior to high forest management at all
ages analyzed, with biomass accumulation approximately 19% higher at five years of
age. The application of simultaneously calibrated allometric equations not only
improves the estimation of biomass stored in the forest (R2 > 0.5) but also enhances
the assessment of the production of other byproducts besides wood, whether in high
forest or coppice management.

Keywords: Forest modeling; Management techniques; Tree growth; Second rotation.

2.1 INTRODUCAO

As plantacbes de eucalipto desempenham um papel significativo na
produtividade florestal do Brasil, representando mais de 80% do total de florestas
plantadas no pais (Pimenta et al.,, 2018). Além disso, o Brasil possui a maior
produtividade (32.7 m3/ha/ano) e a menor rotacao de cultivo do mundo (< 6.7 anos),
contribuindo de maneira expressiva para a producdo de madeira, celulose e papel
(IBA, 2023). Estudos conduzidos por Stape (2010) afirmam que fatores como clima,
solo, espécie, manejo, genética, espacamento e densidade influenciam a
produtividade das plantacbes de eucalipto no Brasil. O clima favoravel do pais,
proporciona condic¢des ideais para o rapido crescimento ao longo do ano. Além disso,
o manejo florestal adequado e a genética das mudas desempenham papéis
determinantes para o sucesso das plantacdes ao incluir praticas de fertilizacdo e

controle de pragas, sdo acdes essenciais para maximizar a produtividade das
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plantacdes (Goncalves et al., 2013).

Diferentes técnicas de manejo podem ser utilizadas para cultivar florestas,
sendo os sistemas de alto fuste e talhadia os mais comuns e eficazes (Ribeiro et al.,
2002). No alto fuste, a implantacdo de novos plantios ocorre a partir de mudas
seminais ou clonais. Por outro lado, a talhadia consiste na formacdo de novos
povoamentos através da conducdo da brotacdo apds o corte raso da floresta (Mello
et al., 2007). Para compreender completamente o potencial produtivo dessas
plantacdes, é essencial considerar ndo apenas o volume total de madeira produzido,
mas também a distribuicdo da biomassa nas diferentes partes das arvores.

A biomassa das arvores de eucalipto é composta por diferentes componentes,
incluindo lenho, caule, folhas, galhos e raizes. Estudos realizados por Gongalves
(2019) demonstraram que cada uma dessas partes possui caracteristicas distintas em
termos de densidade, composicdo quimica e potencial de aproveitamento. Enquanto
o lenho e o caule sdo geralmente utilizados para a producdo de madeira serrada,
celulose e papel, as folhas e os galhos podem ser aproveitados para a producéo de
biomassa energética, 6leos essenciais e outros produtos de alto valor agregado
(Queiroz et al., 2017). A relacdo entre a produtividade florestal e a biomassa das
diferentes partes das arvores é complexa e multifacetada. Avancos tecnolégicos
também tém desempenhado um papel importante na melhoria da produtividade das
plantacdes de eucalipto, como as equacdes de estimativa de biomassa que sao
desenvolvidas com base nas caracteristicas das arvores, como diametro, altura,
densidade e volume, e podem ser aplicadas em diferentes estagios de crescimento
das florestas plantadas (Oliveira et al.,, 2020). Com elas, € possivel estimar a
guantidade de madeira e biomassa produzida em uma determinada area e planejar a
exploracdo de forma sustentavel (Schréder et al., 2013).

Embora as técnicas de estimativa de biomassa florestal por meio de imagens
de satélite ou drones sejam cada vez mais frequentes e eficazes, a amostragem
destrutiva continua sendo uma etapa fundamental para a validacédo desses modelos.
Isso ocorre porque essas ferramentas de estimativa de biomassa florestal séo
baseadas em algoritmos e equac¢des que levam em consideracgéo diferentes variaveis,
como didmetros das arvores, altura da copa e densidade da vegetacao, entre outras
(Somogyi et al., 2006). Neste caso, esses modelos precisam ser validados por dados
empiricos, ou seja, por meio da amostragem destrutiva. Isso envolve a coleta de dados

de campo por meio do corte e pesagem de arvores, galhos, folhas e raizes para
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estimar a biomassa real da area florestal (Watzlawick et al., 2009). Geralmente, o
ajuste do modelo € realizado utilizando o método dos minimos quadrados ordinarios
ou 0 método dos minimos quadrados generalizados. Apds o ajuste do modelo, é
necessario valida-lo utilizando dados de amostras independentes.

O ajuste simultaneo de equacdes dos compartimentos da biomassa florestal é
crucial para o manejo florestal, permitindo uma estimativa precisa da biomassa total
da floresta e de seus diferentes compartimentos, o que é essencial para a definicdo
de estratégias de colheita e para a quantificacdo dos impactos ambientais e
econdmicos da atividade florestal (Parresol, 1999). Baseando-se nessas medicdes,
equacdes matematicas sdo desenvolvidas para relacionar a biomassa da arvore com
variaveis de facil mensuracdo de forma compartimentalizada (Ravindranath &
Ostwald, 2008). Essas equac¢Oes sao ajustadas estatisticamente para garantir a
precisdo dos resultados e podem ser usadas para estimar a biomassa das arvores
individuais (Ketterings et al., 2001; Ribeiro et al., 2011).

Diante das técnicas mencionadas, o ajuste simultineo de equacdes dos
compartimentos da biomassa florestal emerge como uma ferramenta crucial para
estimar a biomassa de diferentes partes da arvore de forma conjunta, considerando a
inter-relacdo entre elas. Essa abordagem, facilitada pelo modelo de regressao
multivariada, permite uma modelagem mais precisa dos dados de biomassa de
diferentes compartimentos, utilizando uma matriz de correlacdo que conecta esses
elementos. Portanto, este estudo foi desenvolvido com o objetivo de quantificar a
biomassa total do Eucalyptus urophylla em diferentes diametros ao longo das idades
no sistema de alto fuste e talhadia, além de realizar o ajustamento simultaneo das
equacdes para os quatro componentes (galhos, folhas, fuste e raizes), bem como da
equacdo para a biomassa total. Essas andlises foram conduzidas em ambos os
manejos na regido do litoral norte baiano, contribuindo para uma compreensao mais

abrangente e precisa da produtividade florestal.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Area de estudo e delineamento experimental

O estudo foi realizado em povoamentos comerciais situados no litoral norte da
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Bahia e no Agreste baiano, conforme detalhado na Tabela 1. A regido possui um clima
tropical umido (Af), de acordo com a classificacdo de Koppen, caracterizado por
invernos chuvosos e verdes secos. O relevo € classificado como ondulado a forte
ondulado, com uma temperatura meédia anual variando entre 25°C e 27°C e uma
precipitacdo meédia entre 1100mm e 1300mm. Os locais de amostragem destrutiva
estdo localizados nas proximidades do municipio de Entre Rios (BA/Brasil),
distribuidos entre quatro sitios conduzidos por alto fuste e quatro sitios por talhadia,
como ilustrado na Figura 1.

Os talhdes foram selecionados levando em consideracdo diversos fatores,
como precipitacdo, tipo de solo, idade das arvores, praticas de manejo e material

genético.

Tabela 1 - Mapa de calor com (A) temperatura média (°C), (B) precipitacao
(mm) e (C) déficit hidrico mensal da area estudada e os 6 anos

gue o estudo ocorreu, no municipio de Entre Rios — Bahia

Més/Ano 2016 2017 2018 2019 2020 2021 (A)
Jan 27.2 26.6 30.9 25.6 26.1 25.1 T. Média(°C)
Fev 27.2 26.8 26.7 27.2 26.4 25.9

Mar 27.7 26.7 27.1 26.4 26.2 25.0 21
Abr 27.0 26.4 26.5 25.7 25.6 25.1 23
Mai 26.0 23.4 24.1 24.5 24.3 23.3 25
Jun 25.1 24.2 24.0 22.6 23.3 22.5 27
Jul 24.4 22.8 24.2 22.0 22.1 22.0 29
Ago 23.3 23.0 22.8 21.8 22.1 21.7 31
Set 23.7 22.9 23.3 22.8 22.8 23.5

Out 26.3 25.9 25.1 23.7 24.8 25.1

Nov 26.5 27.1 25.4 25.1 25.0 25.2

Dez 26.9 27.8 26.2 25.5 25.1 25.5
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Més/Ano 2016 2017 2018 2019 2020 2021 (B)
Jan 9 23 22 91 57 PPT (mm)

Fev 44 28

Mar

Abr

Mai

Jun

Jul

Ago 111
Set 90 104 79
Out 64 41 55 64 58
Nov 40 38 62 66 89
Dez 48 83 45 43 21

Més/Ano 2016 2017 2018 2019 2020 2021 (C)
Jan 1148 1204 85 65,2 DH(mm)
Fev 100,2 53,8

Mar 68,1 81,2
Abr 64,2
Mai
Jun
Jul
Ago
Set
Out 55,1
Nov 935 100,2
Dez 90 104,8

100
120

As condi¢des climaticas registradas no ano de 2016 a 2021, periodo de
implantacéo das areas analisadas teve uma variagdo consideravel ao longo dos anos,
0 maior valor registrado de temperatura média foi no més de janeiro em 2018,

alcancando uma temperatura de 30.9°C.
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(Entre Rios) situados no Litoral Norte baiano
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Figura 1 - Localizacao das unidades experimentais no estado (Bahia) e cidade
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O gendtipo estudado foi o Eucalyptus urophylla, onde os tratamentos
compreendem dois sistemas (talhadia e alto fuste), com idades de 2, 3, 4 e 5 anos
(Tabela 2). Para cada idade possui os dois manejos nas mesmas condi¢des
climéticas. O experimento foi instalado em delineamento casualizado, com parcelas
retangulares de seis linhas por 6 plantas em espacamento de 9 m?, com quatro

repeticdes em cada um dos oito sitios foi avaliado 144 arvores.

Tabela 2 — Localizagcdo dos tratamentos de Eucalyptus urophylia,

com manejo, data de plantio e idade

Manejo Data de plantio Idade Longitude Latitude
Alto Fuste 22/05/2019 2 -38.178464  -11.978575
Talhadia 31/07/2019 2 -38.176209 -11.984212
Alto Fuste 16/02/2018 3 -38.206153 -11.996614
Talhadia 15/04/2018 3 -38.258438 -12.017927
Alto Fuste 22/02/2017 4 -38.109699 -11.977681
Talhadia 19/04/2017 4 -38.109074  -11.98958
Alto Fuste 22/01/2016 5 -38.111454  -11.974081
Talhadia 30/04/2016 5 -38.001776  -11.979395
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Figura 2 — Etapas de coleta de dados (A) Inventario florestal, (B) Cubagem
rigorosa, (C) Biomassa aerea de pesagem de galho, (D) Biomassa aerea de
pesagem de lenho, (E) Discos separados por sec¢des e (F) Biomassa de raizes

2.2.2 Crescimento das arvores e cubagem rigorosa

Os inventarios florestais das areas analisadas totalizaram 1.152 &arvores
referente ao total de 8 tratamentos. Foi realizado a medi¢do da altura do peito (CAP,
1,30m acima do solo), altura total (Ht) e altura do inicio da copa para todas as arvores
da parcela. Para realizar a coleta desses dados foram utilizados a fita métrica para
medic6es do didametro (DAP) e o clinbmetro florestal para calcular a altura das arvores.
Esses dados foram processados e selecionados dez classes diamétricas onde
representava a amplitude para cada tratamento, assim ao todo foram selecionadas 80
arvores para a amostragem destrutiva.

O volume foi obtido através da cubagem rigorosa e apds a derrubada as arvores
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foram fracionadas com divisdo em seis partes iguais, sendo elas: Base, DAP, 25%,
50%, 75% e 100% com diametro minimo correspondente a 4 cm (Figura 3). Para a
obtencdo do volume real de cada individuo, a cubagem rigorosa do tronco e dos
galhos foi realizada pela aplicacdo sucessiva da expresséao de Smalian (Husch et al.,

1972), em seccdes de comprimentos variaveis ao longo do tronco.

Figura 3 — llustracéo da localizagdo onde a arvore foi fracionada

Base DAP 25% 50% 75% 100%

4 cm

Em cada uma das parcelas de amostragem, o didmetro a altura do peito (1,3 m
acima do nivel do solo) (D) e a altura total da arvore (H) para todas as arvores foram
registradas. As arvores selecionadas foram derrubadas a 0,1 m acima do nivel do solo
e foram desgalhadas ao longo de todo o comprimento do caule. Além disso, em cada
arvore o diametro ao longo de todo o caule foi medido. Depois disso em cada divisdo
acima foram cortados dois discos (3 cm de espessura) para determinar a densidade

basica do fuste.

2.2.3 Amostragem destrutiva de biomassa aérea e radicular

O ajuste de equacdes de biomassa realizado através do pacote R (nls e Im),
onde os inputs foram através da amostragem destrutiva de biomassa em oito sitios. A
biomassa aérea das arvores seccionadas ao nivel do solo e fracionadas em trés partes
(tronco com casca, folhas e galhos) e foram obtidas separadamente utilizando-se
balanga com capacidade méaxima de 150 kg. De cada secdo foram amostras de
aproximadamente 300 g para determinacdo da densidade bésica e teor de umidade e
dois discos do fuste.

O peso umido das amostras de galho, folha e fuste verde foi obtido ainda no
campo com o uso de balanca de precisdo minima de 10 g. Amostras de 0,3 kg de

galhos e folhas, foram levadas ao laboratorio para determinacéo do teor de umidade,



59

e precisaram ser acondicionadas em sacos de papel, secas em estufa de circulacao
e renovacao de ar (65°C) até massa ficar constante para determinacdo do teor de
umidade. O peso seco dos galhos e folhas por arvore foram calculados multiplicando
0 peso umido por relacdes entre peso seco e peso Umido determinadas em laboratorio
por meio de amostragem. O peso seco de cada secdo do caule com casca foi
calculado considerando o peso verde e a relagdo média entre peso seco e peso Umido
de discos amostrados na extremidade grande e pequena de cada secao. A biomassa
de cada arvore foi calculada pela soma do peso seco de todas as se¢des do caule. A
razdo de peso seco (DWR) foi determinada em laboratério pela secagem dos
componentes da biomassa em estufa a 105°C por 24 h ou até peso constante
alcancado (ASTM, 2019).

Para biomassa radicular foi realizado coletas de raizes grossas (maiores que
2mm de diametro) e raizes finas através de escavacdes manuais e com auxilio de
talha manual. Foram amostrados 16 tocos de raizes, sendo quatro no manejo de alto
fuste e quatro na talhadia com 2 anos de idade e mais quatro em cada manejo, porém
com idade de 5 anos. Foram retiradas amostras deste material para determinacao do
peso Umido e peso seco em laboratério, para estimativa do peso seco total. As
amostras foram moidas em moinho de laminas do tipo Willey seguindo os métodos
descritos por Tedesco (1995) e Miyazawa (1999).

A obtencéo do volume total para todos os modelos, tanto para os volumes
observados quanto os estimados, se deu pelo somatério dos volumes parciais de
todas as secdes utilizando-se a formula de Smalian, que pode ser explicado pelas
seguintes formulas:

nDAP? (gi + git+1) n
.= Eql == 7 1. (Eq2) vt=Z V; Eqg3
9= 70000 (Eql) v 5 i Y (Eq3)

em que: gi = area seccional de cada extremidade (m2) da secao ; vj= volume da jésima
secdo, sendo o indice i relativo as areas seccionais extremas do secdo; Lj = o

comprimento da j-ésima secao e vt = volume total.

2.3.4 Andlise e validacado dos modelos

O software R foi utilizado para realizar as calibracdes dos modelos.

Inicialmente, modelos lineares (equagdes transformadas em log) e posteriormente
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modelos de regressao nao linear foram usados para encontrar valores iniciais
apropriados para cada modelo. As funcdes ndo segmentadas de Demaerschalk
(1972) e Ormerod (1973) foram ajustadas inicialmente para estimar valores
volumétricos. Cada busca de parametro utilizou 0,1 como valor inicial para cada
coeficiente. As funcdes restantes (Kozak et al., 1969; Kozak, 2004) foram ajustadas
inicialmente com coeficientes previamente ajustados por Méra, 2015. A avaliacao da
precisdo dos modelos foi realizada por meio de analise gréafica dos residuos (%),
para verificar possiveis erros sisteméaticos, utilizando o erro quadréatico médio (RMSE
%), o coeficiente de determinacdo R2 (%), andlise grafica dos dados previstos e
observados, e introduzimos uma estrutura de variancia-covariancia atribuindo
diferentes pesos para previsdes com intervalos variaveis.

Critérios estatisticos obtidos a partir dos residuos também foram examinados,
a saber: viés (V), que é uma medida de quao distantes, em média, os resultados de
um estimador estdo do valor verdadeiro. Um estimador € considerado néo
tendencioso quando, em média, produz estimativas que estao préximas do valor
verdadeiro do pardmetro, e erro quadratico médio (RMSE).

Essas estatisticas sao descritas abaixo:

i— yi
Residuo (%) = 2—2" 100 (Ea4)
7 ) 2
R = 1 212 ") 100 (EaS)
Yin(Yi— 7)?
n . —~
L— Yyl
V= Zy - Y (Eqs)
i=1

VZin(@i — y)?/n -1

100 (Eq7)
xinyi/n

RMSE =

em que yi, yi e yi, SA0 respectivamente os valores observados, os valores preditos e
a média dos valores das variaveis dependentes; n € o total de observacdes usados

no ajuste; di = Yi — Yi; e p € o nimero de coeficientes do modelo.

Para as estimativas dos compartimentos da biomassa foram ajustadas oito
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equacdes para o povoamento de E. urophylla, sendo quatro para alto fuste e quatro
para talhadia com os seguintes componentes da arvore: folhas, galhos, fustes e
raizes. A biomassa total foi definida como o somatério da biomassa dos quatro
componentes, tendo sido o sistema ajustado de forma simultdnea com o método
“nonlinear seemingly unrelated regressions” (NSUR) de forma a melhorar a eficiéncia
dos estimadores. Os modelos testados tém a forma alométrica, sendo funcédo do
didmetro com casca e sem casca cada um dos dois sistemas de manejo. Isto permitira
utilizar os sistemas de equacdes para o manejo de areas de alto fuste e talhadia. E
estabeleceu-se que os modelos a utilizar nos sistemas de equacgdes incluiriam apenas
a variavel volume.

A estimativa das biomassas foi obtida pelo uso da equacao:

Wbhiomas = 0 Vt * f1 (Eas8)
Em que:

W = biomassas, em Kg
B0 e B1 = parametros dos modelos
V't = volume total

Equaclbes para Alto fuste e talhadia:
Wfolha = B0 * Vt " B2
Wgalho = B0 x Vt ~ B3
Wfuste = B0 » Vt ~ B4
Wraiz = O =Vt ~ B>
Wtotal = Wfolha + Wgalho + W fuste + Wraiz (Eq9)

Onde: 2, B3, 4 e B5 significam os parametros obtidos neste estudo

Adicionalmente, os modelos ajustados foram comparados por meio do Critério
de Informacéo de Akaike (AIC). O AIC é uma medida da qualidade relativa do ajuste
(AKAIKE, 1974) e o Critério de Informacdo Bayesiano (BIC) sua determinacéo
Schwarz (1978), tanto o AIC quanto o BIC aumentam conforme a soma dos quadrados
dos erros aumenta. Desta forma, quanto menor o valor do AIC e BIC de um modelo,
menor é sua discrepancia geral estimada, sua distancia relativa para os valores reais,

e é considerado melhor modelo.
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2.3 RESULTADOS

Na figura 4 é possivel visualizar a amplitude do volume individual nos manejos
de alto fuste (H) e talhadia (C), onde reflete ndo apenas a variedade de volumes em
si, mas também as complexidades inerentes ao crescimento e manejo florestal em
diferentes estagios de desenvolvimento das arvores. Ao considerar as idades de dois,
trés e quatro anos, observamos uma distribuicdo simétrica no manejo de talhadia,
indicando uma relativa uniformidade nos volumes produzidos dentro dessas faixas
etarias.

No entanto para o0 manejo de alto fuste uma distribuicdo simétrica positiva nas
mesmas idades, sugerindo uma maior variabilidade nos volumes individuais das
arvores. Nota-se que para a idade de cinco anos o manejo de talhadia apresenta maior
amplitude dos valores quando comparado ao alto fuste, esse resultado sugere que, a
medida que as arvores amadurecem e alcancam estagios mais avancados de
crescimento, as variagbes nos volumes individuais podem se tornar mais
pronunciadas, possivelmente devido a uma combinagdo de fatores, incluindo a
competicdo intraespecifica e as interacbes complexas entre as arvores e 0 ambiente
(Chaves et al., 2007).

No gréfico B observa-se que no manejo de alto fuste o DAP médio das arvores
tem um decréscimo nas idades de 4 e 5 anos quando comparado ao manejo de
talhadia que tem uma ascendéncia, enquanto nas primeiras idades os valores médios
estdo préximos. E no grafico de altura tende a ter valore similares nas idades de 2, 3
e 4 anos e aos 5 anos a talhadia se sobressai. No entanto, as parcelas sob manejo
da talhadia aos cinco anos séo capazes de alcancar maiores classes diamétricas, e o
inverso ocorre aos trés anos de idade. Conforme Saideles (2010), a medida que a
floresta vai se desenvolvendo (passando das fases iniciais de crescimento que neste
estudo é indicada pelas idades de 2 a 5 anos), ocorre uma gradual reducdo da
biomassa da copa das arvores e simultaneamente verifica-se um aumento na

proporcao dos componentes de fuste.
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Figura 4 —=Volume individual (m3) de Eucalyptus urophylla, sob manejo de alto
fuste (H) e talhadia (C) aos dois, trés, quatro e cinco anos de idade no

municipio de Entre Rios, Bahia
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De acordo com King (2013) o monitoramento continuo do diametro e volume
das arvores ao longo do tempo pode fornecer uma visdo sobre a dindmica do
crescimento e melhorar a compreensao dos impactos do manejo. Conforme
Goncalves e Stape (2002), o crescimento de um povoamento florestal homogéneo
apresenta quatro diferentes estagios. O primeiro limita-se aos primeiros anos de idade
(até 2 anos) e é corresponde ao crescimento inicial, sem competicdo por fatores de
crescimento. O segundo (2 - 4 anos) corresponde competicdo entre as arvores com
segregacao de classes diamétricas. O terceiro estagio (4 — 9 anos) é o momento que
o dossel cobre toda a area e inicia-se a competicdo intraespecifica e o dominio das
plantas daninhas. Por fim, o quarto estagio (ap6s 9 anos) € o momento que se inicia

0 auto desbaste, com diminuicdo da area basal e possibilidade de formacdo de
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clareiras.

Conforme Saideles (2010), a medida que a floresta se desenvolve (passando
das fases iniciais de crescimento de dois a cinco anos de idade), ocorre uma gradual
reducdo da biomassa da copa das &rvores e simultaneamente verifica-se um aumento

na proporcao dos componentes de fuste.

Figura5 - Acimulo de biomassa (Mg ha) de Eucalyptus urophylla, aos dois,
trés, quatro e cinco anos de idade, sob manejo de alto fuste (H) e talhadia (C) -
(A). Acumulo de biomassa nos compartimentos, Folha (Leaves), Galho
(Branches), Fuste (Stem) e Raiz (Stump) para o manejo de alto fuste e talhadia

no municipio de Entre Rios, Bahia - (B)
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A biomassa total apresentou diferenca significativa nas idades de dois, quatro
e cinco anos ja aos trés anos nao houve diferenca significativa (Tabela 3), e nota-se
gue aos cinco anos de idade o valor de biomassa foi de 182 Mg ha-! na talhadia e 147
Mg ha-! para alto fuste (Figura 5). Valor proximo encontrado em um estudo realizado
por Barros (2021), onde obteve a biomassa total de 124,93 Mg ha-t do mesmo clone
de Eucalyptus urophylla, aos seis anos de idade em sistema de alto fuste.

Para o acumulo total de biomassa por idade (grafico A) o manejo de talhadia
foi maior que o de alto fuste para todas as idades analisadas, e isolando somente a
tltima idade com cinco anos o manejo de talhadia apresentou cerca de 19% a mais
de acumulo de biomassa quando comparado ao manejo de alto fuste com a mesma
idade. Reis et al. (1990), estudando o acumulo de biomassa em uma floresta de
Eucalyptus grandis ao longo do ciclo de crescimento, encontraram percentuais
elevados para biomassa de madeira e casca (93,7%).

No entanto os autores relatam que, na fase inicial de desenvolvimento do
povoamento (15 meses de idade), a biomassa contida na componente madeira +
casca € inferior a 45% do total da biomassa aérea. Com o passar do tempo, estes
componentes apresentaram crescente elevacao, até atingir mais de 85% da biomassa
aérea total, aos 73 meses de idade. Outros autores também observaram que a
alocacdo da biomassa de madeira, inicialmente, era inferior a 50% da biomassa total
(Schumacher et al., 2003).

Tabela 3: Teste de T-Student aos dois, trés, quatro e cinco anos de

idade, sob manejo de alto fuste (H) e talhadia (C)

Manejo Idade Mean  StDev SE Mean |T_Value P-Value
Alto Fuste 2 68.9 37.3 11.8 -3.56  *0.006
Talhadia 2 82.6 26.1 8.3
Alto Fuste 3 104 75.7 23.9 -0.10 0.922

Talhadia 3 104.8 49.8 15.7
Alto Fuste 4 1235 73.8 23.4 -6.19 *0.000
Talhadia 4 146 79.1 25
Alto Fuste 5 147.2 73.7 23.3 -11.28  *0.000
Talhadia 5 1811 774 24.5

Onde: (*) Diferenca significativa entre idade e manejo.

O aumento do acumulo da biomassa por compartimento foi o principal fator de
influéncia no crescimento do fuste e raizes grossas, foi a idade, enquanto as folhas e

galhos ndo tiveram uma variacdo significativas em acumulo de biomassa com o
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aumento da idade. O Unico compartimento que apresentou diferenca foi na biomassa
de raizes grossas, onde a talhadia obteve maior crescimento em todos os tratamentos.
Barros (2021) realizou um trabalho com clones de Eucalyptus urophylla, aos seis anos
de idade no municipio de Vitéria da Conquista, Bahia e encontrou 18,51 Mg ha-! de
biomassa de raizes grossas em um Latossolo Amarelo distrofico.

Enquanto, Goncalves (2002), em um plantio de Eucalyptus grandis no
municipio de Itatinga, S&o Paulo, com sete anos de idade, obteve a biomassa de
raizes grossas de 20 Mg ha-* em um Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico.
Considerando esses trabalhos como referéncia a interferéncia do solo com textura
mais argilosa, que se encontra os tratamentos de alto fuste, em relacdo ao acumulo
de biomassa de Raizes grossas nesse trabalho, que obteve 17 Mg ha-t, possui pouco
efeito, sendo o manejo o principal elemento que explica o maior crescimento das
raizes.

Entretanto Reis (1985), estudando o acumulo de biomassa em uma floresta de
Eucalyptus grandis ao longo do ciclo de crescimento, encontraram percentuais
elevados para biomassa de madeira e casca (93,7%). No entanto os autores relatam
gue, na fase inicial de desenvolvimento do povoamento (15 meses de idade), a
biomassa contida no componente madeira + casca € inferior a 45% do total da
biomassa aérea. Com o0 passar do tempo, estes componentes apresentaram
crescente elevacao, até atingir mais de 85% da biomassa aérea total, aos 73 meses
de idade. Outros autores também observaram que a alocacdo da biomassa de
madeira, inicialmente, era inferior a 50% da biomassa total (Schumacher et al., 2003).
Enguanto nesse trabalho aos 24 meses observa-se que o valor de fuste corresponde
a 55% para alto fuste e 71% para talhadia do total da biomassa aérea e aos 60 meses
o valor do fuste consequentemente corresponde a 91% e 90% para 0s manejos acima.
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Figura 6 — Distribuicdo da biomassa (%) de Eucalyptus urophylla por
compartimento: folha (Leaves), galho (Branches), fuste (Stem) e raizes
(Stump), aos dois, trés, quatro e cinco anos de idade, sob manejo de alto fuste
(A) e talhadia (B), no municipio de Entre Rios, Bahia
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A distribuicdo dos componentes aos cinco anos de idade nesse trabalho foi
fuste > raiz > galhos > folhas, onde seguiu a mesma ordem encontrada no
levantamento de producdo de biomassa realizado por Gatto (2011), trabalhando em
plantacdes de eucalipto na regido Centro-Leste do Estado de Minas Gerais,
verificaram que, na idade de 60 meses, a biomassa seca das plantas variou de 87,43
a 177,74 t ha-1, fracionados em lenho (71 %), raizes (15 %), casca (8 %), galhos (4
%) e folhas (2 %). Outro estudo de Barros (2021) encontrou uma ordem similar para
a distribuicdo da biomassa aos 6 anos no municipio de Vitéria da Conquista - Bahia:
Fuste (64,9%), Raizes (18,8%), Galhos (10,8%), Folhas (2,8 %) e Casca (2,7%).
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Para folhas a proporcéo de biomassa foi similar nos dois sistemas de manejo
para todas as idades. No compartimento raiz a propor¢cao decresce ao passo que a
de fuste aumenta ao longo das idades. Uma possivel explicagdo para este
comportamento consiste no maior custo energético para desenvolver o sistema
radicular de povoamentos sob alto fuste, uma vez que arvores sob talhadia
apresentam raizes grossas ja estabelecidas no perfil do solo (Bouillet et al., 2008).

Além disso, a manutencédo do sistema radicular da rotacao anterior mostrou-se
compensatoria ao longo do tempo, ja que a talhadia apresentou maior biomassa aos
cinco anos na parte aérea, sobretudo no fuste que € o principal componente de
interesse. E os valores de galhos no alto fuste nos primeiros anos de plantio € superior
a conducéao da talhadia. Nas idades de quatro e cinco anos o fuste foi 0 componente
gue mais contribuiu com a biomassa total das arvores, representando, em média, 60%
da massa seca da biomassa total das arvores no manejo de talhadia e 63% no manejo
de alto fuste. E com dois e trés anos ocorre uma inversao nos valores, tornando raiz
0 componente que mais contribuiu com a biomassa em termos de propor¢cao o manejo
de talhadia atingiu média de 53% e a alto fuste 39% uma diferenca significativa entre
0S manejos.

Nossos resultados sobre os componentes galho e folha sdo consistentes e
distintos daqueles encontrados na literatura, onde os compartimentos sao distribuidos
de varias maneiras. No entanto, o componente fuste sempre vem em primeiro lugar,
a menos que as plantas sejam muito jovens. (Reis e Barros, 1990). As raizes séo a
segunda parte mais produtiva da planta em todas as idades e estagios de
desenvolvimento, seguindo o fuste. O acumulo de biomassa esta diretamente
relacionado as condi¢des agroclimaticas e a capacidade produtiva do setor agricola
da regido. (Wang et al., 2008; Resquin et al., 2019; Cavalli et al., 2020; Rocha et al.,
2020; Barros, 2021).

As estimativas dos parametros, as estatisticas coeficiente de correlacdo entre
os valores de diametro observado e estimado, desvio padrao (Sigma), erro quadrado
meédio da raiz (RMSE), e erro quadrado (R?), se encontra na tabela 4.

Para a abordagem NSUR, o modelo para componentes de biomassa foi
ajustado simultaneamente usando minimos quadrados generalizados e restringindo
os coeficientes de regressao, garantindo assertividade. O método NSUR consistiu
primeiramente em ajustar e selecionar os melhores modelos para cada componente

da arvore. Na tabela abaixo sdo os modelos que melhor se ajustaram para cada
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Tabela 4. Parametros estimados para funcfes de biomassa
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g

Manejo Compartimentos Bo p1 (sigma) Rz RSME AIC BIC
Alto Fuste  Branches (Galhos) 31.85 0.75 3.84 053 3.84 363.8 375.7
Alto Fuste Leaves (Folhas) 1049 066 1.25 0.62 1.36 218.6 230.5
Alto Fuste Stem (Fuste) 51553 1.10 0.21 0.99 5.12 438.6 452.9
Alto Fuste Stump (Raiz) 78.21 0.18 6.69 0.84 5.24 * *
Talhadia Branches (Galhos) 23.13 0.64 270 0.61 2.70 364.1 376.0
Talhadia Leaves (Folhas) 9.14 0.63 1.10 059 1.10 2199 231.8
Talhadia Stem (Fuste) 516.54 1.13 4.80 0.99 552 456.8 468.7
Talhadia Stump (Raiz) 61.85 0.13 579 0.49 5.79 * *

Onde: (*) o nimero de observagdes para o compartiments Stump foi menor em relagéo ao nimero de parametros do
modelo.

Segundo Campos e Leite (2013), o0 modelo mais usual na representacéo do
perfil do fuste € o modelo linear polinomial de Kozak (1969) devido sua facilidade de
ajustamento e precisdo nas estimativas, onde esse modelo que foi utilizado. Porém
utilizou-se os valores de saida referente a volume para obter as estimativas de
pardmetros. Com base nos valores de R? esses modelos foram selecionados pois
apresentaram melhor ajustamento de dados. Os dados de Sigma que refere ao desvio
padrdo mostra que o compartimento raiz no manejo de talhadia ajustou-se melhor.
Os valores de coeficiente de regresséo, beta 0 e beta 1 apresentaram valores positivos
para ambos os manejos, indicando uma boa relagéo entre x e y.

Analisando os quatro modelos abaixo na figura 7 o compartimento folha, galho
e raiz no manejo de alto fuste se ajustou melhor no second model (ndo linear com
sigma constante). E o compartimento fuste se adaptou melhor no fourth model (o = s;
-9 52).

Observando a figura 8 no manejo de talhadia, todos os compartimentos: folha,
galho, raiz e fuste de ajustaram melhor no second model (ndo linear com sigma

constante).
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Figura 7. Modelos de equacéao para os compartimentos de folhas (leaves),

galhos (branches), fuste (stem) e raizes (stump) no manejo de Alto fuste.
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Figura 8. Modelos de equacéao para os compartimentos de folhas (leaves),

galhos (branches), fuste (stem) e raizes (stump) no manejo de Talhadia.
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Observando o third model (o *y) e o fourth model (o - s1 - $ s2) foram ajustados
para modelar a relacao entre o desvio padrdo dos residuos e o valor estimado da
variavel de resposta em um modelo de regressao linear.

A equacdo o *y sugere que o desvio padrao dos residuos é proporcional ao
valor previsto da variavel resposta. A medida que o valor previsto da variavel de
resposta aumenta, também aumenta o desvio padrao dos residuos. Isso implica que
0s erros no modelo se tornam maiores a medida que os valores previstos se tornam
maiores. E usado principalmente em analises de regressdo para avaliar a qualidade
do ajuste do modelo e para avaliar a precisdo dos valores previstos da variavel de
resposta.

E a equacgdo o - s; - ys2indica que o valor de sigma é determinado pela
multiplicacdo de dois termos. O primeiro termo é s!, que representa uma constante

positiva que determina a escala de sigma. O segundo termo € § s2, que representa o
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valor estimado da variavel de resposta elevada a poténcia s2. A poténcia s2 € um
parametro que determina como o valor de yest afeta o valor de sigma. Quando s2 é
maior do que 1, isso indica que o desvio padrdo dos residuos aumenta a medida que
os valores de y aumentam. Por outro lado, quando s2 € menor do que 1, isso indica
gue o desvio padrao dos residuos diminui a medida que os valores de § aumentam.
Na figura 9 observa-se um grafico de "predicted vs. observed”, onde foi
comparado os valores previstos pelo melhor modelo estatistico e os valores reais

observados

Figure 9. Anélise de biomassa (kg.tree!) de valores predicted e observed para
0s compartimentos: branches (WB), leaves (WL), stem (WS), stump (WR) e
total height (WT) para os manejos Alto fuste e Talhadia.
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Assim, quando os pontos previstos e observados estdo alinhados e préximos a
linha diagonal como acontece nesse estudo, isso indica uma excelente concordancia
entre as previsdes feitas pelo modelo estatistico e os valores reais observados nos
dados. Esse alinhamento proximo a linha diagonal sugere que o modelo esta sendo
capaz de capturar de maneira precisa e eficaz a relacéo subjacente entre as variaveis.
Esse resultado € essencial para validar a utilidade e a eficacia do modelo na analise
e interpretacdo dos dados, fornecendo uma base solida para tomadas de decisdo. Por
exemplo, em andlises de regressdo, a proximidade dos pontos a linha diagonal é
frequentemente interpretada como uma confirmacéo de que o modelo esta capturando
adequadamente a relacdo entre as variaveis independentes e dependentes. Estudos
como o de Harrell Jr. (2015) sobre avaliagdo de modelos de regressado, destacam a
importancia da avaliacdo grafica, como o grafico de "predicted vs. observed", como

parte fundamental do processo de validacdo do modelo.

2.4 CONCLUSAO

Com o acumulo de biomassa na seguinte sequéncia: fuste - raiz - galho - folha,
sendo o fuste o componente que apresentou maior tendéncia ao crescimento em
funcdo a idade. O manejo de talhadia apresenta um maior acimulo de biomassa em
todas as idades quando comparado ao alto fuste. O melhor modelo para ajuste de
equacdes sao os modelos de regressdo néo lineares.

Ao considerar as diferentes partes da arvore, as equacdes alométricas
simultaneamente calibradas permitem estimar com mais precisdo a quantidade de
biomassa armazenado na floresta. Além disso, as equacdes alométricas
simultaneamente calibradas permitem uma melhor avaliagdo da producéo de madeira
e outros produtos florestais, pois consideram a biomassa total da arvore e suas
diferentes partes. Isso pode ser Gtil para orientar praticas de manejo florestal que
visam maximizar a producdo de madeira ou outros produtos florestais, ao mesmo
tempo em que garantem a sustentabilidade a longo prazo da floresta e a conservagéo
da biodiversidade.

Em resumo, os valores previstos pelo modelo sdo semelhantes aos valores
reais observados, demonstrando uma performance confiavel e uma boa capacidade

do modelo em fazer previsdes precisas sobre o crescimento e a producédo das arvores,
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0 que € essencial para o0 uso sustentavel dos recursos florestais e a conservacéo da
biodiversidade.

A avaliacdo da biomassa e do estoque de carbono em diferentes sistemas de
manejo florestal fornece insights valiosos para entendermos como essas praticas
podem contribuir para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa e promover a
sustentabilidade ambiental. Estratégias de manejo florestal sustentavel sdo essenciais
N&o apenas para conservar 0s recursos naturais, mas também para mitigar os efeitos

das mudancas climéticas.
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CONSIDERACOES FINAIS

O manejo florestal e agricola sustentavel depende da compreensdo das
interagOes entre a biomassa e o estoque de carbono. Isso permite a implementacao
de praticas que equilibram a colheita de biomassa com a preservacao dos estoques
de carbono e a capacidade dos ecossistemas de se recuperarem. O estoque de
carbono é frequentemente usado como um indicador da saude geral dos
ecossistemas. Mudangas no estoque de carbono podem sinalizar a manipulacao do
solo, desmatamento, poluicdo e outras pressdes ambientais.

A modelagem integrada da biomassa e do estoque de carbono desempenha
um papel fundamental na compreensdo das mudancas ambientais globais e na
formulacdo de estratégias para mitigar as mudancas climaticas e promover a
conservacao dos ecossistemas terrestres. Essa abordagem pode informar politicas de
manejo florestal, conservacdo da biodiversidade e estratégias de reducdo de
emissdes de carbono.

Estudos do acumulo de biomassa nas raizes e parte aérea do eucalipto
demostram a importancia de compreender 0s processos subterraneos que influenciam
o ciclo do carbono nas florestas. Andlise minuciosa desses processos revela a
capacidade do eucalipto de acumular significativas quantidade de biomassa radicular,

resultando em um estoque de carbono consideravel no subsolo.
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