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RESUMO

As proporgdes de biomassa nos diferentes componentes variam entre espécies,
fase de desenvolvimento e ambiente de crescimento, refletindo, assim, na sua
alometria. As equacgdes alométricas sao amplamente utilizadas para estimar a
biomassa e as principais variaveis utilizadas sao DAP e altura, porém, na
demanda por desenvolver equagdes genéricas com diferentes espécies em
ambientes distintos, a densidade torna-se potencial variavel a ser incorporada
nos modelos. Entretanto, como a densidade da madeira apresenta uma variagao
inter- e intra-especifica, dentro do mesmo individuo em fung&o da altura ou da
posicao no raio, além de sofrer influéncia das condicbes ambientais, o objetivo
deste estudo foi avaliar o comportamento da densidade e seu efeito na estimativa
de biomassa de eucalipto em diferentes clones e condigdes ambientais. Quatro
clones hibridos de Eucalyptus spp. foram estudados, em idades de 97 a 110
meses, em duas regides de Minas Gerais, Brasil. Arvores por material genético
e regiao para determinar a biomassa aérea (fuste, galhos, casca e folhas) foram
amostradas, bem como a densidade basica no sentido longitudinal e densidade
aparente no sentido radial e longitudinal. O trabalho esta estruturado em dois
capitulos. No primeiro capitulo foram abordados os efeitos de clone e sitio nas
variaveis dendrométricas (didametro, altura e volume do lenho) e densidade do
lenho no sentido longitudinal e radial. Os objetivos deste trabalho foram
fundamentados nas hipoteses de que: i) A variavel densidade basica e as
variaveis de crescimento (didmetro, altura e volume do lenho) devem ser
considerados conjuntamente para avaliagdo dos clones, sendo a densidade
basica a variavel de maior efeito na diferenciagéo dos clones; ii) Existe efeito de
clone na variagao da densidade basica no sentido longitudinal e densidade
aparente no sentido radial; e iii) As variaveis meteorolégicas em ambientes
pouco contrastantes apresentam efeito nas médias e no comportamento da
densidade basica ao longo do fuste e da densidade aparente no sentido radial
para os clones Eucalyptus spp.. No segundo capitulo foi avaliado o efeito de
densidade basica, sitios e material genético sobre a alometria de eucalipto, em
que os estimadores dos componentes da biomassa aérea (lenho, casca, galhos
e folhas) e total foram obtidos por diferentes técnicas de ajuste de equagdes:
ajuste independente, ajuste simultaneo (NSUR) e ajuste simultdneo com pesos
(WNSUR), e por diferentes metodologias relacionadas as variaveis preditoras:
DAP e altura (Procedimento 1); DAP, altura e densidade basica (Procedimento
2); DAP, altura, densidade basica e variaveis dummy para regido e clone
(Procedimento 3). A hipétese formulada é: “A inclusdo da covariavel densidade
basica integrada ao efeito do clone e regido, por meio de variaveis dummy no
sistema de equagao de biomassa, apresentam melhor desempenho preditivo e
eficiéncia dos estimadores em relagcdo aos sistemas de equagdes com apenas
variaveis alométricas”. As técnicas de ajuste simultdneo NSUR e WNSUR foram
eficientes para desenvolver um sistema de equacbdes de boa qualidade e
precisdo. A variavel densidade melhora a qualidade preditiva em sistemas de
equacgdes genéricas de biomassa e incorpora o efeito de clone na alocagao da
biomassa. O efeito de sitio na alocagdo de biomassa do lenho ficou evidente,
sendo de maior magnitude no clone C1. Observou-se efeito de clone nas médias
de densidade e na variacado no sentido radial e longitudinal. Observou-se menor
efeito da regido nas médias de densidade e na variagdo no sentido radial e



longitudinal, porém com diferengas no grau de associagao gendtipo x ambiente
entre os clones.

Palavras-chave: Ajuste simultdneo; Equacgdes alométricas; Variagdo radial;
Variagao longitudinal; Qualidade da madeira.



ABSTRACT

The proportions of biomass in different components vary between species,
stages of development, and growth environments, thus reflecting on their
allometry. Allometric equations are widely used to estimate biomass, and the
main variables used are DBH (diameter at breast height) and height. However, in
the demand for developing generic equations with different species in distinct
environments, density becomes a potential variable to be incorporated into the
models. However, as wood density presents inter- and intra-specific variation,
within the same individual as a function of height or position in the radius, in
addition to being influenced by environmental conditions, the objective of this
study was to evaluate the behavior of density and its effect on the estimate of
Eucalyptus spp. biomass in different clones and environmental conditions. Four
hybrid clones of Eucalyptus spp., aged between 97 and 110 months, were studied
in two locations. Trees were sampled by genetic material and clone to determine
the aerial biomass (stem, branches, bark, and leaves), the basic density in the
longitudinal direction, and apparent density in the radial and longitudinal direction.
The study is structured into two chapters, in which, in the first chapter, the effect
of clone and site was approached concerning the dendrometric variables
(diameter, height, and wood volume) and density of the wood in the longitudinal
and radial directions. The objectives of this study were based on the hypotheses
that: i) The basic density variable and the growth variables (diameter, height, and
wood volume) must be considered together for the evaluation of the clones, with
the basic density being the variable with the greatest effect in the differentiation
of clones; ii) There is a clone effect in the variation of basic density in the
longitudinal direction and apparent density in the radial direction; and iii) The
environment influences the averages and the behavior of the basic density along
the trunk and the behavior of apparent density in the radial direction. In the
second chapter, the effect of basic density, sites, and genetic material on
eucalyptus allometry was evaluated, where the estimates of the components of
aerial biomass (wood, bark, branches, and leaves) and total biomass were
obtained by different equation fitting techniques: independent adjustment,
simultaneous adjustment (NSUR) and simultaneous adjustment with weights
(WNSUR), by different methodologies related to the predictive variables: DBH
and height (Procedure 1); DBH, height and basic density (Procedure 2); DBH,
height, basic density and dummy variables for region and clone (Procedure 3).
The formulated hypothesis is: “The inclusion of the basic density covariate
integrated with the effect of clone and region, through dummy variables in the
biomass equation system, presents better predictive performance and efficiency
of the estimators in relation to systems of equations with only allometric
variables”. The simultaneous fitting techniques NSUR and WNSUR were efficient
to develop a system of equations of good quality and accuracy. The density
variable improves predictive quality in generic biomass equation systems and
incorporates the clone effect on biomass allocation. Site effect was evidenced in
biomass allocation of wood, being of greater magnitude in clone C1. A clone
effect was observed in density means and radial and longitudinal variation. The



region had a smaller effect on density means and in radial and longitudinal
variation, but with differences in the degree of genotype x environment
association between clones.

Keywords: Allometric equations; Radial variation; Longitudinal variation;
Simultaneous adjustment; Wood quality.
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1 INTRODUGAO GERAL

A biomassa florestal € todo produto obtido de arvores, arbustos e outras
plantas que crescem em florestas naturais e plantadas, podendo ser utilizada
como fonte de energia renovavel em substituicdo aos combustiveis fésseis,
contribuindo, assim, para a redugdo das emissdes de gases de efeito estufa.
Entretanto, € necessario o incentivo ao cultivo de florestas plantadas, pois além
de garantir o suprimento energético, reduz a pressdo para desmatamento de
florestas naturais, que sao importantes para a manutengao da biodiversidade e
para a regulagao do clima.

Espécies do género Eucalyptus sao largamente cultivadas no mundo e
vém ganhando destaque na produgdo de biomassa para bioenergia por
apresentarem, de forma geral, altas taxas de crescimento, adaptabilidade as
variadas condigdes de clima e solo, resisténcia as pragas e doencgas, resposta
ao manejo silvicultural e plasticidade genética (RECORD e HESS, 1949). No
Brasil, as florestas de eucalipto sdo as mais produtivas do mundo, chegando a
producdo de 38,9 m*ha'ano’ em plantios de curta rotagéo (IBA, 2022).

A alometria da biomassa de individuos arbdreos € a relacdo entre o
tamanho ou o crescimento dos diferentes componentes da arvore em relagao a
biomassa total. A alocagdo de biomassa em cada componente € influenciada
por fatores como espécie, fase de desenvolvimento, estado nutricional, e
condicbes edafoclimaticas (LARCHER, 1986). E no caso de florestas
energéticas, o entendimento da alocacdo de biomassa é fundamental para
maximizar a produg¢ao de madeira de qualidade e sustentavel.

A obtencdo de dados de biomassa acima do solo € classificada em
métodos diretos e indiretos (BROWN, 1997; KOEHLER et al., 2002;
SANQUETTA, 2002; SOMOGY!I et al., 2007; SILVEIRA et al., 2008). Nos
métodos diretos, a medigao € feita diretamente na biomassa, quando séo
medidos e pesados os individuos arboreos separadamente (método da arvore
individual) ou todos os individuos em uma area pré-fixada (método da parcela).
Em campo, os pesos verdes sao aferidos separadamente para cada componente
(tronco, casca, galhos e folhas) e efetuada a coleta de amostras para secagem
em estufa até estabilizagcdo do peso, para a obteng¢ao do peso seco (CARVALHO
et al., 2022; TRAUTENMULLER et al., 2023), porém, este tipo de amostragem é
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laborioso, de alto custo e demanda mao de obra especializada. Ja os métodos
indiretos visam estimar a biomassa e seus componentes por meio de fatores de
biomassa ou, da forma mais comum, realizando ajuste de equagdes pelo uso de
técnicas de regressao.

Para ajustar equacgdes apropriadas e de boa qualidade para avaliagéo
da biomassa, alguns pressupostos devem ser atendidos: i) aditividade dos
estimadores, de forma que o somatodrio das estimativas dos componentes deva
ser igual ao valor da estimativa da biomassa total (KOZAK, 1970; CUNIA;
BRIGGS, 1984; REED; GREEN, 1984; BEHLING et al., 2018;
TRAUTENMULLER et al., 2021); ii) correcdo da heteroscedasticidade da
variancia dos residuos comumente observados na modelagem da biomassa
(SAINT-ANDRE et al., 2005; BASUKI et al., 2009; Bl et al., 2010; SANQUETTA
et al., 2015; ZHAO et al., 2015); iii) bom desempenho nos estimadores de
biomassa ; iv) maior eficiéncia estatistica (ZELLNER, 1962; BEHLING et al.,
2018).

As variaveis DAP, altura e associagdo de ambas sdo amplamente
utilizadas nos estimadores de biomassa de eucalipto (ANTONIO et al., 2007; BI;
TURNER; LAMBERT, 2004; ALVAREZ GONZALEZ et al., 2012; RUIZ-PEINADO
GERTRUDIX; MONTERO; DEL RIO, 2012; Bl et al., 2015; VEGA-NIEVA et al.,
2015; HERNANDEZ-RAMOS et al., 2017; HIRIGOYEN et al., 2021; OLIVEIRA
et al., 2021). Entretanto, como as empresas do setor trabalham com a condugéo
de povoamentos de diversos clones e em diferentes sitios, equagdes genéricas
sdo demandadas tanto pela praticidade de utilizacdo, quanto pela reducao do
tamanho da amostragem.

A densidade basica da madeira € uma das variaveis alternativas mais
utilizadas em equacdes de biomassa tanto por estar diretamente associada com
a produgao de biomassa (KUMAR et al., 2011), quanto por apresentar estreita
correlacdo com material genético, devido alta herdabilidade genética (BINKLEY
et al., 2017).

Entretanto, a densidade apresenta uma variacio inter- e intraespecifica,
dentro do mesmo individuo em funcao da altura ou da posi¢céo no raio, além de
sofrer influéncia das condicbes ambientais (ZOBEL e JETT; 1995). Essa relacéo
gendtipo x ambiente resulta em diferentes expressdes fenotipicas (ALMEIDA et

al., 2023), que refletem na qualidade dos produtos energéticos e na producgao de
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biomassa (CAMPOE e BINKLEY, 2020). Portanto, estudos que avaliem o efeito
do material genético x ambiente no comportamento da densidade da madeira
sado importantes para auxiliar gestores florestais na escolha de sitios, além da

produtividade, mas considerando a qualidade do material.

1.1 OBJETIVO GERAL
Neste contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar o comportamento da
densidade e o seu efeito na estimativa de biomassa de eucalipto em diferentes

clones e condicbes ambientais.

1.2 HIPOTESES
O objetivo geral deste trabalho foi fundamentado nas hipoteses de que:

i) A variavel densidade basica e as variaveis de crescimento (didmetro,
altura e volume do lenho) devem ser consideradas conjuntamente
para avaliagdo dos clones, sendo a densidade basica a variavel de
maior efeito na diferenciacao dos clones;

ii) Existe efeito de clone na variagcdo da densidade basica no sentido
longitudinal e densidade aparente no sentido radial;

iii) As variaveis meteorologicas de ambientes pouco contrastantes
apresentam efeito nas médias e no comportamento da densidade
basica ao longo do fuste e da densidade aparente no sentido radial
para os clones Eucalyptus spp.

iv) A inclusao da covariavel densidade basica integrada ao efeito do clone
e regido, por meio de variaveis dummy no sistema de equacao de
biomassa, apresentam melhor desempenho preditivo e eficiéncia dos
estimadores em relagdo aos sistemas de equagdbes com apenas

variaveis alométricas.
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2 VARIABILIDADE DA DENSIDADE NO SENTIDO RADIAL E LONGITUDINAL
DE EUCALIPTO EM DIFERENTES AMBIENTES

RESUMO

A homogeneidade da densidade do lenho é uma caracteristica almejada pelo
setor florestal, e € 0 que impulsiona os estudos que visam compreender a
variabilidade da densidade interespecifica em diferentes clones e ambientes.
Portanto, o objetivo deste estudo é avaliar comparativamente as arvores de
quatro clones hibridos de Eucalyptus spp. de 8-9 anos de idade implantados em
duas regides, concernentes as variaveis dendrométricas e densidade no sentido
longitudinal e radial. Cinco arvores de cada clone e regido foram colhidas e em
sete posicdes base-topo determinadas as densidades basica e aparente da
madeira. Também foram obtidos o DAP, altura e volume de cada individuo. Para
identificar as diferencas entre clones quanto as variaveis dendrométricas e de
densidade basica em diferentes posi¢des do fuste, uma analise multivariada de
variancia foi efetuada. Com a finalidade de comparar a densidade no sentido
longitudinal dos diferentes clones, foi utilizada a analise de perfil multivariada.
Realizou-se a leitura por raios-X nas sete posi¢cdes base-topo e no sentido
medula-casca, e mapas de variagdo espacial foram elaborados. Para
comparacao do efeito de sitio e clone na densidade foram correlacionados dados
meteoroldgicos com a densidade aparente média por anel de crescimento e a
largura de cada anel biolégico. A densidade deve ser considerada
conjuntamente com as variaveis dendrométricas para avaliagdo dos clones.
Observou-se efeito de clone na variagcdo da densidade no sentido radial e
longitudinal. Nao foi verificada diferenga estatistica no comportamento e nas
meédias da densidade basica no sentido longitudinal do mesmo clone em
diferentes ambientes. As varidveis meteoroldgicas anuais ndo apresentaram
correlagcdes significantes com a densidade anual do lenho, porém a densidade
foi mais correlacionada com a largura do anel (variavel de crescimento) e a idade
com intensidade maior para o clone C2 do que para o C1.

Palavras-chave: Mapa de variagao espacial, Condigbes meteoroldgicas,

Qualidade da madeira, Interagdo gendtipo-ambiente, Analise
de perfil.
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ABSTRACT

The homogeneity of wood density is a desired feature by the forest sector, and it
is what drives studies that aim to understand the variability of interspecific density
in different clones and environments. Therefore, the objective of this study is to
comparatively evaluate the trees of four Eucalyptus spp. hybrid clones, 8-9 years
old, implanted in two regions, concerning dendrometric variables and density in
the longitudinal and radial directions. Five trees of each clone and region were
harvested, in seven base-top positions, and the basic and apparent wood
densities were determined. DBH (diameter at breast height), height, and volume
of each tree were also obtained. A multivariate analysis of variance was
performed to identify differences between clones in terms of dendrometric and
basic density variables at different stem positions. Multivariate profile analysis
was used to compare the density in the longitudinal direction of the different
clones. The X-rays were read at seven base-to-top positions, in the pith-bark
direction, and maps of spatial variation were prepared. To compare the effect of
site and clone on density, meteorological data were correlated with the average
apparent density per growth ring and the width of each biological ring. Density
must be considered together with dendrometric variables for clone evaluation. A
clone effect was observed in the variation of density in the radial and longitudinal
directions. There was no statistical difference in the behavior and averages of
basic density in the longitudinal direction of the same clone in different
environments. The annual meteorological variables did not present significant
correlations with the annual density of the wood; however, the density was more
correlated with the width of the ring (growth variable) and the age with greater
intensity for clone C2 than C1.

Keywords: Map of spatial variation, Meteorological conditions, Wood quality,
Genotype-environment interaction, Profile analysis.
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2.1 INTRODUCAO

O género Eucalyptus engloba espécies importantes para o fornecimento
de matéria-prima para diversas finalidades industriais em fungdo das
caracteristicas da madeira, sua adaptabilidade a diferentes condi¢des
edafoclimaticas, alta variabilidade genética, viabilizando os programas de
melhoramento genético, facilidade de propagacgédo vegetativa e a produgéo e
plantio clonal de alta produtividade.

No Brasil, o género Eucalipto ocupa 75,8% da area de florestas
plantadas (IBA, 2022) e o segmento de bioenergia ocupa posi¢éo de relevancia
e crescente demanda por produtos renovaveis. De acordo com o Balanco
Energético Nacional de 2022 (EPE, 2022), a lenha e o carvao vegetal oriundos
de florestas nativas e plantadas sao responsaveis por 8,9% da matriz energética
brasileira. Visando uma produgdo de carvao para fins energéticos mais
sustentavel, o entendimento das caracteristicas da madeira e como sé&o
impactadas pelo material genético e pelo clima é fundamental.

Em se tratando da qualidade de produtos energéticos, um importante
indice para avaliagao da qualidade da madeira é a densidade basica (FOELKEL
et al., 1990), pois de forma simplista, pode ser resumida como sendo um
somatorio das demais caracteristicas da madeira como a espessura de paredes
celulares, teor de lignina, celulose e hemicelulose. Kumar et al. (2011) também
relatam que a densidade basica da madeira esta diretamente relacionada com a
producao de energia, ou seja, quanto maior a densidade, maior a quantidade de
energia estocada por unidade de volume na madeira. Entretanto, apesar de a
metodologia para determinagdo da densidade basica ser relativamente simples,
€ complexo obter com precisdo a sua variabilidade. A densidade basica da
madeira apresenta uma variagao inter- e intraespecifica, dentro do mesmo
individuo em funcéo da altura ou da posicdo no raio, além de sofrer influéncia
das condi¢cdes ambientais (ZOBEL e JETT; 1995).

A variacdo da densidade basica dentro do caule ocorre no sentido
longitudinal e radial. Vidaurre et al. (2020) avaliaram varios trabalhos com as
principais espécies de eucalipto plantadas no Brasil e concluiram que, no geral:
o comportamento da densidade no sentido base-topo da arvore tem o maior valor

na base, reduzindo até o DAP e seguindo aumentando ou diminuindo até a copa;
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no sentido medula-casca ocorre um aumento nos valores de densidade, porém
esse é 0 padrao mais comum, mas nao € universal, entao estudos discricionais
em nivel de espécie x ambiente s&do importantes para melhor entendimento
dessas relacoes.

Essa complexidade intrinseca da madeira € que a torna importante para
estudos que visem compreender a variabilidade da densidade da madeira a fim
de selecionar espécies nao somente com maiores valores médios de densidade,
mas também materiais mais homogéneos, aumentando a sua eficiéncia na
queima direta, nos rendimentos em carvao, no teor de carbono e em outras
propriedades desejadas na sua utilizagdo como termorredutor (SANTOS et al.,
2012).

2.1.1 OBJETIVOS

Avaliar comparativamente as arvores de 4 clones hibridos de Eucalyptus
spp. implantados em duas regides do Estado de Minas Gerais, concernentes as
variaveis dendrométricas (didametro, altura e volume do lenho) e densidade do
lenho no sentido longitudinal e radial.

Os objetivos deste trabalho foram fundamentados nas hipéteses de que:
i) A variavel densidade basica e as variaveis de crescimento (didmetro, altura e
volume do lenho), devem ser considerados conjuntamente para avaliagao dos
clones, sendo a densidade basica a variavel de maior efeito para a sua
diferenciacdo; ii) Existe efeito de clone na variacdo da densidade basica no
sentido longitudinal e densidade aparente no sentido radial; e iii) As variaveis
meteoroldgicas de ambientes pouco contrastantes apresentam efeito nas
médias e no comportamento da densidade basica ao longo do fuste e da

densidade aparente no sentido radial para os clones de Eucalyptus spp.

29



2.2 METODOLOGIA
2.2.1 CARACTERIZACAO DAS AREAS EXPERIMENTAIS

As areas compreendendo as plantacdes florestais de eucaliptos
encontram-se em duas regides do Estado de Minas Gerais. A Regido 1 esta
localizada no Norte do Estado e o relevo é classificado como Chapada do Rio
Jequitinhonha, com altitude média de 866 m. A distancia linear de 227,33 km no
sentido Sul, encontra-se a Regiéo 2, onde o relevo é do tipo Depressao do alto-
meédio Rio Sdo Francisco em altitude de 753 m.

Para ambas as regides o solo é classificado como Latossolo vermelho
distréfico e o clima subtropical com inverno seco e verdao quente classificado
como Cwa por Képpen e Geigen (ALVARES et al., 2013).

A temperatura das areas experimentais, no periodo de 2010-2019,
indica baixa variabilidade da amplitude térmica mensal, porém a maxima mensal
é ligeiramente mais alta na Regido 1 (FIGURA 2.1). O més de julho é o mais frio,
com a temperatura minima média de 16,28 °C, oscilando durante o dia, com a
média maxima de 30,3 °C. O més de setembro é o mais quente, com média de
28 °C e maxima de 35,95 °C. Na regido, as oscilagdes de temperatura
caracterizam o verdo e o inverno, apesar de uma baixa variabilidade da
amplitude térmica mensal.

O regime de chuva mensal médio em ambas as regides € fortemente
marcado por um periodo chuvoso, presente entre os meses de novembro a
margo € um periodo de estiagem (seca) observado entre o periodo de maio a
setembro, ja os meses abril e outubro sao periodos entre estas duas estagdes
marcantes na regido. Novembro é o més que apresentou maior precipitagao,
tanto para Regido 1 (231,43 mm), quanto para a Regiéo 2 (268,88 mm). O més
mais seco para a Regido 1 foi em julho (0,55 mm), e para Regido 2 ocorreu em
agosto (4,11 mm).

A diferenca mais evidenciada nas duas regides € o volume de chuva, em
que na Regido 2 chove anualmente em média 1.212,16 mm e na Regido 1
851,21 mm, correspondendo a 29,77% de diferenga no aporte de agua entre as
duas regides. Esta diferenga consideravel deu-se devido nos anos 2012, 2014,

2015 e 2019, na Regiado 1, ter chovido abaixo de 600 mm. Os valores de
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temperatura e de precipitacdo — no periodo entre 2010 e 2019 — foram obtidos
das estagdes meteoroldgicas do INMET de Juramento para a Regido 1 e de Sete

Lagoas e de Belo Horizonte para a Regiao 2.

FIGURA 2.1 — CARACTERIZAGAO METEOROLOGICAS DAS DUAS REGIOES DO ESTADO
DE MINAS GERAIS.
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FONTE: O autor (2023).
Os balangos hidricos climatolégicos sequenciais (BHC) em escala

mensal para as duas regides foi obtido pelo método de Thornthwaite e Mather
(1955) e modificado por Camargo (1971) estao apresentados na FIGURA 2.2.
Os valores utilizados da capacidade de armazenamento de agua no solo (CAD)
foi 150 mm (GALVAO et al., 2018) na Regi&o 2 e 100 mm na Regido 1.

Na Regido 2 ocorreu um acumulo de deficiéncia de agua (DEF) no solo
durante seis meses, com total de 163,7 mm entre abril e novembro, e excedente
hidrico (EXC) entre os meses de dezembro a margo, totalizando 298,1 mm. Ja
na Regido 1 o déficit hidrico ocorreu entre os meses de fevereiro a novembro,
com total de 387,1 mm, 57,71% maior que o observado na Regi&o 2, resultando
em uma menor disponibilidade hidrica para as culturas florestais de eucalipto.
Os resumos das caracteristicas edafoclimaticas dos ambientes estudados estao
apresentados na TABELA 2.1.
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FIGURA 2.2 — REPRESENTAGAO DO BALANGO HIiDRICO CLIMATOLOGICO SEQUENCIAL
NAS REGIOES 1 E 2.
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FONTE: O autor (2023).

Em que: DEF é o déficit hidrico mensal (mm) e EXC é o excedente hidrico mensal.

TABELA 2.1 — RESUMOS DAS CARACTERISTICAS EDAFOCLIMATICAS DOS LOCAIS DE
CULTIVO DE CLONES DE Eucalyptus spp.

Regiao 1 Regiao 2
Solo Latossolo Vermelho Latossolo Vermelho
Altitude (m) 866 753
PP anual (mm) 851,21 1212,16
Tmax. (°C) 30,58 28,98
Tméd. (°C) 23,05 22,23
Tmin. (°C) 17,08 16,94
INMET- estagédo Juramento (83452) SZItce: hi?igiit?(?f f 276)
CAD (mm) 100 150

FONTE: O autor (2023).

Em que: PP é a precipitagdo anual média (mm); Tmax é a temperatura maxima média (°C); Tméd
€ a temperatura média (°C); Tmin é a temperatura minima média (°C); CAD é a capacidade de
armazenamento de agua (mm).

2.2.2 CARACTERIZAGAO DAS PLANTAGCOES FLORESTAIS E SELEGCAO
DAS ARVORES DE EUCALIPTO

Os plantios hibridos clonais de Eucalyptus spp. nas duas regides,
compreendem 4 clones (C1, C2, C3, C4), em idades de 97 a 110 meses e
espacamentos de 3,0 mx 2,80 me 3,10 m x 2,40 m (TABELA 2.2). Os clones

C1 e C2 sédo os materiais comuns em ambas as regides.
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TABELA 2.2 — CARACTERIZACAO DAS PLANTACOES DE Eucalyptus spp. EM DUAS
REGIOES DO ESTADO DE MINAS GERAIS, BRASIL.

Regiao Clone Arvores Idade Espagamento
(Nome) (No) (No) (meses) (m)
Regido 1 C1 5 97,05 3,00 x 2,80
Regido 1 C2 5 109,74 3,00 x 2,80
Regiédo 1 C3 5 96,95 3,00 x 2,80
Regido 1 C4 5 102,38 3,00 x 2,80
Regido 2 C1 5 97,41 3,10 x 2,40
Regido 2 Cc2 5 109,41 3,10 x 2,40

FONTE: O autor (2023).

Em cada regi&o e clone foram selecionados 5 individuos com base na
distribuicdo diamétrica do tronco, utilizando como fonte de dados um inventario
continuo, totalizando 30 arvores. As arvores de eucalipto foram cortadas e
tiveram as variaveis diametro a altura do peito (DAP), altura total e comercial
mensuradas, para posterior efetuacdo da cubagem rigorosa pelo método de
Hohenadl. A altura comercial do fuste foi definida até o didmetro minimo de 4 cm
do tronco, devido esta ser uma medida adotada na regiao.

Na cubagem rigorosa, o comprimento dos toretes do lenho foi medido a
10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% e 100% da altura total da
arvore. Os diametros dos toretes do fuste foram mensurados no DAP (diametro
a 1,30 m em relagao ao solo) e nas posigdes (base, 5%, 15%, 25%, 35%, 45%,
55%, 65%, 75%, 85% e 95%) da altura total. O volume total do fuste da arvore

foi calculado pelo método de Huber (Eq. 2.1).

0, + 0,
b= Zgl (985@ 995%) ~JesnTIosnl ) Eq. 2.1

Em que: v volume total (m3); g; area seccional tomada no meio do torete (m?),
na i-esima posigao; li € o comprimento da secgéo (m), na i-ésima posigao; 1, € o
comprimento da ultima secgao (m).

Para as analises laboratoriais foram cortados 2 discos do lenho com 10
cm de espessura na base a 0,15 m; 0,7 m; 1,3 m (DAP), 30%, 50%, 70% e 85%
da altura total do fuste de cada arvore (CALEGARIO et al., 2017),
correspondendo a 14 discos por arvore, totalizando 420 amostras do lenho em
30 arvores. Os discos tiveram seus diametros e espessuras de casca
mensurados, etiquetados e embalados em sacos de estopa para prevenir a

infestagcao por fungos.
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2.2.3 ANALISES LABORATORIAIS DO LENHO DAS ARVORES DE
EUCALIPTO

2.2.3.1 Avaliagao da densidade basica do lenho

Um disco do lenho de cada altura foi utilizado para determinar a
densidade basica. Os discos foram cortados em 4 partes iguais e diametralmente
opostas. Duas partes diametralmente opostas de cada disco foram utilizadas
para a determinacdo da densidade basica do lenho pela metodologia proposta
na NBR 11941 (ABNT, 2003). A densidade basica média do fuste de cada arvore
foi obtida pela ponderacéo do valor da densidade do lenho e do volume de cada
torete e o total:

po,152+p0,7 V1+p0,7';pdap Vot % VtDgsV,

ppond= VS Eq 22

Em que: pyona € @ massa especifica basica média ponderada em fungdo do volume da arvore

(g.cm-3); v4, v,, v; € 0 volume sem casca do torete correspondente as duas posicdes sucessivas
(m?3); v, € o volume da ponta sem casca (m®); v; € o volume total sem casca da arvore (m?).

2.2.3.2 Perfil radial de micro densidade aparente do lenho

Na secéao transversal de cada um dos discos restantes, em cada altura
do fuste, foram retirados corpos de prova diametrais de 10 mm de largura e 2
mm de espessura. Essas amostras foram acondicionadas em céamara de
climatizagdo com temperatura de 20 °C e umidade relativa de 60% UR até
atingirem 12% de umidade, conforme Tomazello Filho (2008). As amostras do
lenho foram escaneadas em camara de irradiagao do equipamento de raios X
(Faxitron LX-60) obtendo-se as imagens digitais radiograficas. Essas imagens
foram analisadas com o software Windendro® (Régent Instruments Inc.) para
obtencao do perfil de micro densidade, com medi¢des a cada 0,4 mm (FIGURA
2.3-A-E).
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FIGURA 2.3 — OBTENGAO DOS PERFIS DE MICRODENSIDADE DO LENHO. (A) CORTE
TRANSVERSAL DA AMOSTRA DE LENHO COM EQUIPAMENTO DE DUPLA-
SERRA CIRCULAR PARALELA; (B, C) ACLIMATACAO EM CAMARA DE
CLIMATIZAGAO E IRRADIAGAO DAS AMOSTRAS DO LENHO NO
EQUIPAMENTO FAXITRON LX-60; (D, E) SECAO TRANSVERSAL DO LENHO E
RESPECTIVAS IMAGENS DIGITAIS.

FONTE: O autor (2023).

2.2.4 ANALISE DOS DADOS DENDROMETRICOS E DA QUALIDADE DO
LENHO DAS ARVORES

2.2.4.1 Analise descritiva dos resultados

A analise inicial compreendeu a aplicagcéo da estatistica descritiva das
variaveis dendrométricas (DAP, altura total e volume individual do tronco) e da
qualidade do lenho (densidade basica e aparente do lenho) das arvores de cada
clone dos hibridos de eucaliptos dos povoamentos das duas regides, visando a
obtencgao dos valores médios dos parametros e desvio padrao. Também, foram
elaborados graficos Box Plot - os quais expressam graficamente as variaveis de
interesse, como locagao (mediana/quartis), dispersdo (variabilidade), grau de
assimetria, presenga de valores extremos/discrepantes (outliers) - e de grafico
violino - os quais geram uma curva de distribuicdo proveniente da funcéo
densidade de probabilidade estimada via kernel, enfatizando a distribuicdo dos
dados - (BUSSAB e MORETTIN, 2010).
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2.2.4.2 Manova e analise discriminante

Os dados relacionados as variaveis dendrométricas e de densidade
basica em diferentes posi¢cdes do fuste foram submetidos a analise multivariada
de variancia (MANOVA), para identificar e avaliar as diferencas entre os clones.
A MANOVA ¢ a extensdao da ANOVA, ou seja, busca-se testar se existe diferenca
entre as populagcdes usando-se duas ou mais variaveis de forma simultanea.
Para a avaliagdo da significAncia estatistica foram aplicados 4 testes
multivariados sendo: critério de Pillai (PILLAI, 1955) , lambda de Wilks (WILKS,
1932), tragco de Hotelling (HOTELLING, 1938; 1951) e maior raiz de Roy (ROY,
1953). A hipétese de nulidade para todos os testes é a ndo diferenga das médias
das variaveis para cada clone testado a um nivel de significdncia a>0,05.

Dada uma diferencga estatistica significante entre os clones indicada pela
MANOVA, procurou-se entender o quao diferente ou semelhante os clones
estavam entre si, e quais variaveis melhor separam essas populacées. Dessa
forma, foi realizada a analise discriminante multipla (MDA), uma técnica que
distingui grupos ou populagbes por meio de uma(as) fungao(des)
discriminante(es), que sao combinacdes lineares que resultam em um valor
escore Z discriminante, um valor maximo para separar as populagdes (clones).
O numero de fungdes discriminantes é dado pelo menor numero entre: (numero
de variaveis independentes e o nimero de populacdes -1) (FAVERO et al., 2009;
HAIR Jr. et al., 2009).

A funcéo discriminante é obtida pelo somatério de duas ou mais variaveis
(X) independentes multiplicadas por um peso discriminante (W), que é a razao
entre a variancia entre os grupos e a variancia dentro dos grupos (Eq. 2.3).

Zig=a+tW i Xyt WoXot.. .+ WXk Eq.2.3
Em que: Zj, € o escore Z discriminante da fung&o discriminante j para o grupo (clone) k; a ¢ o
intercepto; W; é o peso discriminante para a variavel i; X;, € a variavel independente i para o

grupo (clone) k.
Os outputs gerados pela MDA sdo os autovalores (eigenvalues),

correlacdo canbnica, lambda de Wilks, e o Qui-quadrado. Os autovalores
indicam o grau de afastamento ou distanciamento entre grupos, ou seja, quanto
mais afastado de 1, maior é a variacao entre os grupos explicada pela fungao
discriminante (PESTANA e GAGEIRO, 2003).
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Sua medida em percentual da primeira funcéo discriminante é dada pela
Eq. 2.4:

Variancia %= 222l x40 Eq. 24
Y. autovalor;

Em que: j é a fungao discriminante.

As correlagdes canbnicas medem o0 grau de associagao entres os
escores Z discriminantes e os clones (grupos), sendo dada pela expressao:
Eq. 2.5

CANCOR= SQqq
~|/saQT

Em que: CANCOR ¢ a correlagéo candnica; SQ,, € a soma dos quadrados entre os grupos; SQT
€ a soma de quadrados total.

O lambda de Wilks, obtido para cada funcdo discriminante linear de
Fisher, varia de 0 a 1 e quanto mais proximo este estiver de 0, melhor € a
capacidade da fungao discriminante separar os grupos. Para g grupos, ha g-1
fungdes discriminantes, sendo que a primeira fungéo discrimina o primeiro grupo
dos demais, a segunda fung¢ao discrimina o segundo grupo dos demais, porém,
nao considerando o primeiro grupo e assim por diante.

Para avaliar a significancia global de todas as fung¢des discriminantes, o
lamba de Wilks foi transformado em uma distribuicdo do Qui-quadrado (x?) com
p.(g-1) graus de liberdade (Eq. 2.6) (SHARMA, 1996):

X?=- ln-@-1 In(Ay) =4-26

Em que: n é o numero de observacgdes: p € o numero de variaveis explicativas; g € o nUmero de
grupos (clones); /A, é o valor de lambda de Wilks da fung&o discriminante K.

Na MDA, as variaveis explicativas foram subdivididas em dois conjuntos,
o primeiro refere-se as variaveis dendrométricas e densidade basica média e o
segundo a densidade basica ao longo do fuste (TABELA 2.3). No primeiro grupo,
buscou-se avaliar quais variaveis sao mais importantes para a discriminacado dos
clones, pois essas sd0 mais usuais nos inventarios continuos e/ou em selecao
de clones. No segundo grupo buscou-se investigar em qual por¢ao do fuste ha

diferenciacao dos clones em relagao a densidade basica.
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TABELA 2.3 — GRUPOS E VARIAVEIS UTILIZADAS NA MANOVA E NAS ANALISES
DISCRIMINANTES.

Grupo Conjunto 1 Conjunto 2

Grupo 1: Clone de C1 Regiéo 1
Grupo 2: Clone de C2 Regido 1
Grupo 3: Clone de C3 Regiao 1
Grupo 4: Clone de C4 Regiéo 1
Grupo 5: Clone de C1 Regiao 2
Grupo 6: Clone de C2 Regiao 2

DAP (cm), Altura Densidade basica

total (m), Volume (g.cm-3):
individual (m3) e 0,15 m, 0,7 m, DAP,

Densidade basica 30%, 50%, 70% e
média (g.cm-?) 85%

FONTE: O autor (2023).
2.2.4.3 Analise multivariada de perfil

Os dados de densidade basica do lenho tomados em diferentes alturas
(sentido base-apice) sédo caracterizados como dados longitudinais, expressando
a sua distribuigao/variagao no fuste em relacédo a posicdo no espago. Cada
conjunto de variaveis resposta € definido como perfil individual de resposta e o
perfil médio das variaveis resposta € a média dos perfis individuais das arvores
pertencentes ao mesmo clone e regiao (mesmos grupos). Para testar a diferenca
entre os perfis de média da densidade basica do lenho no sentido
longitudinal/alturas do fuste (tratamentos) para os clones das arvores de
eucalipto em diferentes regides, utilizou-se a Analise Multivariada de Perfil. Esta
analise € uma técnica estatistica para avaliar par-a-par as médias de densidade
do lenho em diferentes alturas do fuste das arvores, simultaneamente, testando
trés hipoteses (RENCHER, 2002):

Ho(" - Os perfis médios de resposta correspondentes a diferentes alturas
do fuste sédo paralelos. Ndo existe interacdo entre clone/regido e posigcéo
longitudinal do fuste (FIGURA 2.4-A).

Ho® - Os perfis médios de resposta correspondentes a diferentes alturas
do fuste sao coincidentes. Nao existe efeito do comportamento de
clones/regides (FIGURA 2.4-B).

Ho® -Os perfis médios de resposta correspondentes a diferentes alturas
do fuste sdo paralelos ao eixo das abscissas. Nao existe efeito da posicéo
longitudinal do fuste (FIGURA 2.4-C).
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FIGURA 2.4 — COMPARACAO DE DOIS PERFIS DE VARIACAO LONGITUDINAL DA
DENSIDADE BASICA DO LENHO, SUBMETIDOS A (A) HIPOTESE Ho" —
PARALELISMO; (B) Ho® —COINCIDENCIA; (C) HIPOTESE Ho®® -PARALELISMO
NO EIXO DAS ABSCISSAS.
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FONTE: (RENCHER, 2002).

Segundo Rencher (2002), o valor calculado para testar as hipoteses Ho(")
e Ho® foi comparado com o valor tabelado de T2 de Hotelling ao nivel de 0,05 de
significancia (Eq. 2.7). Para testar Ho® utilizou-se o valor tabelado da distribuigao
t ao nivel de 0,05 de significancia (Eq. 2.8).
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Para a analise de perfil, considerou-se o valor da densidade basica do
lenho na posigao longitudinal do fuste em 2 grupos: (i) densidade basica do lenho
a 0,15 m, 0,70 m e 1,30 m (DAP) do tronco; (ii) densidade basica do lenho a
30%, 50%, 70% e 85% do tronco. Os pares de perfis testados estao
apresentados na FIGURA 2.5, sendo o software Matlab (MATrix LABoratory)
utilizado para o processamento.

T2 01 ns g Eq.2.7
¢l = tay2;ni+ny—2 Eq. 2.8

Em que: p € o numero de medidas tomadas em diferentes alturas (tratamentos); n, € o niumero

de observagdes do grupo 1 (clone/regido); n, € o numero de observagdes do grupo 2
(clone/regiao).

FIGURA 2.5 — COMBINAGOES DE GRUPOS DE ARVORES DE CLONES DE EUCALIPTOS E
REGIOES TESTADOS NA ANALISE MULTIVARIADA DE PERFIL.

Regiao 1
ClxC2
ClxC3 .
Cl x C4 %‘ig;agzz
C2xC3

C2x(C4
C3xC4

Regiao 1 C1 x Regiao 2 ClI

Regiao 1 C2 x Regiao2 C2

FONTE: O autor (2023).
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2.2.4.4 Mapa de variagao da densidade aparente do lenho no fuste das arvores

Estudos envolvendo amostragem da densidade em diferentes alturas e
distdncias da medula permitem conhecer a variagao dessa propriedade da
madeira dentro de uma arvore e podem ser mais bem visualizados e descritos
na forma de mapas de variagdo da densidade da madeira. Para o
desenvolvimento desses mapas utiliza-se algoritmos de interpolagédo de dados e
a natureza do algoritmo selecionado determinara sua interpretacao e validagao,
porém, para processar esses dados em um dos softwares de
geoprocessamento, por exemplo o ArcGIS (ESRI, 2010), sera necessaria a
espacializacdo dos valores de densidade basica do lenho em um sistema de
coordenadas.

O banco de dados dispde de pontos de altura (y) e didmetro do fuste (x)
em metros e centimetros, respectivamente. No sistema de coordenadas UTM, o
globo terrestre foi fracionado em 60 fusos e, cada um, com limite de 10.000.000
m iniciado na linha do equador, sendo que ao sul subtrai-se a distancia de
10.000.000 e ao norte inicia-se em 0 até 10.000.000 m. A linha central que divide
o fuso verticalmente inicia-se com o valor de 500.000 m, sendo que a direita
soma-se 500.000 a distancia percorrida em metros, ja a esquerda subtrai-se
500.000 a distancia percorrida em metros

A estratégia para a espacializagdo dos dados, de forma a manter sua
proporcionalidade, foi projeta-los em um local arbitrario no globo terrestre, sendo
padronizado somar 8.500.000 m como coordenada sul aos dados (y) de altura
do tronco, e 500.000 m a leste para os valores de diametro (x) do fuste da arvore
(FIGURA 2.6), o que permite a utilizacao de software de geoprocessamento para
interpolacao dos dados de densidade.

Os mapas da variacédo da densidade do lenho foram desenvolvidos pelo
interpolador deterministico Global Polynomial Interpolation (GPI), que ajusta os
pontos de uma superficie por meio de uma fungéo polinomial, cuja ordem do
polinbmio depende de como os pontos estao distribuidos. No presente trabalho,
0 mapa de densidade do lenho foi gerado para cada arvore de eucalipto por meio
do ajuste do modelo Global Polynomial Interpolation de 3° Grau.

Os pontos amostrais utilizados para a elaboracdao dos mapas foram

provenientes dos perfis radiais de microdensidade do lenho em 7 diferentes
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alturas do fuste, com as coordenadas X, Y e Z constituindo a disténcia radial, a
altura do fuste e a densidade do lenho, respectivamente. Como no sentido do
eixo X ha um numero de pontos amostrais muito superior que os dos pontos no
eixo Y, o que prejudica na interpolagao, optou-se por utilizar a média de pontos
no sentido X a cada 10% da largura da amostra da base do tronco, conforme
exemplificado na FIGURA 2.7.

FIGURA 2.6 — ORGANIZACAO DOS DADOS PARA A ELABORACAO DO MAPA DE VARIACAO

DA DENSIDADE APARENTE DO LENHO DAS ARVORES DOS CLONES DE
EUCALIPTO.
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FONTE: O autor (2023).
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FIGURA 27 - DISTRIBUIGAO DE PONTOS AMOSTRAIS UTILIZADOS PARA A
ELABORAGAO DO MAPA DE VARIACAO DA DENSIDADE APARENTE DO
LENHO DAS ARVORES DOS CLONES DE EUCALIPTO.

Dados de microdensidade completos Dados de microdensidade utilizados
para interpolagio

85% |oorvasnes. 85% |6 & 8-
7000 | 0seberenesssss 0% (¢ 4 & @ W
: \

50% |eeesbe el LT D S A
g \ £ \
g E
= \ < \

3070 | HHROM-bIsr eI 0 MMty W0%[* & ¢ 4 ¢ 0 0 4
l.SDmW L:‘DmQOOOOOOOI‘Q
B P g 070mie & & & & ¢ 4 ¢ &
0.15m porey aande 0limleg ¢ & o & ¢ ¢ ¢ & &

Posicaoradial Posigidoradial

FONTE: O autor (2023).

2.2.4.5 Delimitagdo e mensuracao dos anéis de crescimento e associacdo com
variaveis meteorologicas

A delimitagcdo dos anéis de crescimento dos clones de eucalipto em
diferentes regides foi realizada utilizando estrutura anatdbmica macroscépica
(FIGURA 2.8-C), imagem radiografica (FIGURA 2.8-D), e perfil radial da micro
densidade do lenho (FIGURA 2.8-E), proveniente de duas tiras radiais
diametralmente opostas retiradas na altura do DAP (FIGURA 2.8-A e B).

Os anéis de crescimento anuais foram delimitados pela identificagcao de
um pico seguido de uma depressdo no grafico do perfil micro-densitométrico.
Esse pico corresponde ao lenho tardio, formado em periodos secos e implica na
formagao de células com paredes celulares mais espessas e lumens menores
culminando em maior densidade e a depressao corresponde ao lenho inicial,
formado nos periodos chuvosos e que correspondem as células com parede
celular mais fina e lumens maiores culminando em menores densidades. Para
auxiliar na delimitagao dos anéis, utilizou-se imagens radiograficas em escala de
cinza, na qual o cinza mais intenso corresponde ao lenho tardio e as regides de
cinza mais claro ao lenho inicial. Também foram utilizadas imagens da amostra
lixada e escaneada, nas quais as regides com cor marrom escuro correspondem

ao lenho tardio e as regides marrom mais claro ao lenho inicial.
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FIGURA 2.8 — (A) ARVORE DE CLONE DE EUCALIPTO COM A INDICAGAO DAS ALTURAS
E DO DAP DO TRONCO; (B) SEGAO TRANSVERSAL DO LENHO NO DAP E
DEMARCAGAO DE AMOSTRA RADIAL; (C,D,E) SEGAO RADIAL DO LENHO ,
IMAGEM DIGITAL OBTIDA POR RAIOS X E PERFIL RADIAL DA
MICRODENSIDADE DO LENHO EVIDENCIANDO E DEMARCANDO OS ANEIS
DE CRESCIMENTO ANUAIS DO 1° AO 9° ANO DAS ARVORES.
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FONTE: O autor (2023).

A idade do primeiro anel é definida pela data de plantio até o inicio da
estacdo chuvosa, em seguida, as idades dos outros anéis, foram somados 12
meses. Na regidao de estudo, o inicio da estacdo chuvosa ocorre no més de
outubro, logo, o ano fisiolégico de crescimento é compreendido entre 0 més de

outubro até o més de setembro do préximo ano.
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Apds a delimitacdo dos anéis de crescimento para cada amostra de
lenho do DAP dos clones estudados, foi aferida a largura de cada anel e
calculada a densidade aparente média. Essas variaveis foram analisadas
graficamente e posteriormente correlacionadas com as variaveis meteorologicas
para cada ano entre os periodos 2011 a 2019: Temperatura maxima, média e
minima, precipitacdo anual e déficit hidrico anual. O preparo dos dados foi
efetuado segundo a descricdo de Camara et al. (2021).

A correlacdo entre as variaveis foi calculada pelo método de correlagao
de redes, utilizando o pacote “qgraph” (EPSKAMP et al., 2012) no software
estatistico R Core Team (2022).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Dimensodes e densidade do fuste das arvores dos clones hibridos de
Eucalipto

Na TABELA 2.4 estdo apresentados os valores médios e de desvio
padrdao das variaveis DAP (cm), altura total (m), volume individual (m3),
densidade basica (g.cm?3) e densidade aparente (g.cm?) das arvores
amostradas por clone e regido. Também, os dados estao apresentados por meio
da analise grafica do tipo Box Plot e Violino na FIGURA 2.9.

Os dados demonstram que, para a amostragem realizada, na Regiao 1,
o clone C2 detém o maior valor médio de DAP com e sem casca, e, também, a
maior altura total, porém o clone C1 apresentou a média do volume individual
com e sem casca ligeiramente maior. Isso ocorreu porque a dispersao dos
valores de altura total no clone C2 é bem superior ao que foi encontrado no clone
C1. Ja para a densidade basica (g.cm™) e densidade aparente (g.cm™), a maior
meédia foi encontrada no clone C4, seguidos pelos clones C2, C3 e C1. Ja na
Regi&o 2, o clone C2 foi superior em todas as variaveis analisadas.

No setor de producao de madeira para fins energéticos, recomenda-se
utiliza-la com valores de densidade basica acima de 0,54 g.cm (VIDAURRE et
al., 2020). Portanto, utilizando apenas este parédmetro referencial, somente o
clone C4 seria adequado. Entretanto, outros critérios de relevancia para
avaliacdo do desempenho dos clones sdo: a producédo volumeétrica de madeira

e, principalmente, a biomassa seca, a qual é obtida pela multiplicagdo do volume
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individual médio pela densidade basica média, por clone e regido. Considerando

esses outros critérios, o clone C2 poderia ser um candidato interessante para a

producao de carvao, apesar de sua densidade basica estar entre 0,525 e 0,529

g.cm?,

TABELA 2.4 — DAP, ALTURA, VOLUME E DENSIDADE BASICA E APARENTE DO LENHO
DAS ARVORES DOS 4 CLONES DE EUCALIPTO NAS 2 REGIOES DO ESTADO

DE MG.
.- DAP DAP Y V. P
Regiio Clone e 3 HT (m e e ap
g (cm) (cm) ™ M) M) (glemd)  (glem?)
N o 1413 13812 2262 0174 0,164  0505¢  0661%
9 +2.13 2110 +1.68 007 007 0,03 0,02
_ 14.38 14,00+ 2320 0472+ 0162t 0529 0,686+
Regido 1 Cc2 +2.12 207 +3.49 0,07 0,06 0,03 0,03
_ 1141 11184 2093 0411t 0105t 0520+ 0,670+
Regido 1 cs +2.50 2145 2,37 0,06 0,06 0,04 0,03
Reaido 1 o 1225 12.00% 2275 0441 0133t 0582 0727+
9 3,30 3.22 +2.91 009 008 0,02 0,02
Reqido 2 o1 12.90 1263t 2297 0154+ 0146t 0490+ 0,657+
9 +2.65 264 +3.11 0,08 008 0,06 0,07
g 15.04 14743 2544 0219+ 0207+ 0525t 0,677+
Regido 2 c2 +2.74 2567 £3.42 0,09 0,09 0,05 0,05

FONTE: O autor (2023).

Em que: HT é a altura total do tronco, Vcc é o volume do fuste com casca, Vsc é o volume do
fuste sem casca, p é a densidade basica do lenho e pap € a densidade aparente do lenho.

FIGURA 2.9 — DAP, ALTURA, VOLUME E DENSIDADE BASICA DO LENHO DAS ARVORES
DOS 4 CLONES DE EUCALIPTO NAS 2 REGIOES DO ESTADO DE MG:
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2.3.2 Dimensdes e densidade do lenho do fuste das arvores dos clones: analises
MANOVA e discriminante

Os resultados da analise de variancia multivariada mostram um efeito
significante para clones (p-valor <0,05) para todos os critérios, sendo um
indicativo desse efeito para, pelo menos, uma das médias das variaveis
(TABELA 2.5). Este resultado indica potencial diferenciagdo em no minimo um
dos clones quanto as suas dimensdes (DAP, altura e volume) e densidade basica
meédia.

A primeira hipétese delineada neste trabalho: “A variavel densidade
basica e os parametros de crescimento (didametro, altura e volume do lenho),
devem ser considerados conjuntamente para a selegdo dos melhores clones
para a producao de biomassa, sendo a densidade basica a variavel de maior
efeito na diferenciagdo dos clones”, foi confirmada conforme resultados
apresentados na analise discriminante das variaveis DAP, altura total, volume e
densidade do lenho das arvores dos clones, para as quais a fungao discriminante
1 foi a que melhor explica a variabilidade total (62,6%), apresentando correla¢des
entre as variaveis e as fungdes discriminantes maiores do que 0,77 (TABELA
2.6). Na primeira fungdo discriminante, a variavel densidade do lenho
apresentou-se como a de maior peso a ela associada (correlagao candnica). A
segunda fungéo discriminante apresentou pesos semelhantes e baixos entre as
variaveis, sendo desconsiderada na presente analise. Para a terceira funcao
discriminante, as variaveis DAP, altura total e volume foram as de maior peso
(TABELA 2.7), com os quais foram elaborados os graficos das fungdes

candnicas com as funcgdes 1 e 3.

TABELA 2.5 — ANALISE DE VARIANCIA MULTIVARIADA PARA AS VARIAVEIS DAP, ALTURA
TOTAL, VOLUME E DENSIDADE DO LENHO DAS ARVORES DOS CLONES DE

EUCALIPTO
Variavel Critério Valor Aproximagao Significancia
de F
Clone Traco de Pillai 1,222 2,113 0,009*
Lambda de Wilks 0,190 2,298 0,006*
Trago de Hotelling 2,417 2,356 0,004
Maior raiz de Roy 1,513 7,261 <0,0001*

FONTE: O autor (2023).

Em que: * significante a 95% de probabilidade.
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TABELA 2.6 — PORCENTAGEM DA VARIANCIA TOTAL EXPLICADA PELAS FUNGOES
DISCRIMINANTES RELATIVAS AOS AUTOVALORES E COEFICIENTES DE
CORRELACAO CANONICA.

Fungao Autovalor  Percentual Percentual Correlagao
Discriminante da varidncia acumulativo candnica
1 1,513 62,6 62,6 0,776
2 0,627 25,9 88,5 0,621
3 0,217 9,0 97,5 0,422
4 0,061 2,5 100,0 0,239

FONTE: O autor (2023).

TABELA 2.7 — PESOS DISCRIMINANTES DAS VARIAVEIS DAP, ALTURA, VOLUME E
DENSIDADE DO LENHO DAS ARVORES DOS CLONES DE EUCALIPTO PARA
AS TRES FUNCOES DISCRIMINANTES.

Fung¢oes discriminantes

Variavel
1 2 3
Dens. basica 0,611 0,406 0,585
DAP -0,006 -0,271 0,954
Altura Total -0,241 -0,159 0,942
Volume -0,138 -0,288 0,920

FONTE: O autor (2023).

* Maior correlagédo absoluta entre cada variavel e qualquer fungao discriminante

Os resultados das fungbes discriminantes 1 e 3 por clone com os
respectivos grupos centroides das variaveis DAP, altura, volume e densidade do
lenho (FIGURA 2.10) indicam a separagdao em 3 grupos. O primeiro grupo
compreende o clone C4; o segundo compreende os clones C1 e C2 da Regiao
2 e C2 da Regiao 1; o terceiro, os clones C1 e C2 da Regido 1. O que evidencia
o efeito de sitio ao analisar as variaveis dendrométricas e de qualidade da
madeira conjuntamente.

O DAP, altura e volume do fuste sao variaveis ja obtidas rotineiramente
nas empresas florestais e podem ser utilizadas para selecionar os melhores
clones. No entanto, a densidade do lenho é imprescindivel para a diferenciacao
dos clones, pois foi a variavel de maior peso e responsavel por mais de 60% do
poder discriminatério na primeira fungao discriminante. Nos estudos de Pereira
et al. (2021) foi utilizada a fungao discriminante de Fisher para classificagdo do
carvao vegetal de 12 clones de Corymbia sp. e Eucalyptus sp. e verificaram que
as variaveis carbono fixo e densidade relativa aparente foram os principais

atributos de qualidade do carvao vegetal para diferenciar os clones.
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FIGURA 2.10 — GRAFICO DAS FUNQOES DISCRIMINANTES 1 E 3 SEPARADOS POR
CLONES REFERENTES AS VARIAVEIS DAP, ALTURA, VOLUME E DENSIDADE
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FONTE: O autor (2023).

Os resultados da analise de varidncia multivariada mostram diferenca
significante (p<0,05) para todos os critérios, indicando diferencas na variacao da
densidade no sentido longitudinal do fuste dos clones de eucalipto na Regiao 1
e Regidao 2 (TABELA 2.8).

Os resultados da TABELA 2.9 mostram que a primeira fungao contribui
com 57,2% para configurar as diferengas entre os grupos. Na funcéo
discriminante 1, a variavel densidade do lenho no DAP e 70% da altura do fuste
€ a de maior correlagao candnica na funcéo discriminante 1 (TABELA 2.10), com
as demais variaveis evidenciadas na fungéo 5, justificando a selegao das fungdes
1 e 5 para a construgao da figura das fungdes discriminantes. Nas fungdes
discriminantes 2, 3 e 4 os pesos foram baixos entre as variaveis, portanto foram

desconsideradas.
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TABELA 2.8 — ANALISE DA VARIANCIA MULTIVARIADA PARA A DENSIDADE DO LENHO
NO SENTIDO LONGITUDINAL DO FUSTE DAS ARVORES DE EUCALIPTO (0,15

A 85%).
Critério Valor Aproximagao Significancia
de F
Clone Traco de Pillai 1,682 1,594 0,036~
Lambda de Wilks 0,081 1,825 0,014*
Trago de Hotelling 4,191 1,964 0,007*
Maior raiz de Roy 2,399 7,540 < 0,0001*

FONTE: O autor (2023).
Em que: * significante a 95% de probabilidade.

TABELA 2.9 — PORCENTAGEM DA VARIANCIA TOTAL EXPLICADA PELAS FUNGOES
DISCRIMINANTES RELATIVAS AOS AUTOVALORES E AOS COEFICIENTES DE
CORRELACAO CANONICA PARA CADA FUNCAO DISCRIMINANTE.

= % de % Correlagao
Funcao Autovalor in . . A
variancia acumulativa candnica
1 2,399 57,2 57,2 0,840
2 1,209 28,9 86,1 0,740
3 0,449 10,7 96,8 0,557
4 0,128 3,1 99,9 0,337
5 0,006 0,1 100,0 0,075

FONTE: O autor (2023).

TABELA 2.10 — CORRELACOES CANONICAS ENTRE AS VARIAVEIS ORIGINAIS
AVALIADAS E AS FUNCOES DISCRIMINANTES OBTIDAS PARA A DENSIDADE
DO LENHO NO SENTIDO LONGITUDINAL DO FUSTE DAS ARVORES DE
EUCALIPTO (0,15 A 85%).

Posigoes Funcgoes discriminantes
longitudinais 1 2 3 4 5
70% 0,632 0,101 0,396 0,520 0,314
30% 0,582 0,225 0,049 0,007 0,481
50% 0,556 -0,040 -0,021 0,479 0,528
1,3 m 0,401 0,247 0,120 0,250 0,329
0,15 m 0,269 0,444 0,206 0,430 0,656
85% 0,308 -0,204 0,508 0,024 0,618
0,7m 0,317 0,200 0,100 0,190 0,535

FONTE: O autor (2023).

* Maior correlagéo absoluta entre cada variavel e qualquer fungao discriminante

Na FIGURA 2.11 estao disponibilizadas as fungdes discriminantes 1 e 5
separadas por clones referentes as variaveis densidade basica do lenho ao longo
do fuste, com o Clone C4 diferenciando-se fortemente dos demais e formando

um grupo. O segundo grupo foi formado pelo clone C2 das duas regides e o
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terceiro grupo foi formado pelos clones C3 e C1. Essa separagéo entre grupos
de mesmo clone confirma o que era esperado, dado que a variavel densidade
possui grande herdabilidade genética (TAN et al., 2018), sendo mais bem

evidenciado no clone C2 do que o C1.

FIGURA 2.11 — GRAFICO DAS FUNCOES DISCRIMINANTES 1 E 5 SEPARADAS POR
CLONES DA VARIAVEL DENSIDADE DO LENHO, NO SENTIDO LONGITUDINAL
DO FUSTE DAS ARVORES DE EUCALIPTO.
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FONTE: O autor (2023).

2.3.3 Densidade basica do lenho no sentido longitudinal do fuste das arvores

Na FIGURA 2.12 estido apresentadas as médias de densidade basica ao
longo do fuste para cada clone e regido. Nota-se que o clone C4 apresenta as
maiores médias em todas as posi¢coes do fuste, variando a densidade de 0,562
a 0,601 g.cm3. As médias de densidade basica do Clone C1 na Regido 1 e
Regido 2 apresentaram similaridade até a altura do DAP, depois, acima de 30%
da altura relativa dos fustes, os individuos da Regido 1 apresentaram maior
densidade basica. Ja para o clone C2, as médias da densidade basica até 50%
foram similares nas duas regides, e para as demais alturas, a densidade das
amostras de lenho na Regiédo 1 foram maiores.

Os clones deste estudo apresentaram o comportamento da densidade
basica de forma distinta. Os clones C2 das duas regides, C1 na Regido 2 e C4

na Regido 1 apresentaram os valores meédios de densidade decrescente até o
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DAP, seguido de um aumento entre 50% e 70% da altura e, a partir dai, decresce
até o apice. Esse comportamento também foi reportado por Moutinho (2013) , ao
estudar individuos hibridos de Eucalyptus spp. aos 5 e 6 anos de idade na regiao
de Itamarandiba-MG. Ja o comportamento da densidade média para o clone C3
foi decrescente até o DAP, seguido de uma pequena variagdo. A terceira
tendéncia encontrada foi para o clone C1 da Regido 1, em que a densidade
reduziu até o DAP e depois aumentou até o apice.

Estudos envolvendo a caraterizacdo da variacdo da densidade da
madeira no sentido base-topo em clones hibridos de E. urophylla x E.
camaldulensis sao incipientes, sendo apenas reportados em trabalhos que
analisam a densidade basica meédia, e os comportamentos para E.
camaldulensis (STURION et al., 1987; EVANGELISTA, 2007; LIMA et al., 1992;
FARIA et al., 2015).

Para o hibrido Eucalyptus grandis x E. urophylla, varios autores
descreveram o seu comportamento longitudinal (ALZATE et al., 2005; PADUA,
2009; SAO TEAGO, 2012; BOSCHETTI, 2014). Em um estudo mais recente,
Carneiro et al. (2014) observaram seis tendéncias de variagdes para clones do
mesmo hibrido aos 6 anos de idade, em Aracruz-ES, sendo elas: (i) Reducéo da
densidade da base ao DAP, seguido de aumento em até 50%, e diminui¢cao até
o topo; (ii) Aumento da densidade da base em 75%, seguido por queda até o
topo; (iii) Reducdo da densidade da base em 25%, seguido de aumento até o
topo; (iv) Redugao da densidade da base ao DAP, seguido de aumento em até
50%, diminuigdo novamente em até 75%, e aumento até o topo; (v) Reducado da
densidade da base ao DAP, seguido por um aumento até o topo; e (vi) Reducéao

da densidade da base ao DAP, seguido de aumento até 75%, e queda no topo.
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FIGURA 2.12 — VARIACAO DA DENSIDADE BASICA (g.cm®) DO LENHO NO SENTIDO
LONGITUDINAL DO FUSTE DAS ARVORES DOS 4 CLONES DE EUCALIPTO
NAS 2 REGIOES DO ESTADO DE MG. (A) VARIAGAO LONGITUDINAL MEDIA
POR CLONE EM TODAS AS ALTURAS; (B) DENSIDADE BASICA MEDIA DAS
AMOSTRAS DO PRIMEIRO GRUPO PARA A ANALISE DE PERFIL; (C)
DENSIDADE BASICA MEDIA DAS AMOSTRAS DO SEGUNDO GRUPO PARA A
ANALISE DE PERFIL.
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FONTE: O autor (2023).

Avaliando os resultados da analise de perfil (TABELA 2.11), para a
hipétese Ho!"), que testa o paralelismo dos perfis médios da densidade basica,
nao houve diferenga significante, referente as alturas 0,15 m a 1,30 m (DAP)
para todos os pares de combinagdes, o que mostra ndo haver diferenca no
comportamento da densidade basica em até o DAP para os diferentes clones e
regides. Ja para os valores de densidade tomadas nas alturas relativas de 30%

a 85%, houve diferenca significante para os respectivos pares na Regidao 1:
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clones C1 x C2 e clones C2 x C3. Essa evidéncia do efeito de clone no
comportamento da densidade basica ao longo do fuste é divergente dos estudos
de Serenini et al. (2020), que avaliaram o efeito dos clones de Eucalyptus spp.
na densidade basica obtida ao longo da arvore por meio da ANOVA e concluiram
que nao houve estatistica significante (a<5%) na interagcdo entre os clones e
densidade basica, portanto as variacbes da densidade sdo as mesmas para
todos os clones.

Para a hipotese Ho@, que indica se as curvas so coincidentes, os perfis
meédios de densidade basica nas alturas 0,15 m a 1,30 m (DAP) foram néo
significantes, exceto os pares de combinacgdes dos clones C1 x C4 e clones C2
x C4. Quanto as demais alturas, o perfil de densidade C4 é significante em
relacdo aos demais clones.

Quanto a hipotese Ho®), todos os pares de combinagbes da densidade
tomada nas alturas 0,15 m a 1,3 m foram significantes, indicando que houve
efeito da posicao longitudinal do fuste. Ja analisando a densidade basica média
nas alturas relativas de 30% a 85%, verificou-se pela nao significancia do teste,
ou seja, nenhuma diferenga ocorreu na densidade tomada a diferentes posi¢des
do fuste para as seguintes combinagdes: C2 x C3 na Regido 1, C1 x C2 Regido
2, C1 na Regido 1 X Regido 2 e C2 na Regido 1 X Regiado 2.

No presente estudo, 0 método de analise de perfil foi utilizado para
determinar a diferenca da densidade basica aferida em diferentes posi¢coes do
fuste para diferentes clones, porém a analise mais comum encontrada nos
trabalhos € a analise de variancia (ANOVA), seguida do teste de Tukey, caso
haja diferenca significante. A ANOVA compara as médias de densidade aparente
em diferentes alturas para os grupos de clones separadamente. Entretanto, a
analise de perfil permite testar as médias de densidade ao longo fuste
simultaneamente, permitindo, assim, detectar mais informacdes para o mesmo
conjunto de dados, como as seguintes analises: interacdo entre clone e posi¢cao
longitudinal do fuste, efeito do clone nas médias de densidade basica, efeito da
posicao longitudinal nas médias de densidade basica. Além de lidar com a

autocorrelagao das observacgoes.
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TABELA 2.11 — ANALISE DO PERFIL DE VARJAQAO DA DENSIDADE BASICA DO LENHO NO
SENTIDO LONGITUDINAL DAS ARVORES DOS 4 CLONES DE EUCALIPTO NAS
DUAS REGIOES DO ESTADO DE MINAS GERAIS.

Valor Cal Valor tab VgITr Vtalgr

Regido Clone Hipéteses 015 a 3002 a a
DAP (T50  goy (M50
Ho!" 0,579™ 10,828  21,383* 19,028
Regi&o 1 C1xC2 Ho® 1002 2306  2,319* 2,306
Ho® 58,928* 10,828  25157* 19,028
Ho!" 0,587" 10,828  6,574™ 19,028
Regi&o 1 C1xC3 Ho® 1093 2306 1,608 2,306
Ho® 51,928 10,828  28,845* 19,028
Ho!" 8,049 10,828  18271™ 19,028
Regi&o 1 C1xC4 Ho® 3974 2306 5858 2,306
Ho® 139,69* 10,828  75,552* 19,028
Ho!" 1388 10,828  50,427* 19,028
Regi&o 1 C2xC3 Ho® 1060 2306 0,768 2,306
Ho® 33,16* 10,828  16,299" 19,028
Ho!" 0,730 10,828  12,401™ 19,028
Regi&o 1 C2xC4 Ho® 3,054 2306  3337* 2,306
Ho® 38,438* 10,828  34,492* 19,028
Ho!" 3253 10,828 51457 19,028
Regi&o 1 C3xC4 Ho® 1,78 2306  4314* 2,306
Ho® 36,425* 10,828  68,775* 19,028
Hol" 0,082 10,828  0,876™ 19,028
Regizo 2 C1xC2 Ho® 0,753® 2306 0,717 2,306
Ho® 27,359° 10,828  1,341™ 19,028
Ho!" 2,051 10,828  8,418™ 19,028
Fogic X c1 Ho® 0,000 2,306  0,966™ 2,306

egiao 2

Ho® 237,843 10,828  0,794™ 19,028
Ho!" 0,031™ 10,828  3,718™ 19,028
R;g;?§012x - Ho® 0,288 2,306 0,349 2,306
Ho® 19,740 10,828  9,864™ 19,028

FONTE: O autor (2023).

Em que: * significante a 95% de probabilidade; ns ndo significante a 95% de probabilidade; T? é
o valor tabelado do teste de Hotelling a 95% de probabilidade; t € o valor tabelado do teste t a

95% de prob

abilidade.
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2.3.4 Mapa de densidade aparente e perfil de microdensidade do lenho do fuste
das arvores
Nas Figuras 2.13 a 2.15 estdo apresentados os mapas da variagdo da

densidade aparente do lenho das arvores e os perfis de micro densidade das
arvores mais representativas de cada clone e regido. Os mapas de densidade
aparente de cada individuo estdo incluidos no Apéndice |. De forma geral, os
mapas elaborados utilizando o interpolador deterministico GPI de 3° Grau, que
descreve a variacdo da densidade aparente, foram consistentes e de simples
interpretacao. Nesse sentido, Schimleck et al. (2009), na constru¢cao de mapas
de variacdo da densidade do lenho de arvores de Pinus taeda, aplicaram os
métodos de Akima, “semiparametric bivariate smoothing” e de Krigagem
Universal, obtendo resultados similares e indicativos de que a densidade do
lenho é uma variavel fisica altamente previsivel.

No entanto, trabalhos mais recentes ndo chegam a um consenso sobre
os melhores e mais comuns algoritmos de interpolacdo espacial. Mora e
Schimleck (2009) recomendam o método de interpolagdo de Akima pela
praticidade na construgdo dos mapas de densidade do tronco. Da mesma forma,
sao relatados outros interpoladores como Cubic spline method (AUTY et al.,
2014; HEIN et al., 2016; LONGUETAUD et al., 2016) e Krigagem Universal
(CALEGARIO et al., 2017) e Bivariate spline (EBERHARDT et al., 2019). Na
selecao do interpolador a ser utilizado é imprescindivel considerar a natureza
espacial dos dados e que tenham ou representem a variagdo biolégica da
densidade do lenho ou biomecanica do tronco. Mora e Schimleck (2009)
destacam, também, que na aplicacdo de um método de analise espacial, a
precisdo das interpolacdes € essencialmente dependente da precisdo do
controle dos pontos de micro densidade do lenho, que sao medidos. O sucesso
dos resultados da aplicagdo dessas técnicas relaciona-se com o meétodo de
obtengdo dos valores de densidade e de amostragem suficientemente
representativa.

Assim, os mapas de variacao da densidade aparente para o clone C1 da
Regido 1 evidenciam a densidade do lenho aumentando no sentido medula-
casca até 12 m, correspondendo a 50% da altura total do tronco. Entre a porgéo
do fuste de 50% a 85%, observou-se que até 1 cm de distancia da medula, a

densidade média aparente foi de 0,61 g.cm2, depois houve uma redugao seguida

56



de um aumento, conforme se distancia da medula. Este mesmo comportamento
estendeu-se para a maioria das arvores abatidas deste clone, porém observou-
se que a arvore com maior didmetro apresentou a formacao de lenho adulto
proximo a casca até quase que 70% da altura relativa da arvore (FIGURA 2.13-
A).

Nas arvores do clone C1 na Regiao 2 foi verificado o mesmo padrao de
variagao radial na base do tronco deste clone, embora com menor valor da
densidade do lenho (FIGURA 2.15-A). Nesta localizagao, os individuos de menor
didmetro apresentaram na regido da medula valores de densidade aparente
acima de 0,76 g.cm3, o que acarretou o aumento da densidade média dos
individuos com diametros menores do que nas arvores com didmetros maiores.

Para o clone C2 (FIGURA 2.13-B) na Regido 1, a densidade até 30%
da altura relativa total reduz até 3,5 cm de disténcia da medula e até a casca ha
um aumento. Nas porgdes mais altas do fuste ha um padréo de crescimento da
densidade sentido medula-casca e base-topo. Para os outros individuos
amostrados, o comportamento revelou-se semelhante e observou-se a formacgéao
de lenho adulto para os individuos de maior didmetro. Para o mesmo clone, na
Regido 2, o padrdo de variacdo da densidade revelou-se bem semelhante,
porém foi mais evidenciada a formagado do lenho adulto para a maioria dos
individuos coletados.

Na FIGURA 2.14-A, o clone C3 foi o que apresentou a menor variaciao
de densidade nas duas diregdes de comportamento, sendo que em grande parte
da regido central do fuste ndo ha notavel variagdo da densidade. Nos outros
individuos do mesmo clone houve diferenciagdo no comportamento da
densidade, tendo-se notado reducéo da densidade basica acima do DAP, o que
evidencia a diferenga no comportamento da densidade em individuos com
didmetros diferentes. Por fim, para o clone C4 (FIGURA 2.14-B e Apéndice 1), foi
verificado o aumento da densidade no sentido medula-casca em quase todos os
pontos longitudinais da arvore.

A distribuicdo da densidade no interior do tronco afeta diretamente a
qualidade de madeiras para fins energéticos, permitindo, assim, aumento do
rendimento do processo de carbonizacdo e melhora as propriedades fisico-

quimicas (TRUGILHO et al., 2005). Portanto, o clone C3 se destacou em relacéo
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a essa propriedade, dado que este apresentou a menor variabilidade da

densidade, tanto no sentido radial quanto longitudinal.

FIGURA 2.13 — MAPA DE DENSIDADE E PERFIL DE MICRODENSIDADE DO LENHO NO
SENTIDO LONGITUDINAL DO FUSTE DAS ARVORES DOS CLONES C1 (A) E
C2 (B) DE EUCALIPTO EM REGIAO 1, MG.
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FIGURA 2.14 — MAPA DE DENSIDADE E PERFIL DE MICRODENSIDADE DO LENHO NO
SENTIDO LONGITUDINAL DO FUSTE DAS ARVORES DOS CLONES C3 (A) E
C4 (B) DE EUCALIPTO na REGIAO 1, MG.
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FIGURA 2.15—- MAPA DE DENSIDADE E PERFIL DE MICRODENSIDADE DO LENHO NO
SENTIDO LONGITUDINAL DO FUSTE DAS ARVORES DOS CLONES; C1 (A) E
C2 (B) DE EUCALIPTO NA REGIAO 2, MG.
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2.3.5 Densidade dos anéis de crescimento

Os valores médios de densidade aparente (g.cm™) e largura média (cm)
em fung¢ao da idade (anel biolégico) para cada clone e regido estdo apresentados
na FIGURA 2.16. A variacdo radial da densidade aparente do clone C1 na
Regido 1 esteve entre 0,58 g.cm a 0,769 g.cm™ nas idades de 22 e 46 meses,
respectivamente. Quanto ao crescimento maximo e minimo em centimetros no
raio, foram observados os valores de 1,93 cm aos 22 meses e 0,19 cm aos 94
meses de idade (FIGURA 2.16). Comparando com o mesmo clone, porém na
Regiao 2, a variagdo da densidade foi ligeiramente menor, variando entre 0,57
g.cm= a 0,753 g.cm™ aos 10 meses e 94 meses, respectivamente. Também, o
crescimento maximo e minimo dado pela largura do anel foi numericamente
inferior, estando entre 1,89 cm aos 10 meses e 0,14 cm aos 94 meses.

O clone C2 nos sitios da Regido 1 e Regido 2 apresentaram as curvas
de densidade média e largura semelhantes, tanto no comportamento quanto nos
valores, em que os valores médios de densidade aparente estiveram entre 0,515
g.cm= e 0,789 g.cm?. Isto se torna um indicativo de que nao ocorreu efeito da
regido na densidade aparente no sentido radial.

Entre os clones analisados, o C4 foi o que apresentou menor
crescimento em largura e a densidade aparente esteve entre 0,640 g.cm= e
0,871 g.cm3. Ja o clone C3 apresentou a menor variagdo da densidade
aparente, expressa em percentual entre a densidade maxima (0,745 g.cm) e
minima (0,664 g.cm?®), da ordem de 10,76%, o que representa boa
homogeneidade da densidade e que reflete na estabilidade da madeira do clone.

Portanto, a segunda hipotese delineada neste trabalho: “Existe efeito de
clone na variagdo da densidade basica no sentido longitudinal e densidade

aparente no sentido radial” foi comprovada.
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FIGURA 2.16 — DENSIDADE APARENTE DO LENHO POR ANEL DE CRESCIMENTO ANUAL E
LARGURA DO DAP DAS ARVORES DOS CLONES DE EUCALIPTO NA REGIAO
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Quanto ao comportamento da densidade por anel de crescimento, foi
possivel observar que os clones C1 e C2 apresentaram maiores valores de
densidade préximo a medula, seguido por um decréscimo da densidade no
segundo anel e retomando o crescimento no sentido da casca. Esse
comportamento também foi encontrado no trabalho de Sette Junior et al. (2009),
em que, ao avaliar a densidade aparente do lenho de arvores de Eucalyptus
grandis com 24 meses de idade, encontrou-se maiores valores observados na
medula (0,80-1,20 g.cm3), devido a presenga de substancias de reserva (amido)
nas ceélulas do parénquima axial, seguindo esta reducao e estabilizagéo (0,30—
0,50 g.cm™) até atingir o cambio.

Ja os valores da densidade aparente média por anel do clone C4
apresentou um comportamento crescente no sentido medula-casca. Esse
comportamento € o mais comumente encontrado em estudos com Eucalyptus.
Arantes et al. (2016), ao trabalharem com clone hibrido Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla de 6 anos, observaram que a densidade aparente tendeu
a aumentar no sentido medula casca em todas as amostras radiais coletadas.
Casto et al. (2017), estudando povoamentos de Eucalyptus grandis com 12, 24
e 36 meses, verificaram que a variacao radial da densidade aparente mostrou
maior diferenca a partir do terceiro ano de idade das arvores e com tendéncia de
crescimento no sentido medula-casca. Outros autores também encontraram o
mesmo comportamento do perfil radial da densidade aparente para Eucalyptus:
Castro et al. (2020), Serenini et al. (2020), Vega et al. (2020), CHERELLI et al.
(2018) e Tommazello-Filho (1985).

O clone C3 apresentou variagao da densidade aparente suave e sem
tendéncia aparente. Knapic et al. (2014) analisaram a densidade aparente no
sentido radial de 19 espécies de Eucalyptus e observaram que 7 espécies
apresentaram variagdes da densidade com poucas flutuagdes, tendendo a ser
constantes. Os mesmos autores reportaram que as outras 12 espécies
estudadas mostram tendéncia geral de valores decrescentes de densidade da
medula ao cambio, ndo sendo encontrada nos clones do presente estudo.

A variacdo do cambio vascular ocorre pela alteragdo dos constituintes
anatdmicos como dimensbes das fibras, organizacdo da parede celular e a
frequéncia e o didmetro vascular (VIDAURRE et al.,, 2020) em resposta da

interacao idade x condigbes ambientais x material genético. Para todos os clones
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estudados foi observado que até os 36 meses de plantio os individuos arbéreos
ja possuiam mais 60% da dimenséo final em didmetro. Esse comportamento &
caracteristico em espécies de Eucalyptus (POERSCH et al., 2017). Entretanto,
apesar do expresso potencial produtivo volumétrico, a relagcao entre densidade
x crescimento radial ocorreu de forma distinta entre os clones, de modo que os
clones que apresentaram maior correlagdo em ordem crescente foram: C2, C4,
C1 e C3, o que evidencia que a densidade ¢ afetada pelo crescimento diamétrico

e idade em diferentes magnitudes.

2.3.6 Efeito de sitio na densidade no sentido radial

Para comparar o efeito de ambiente na densidade aparente e seu
comportamento no sentido medula-casca para os clones C1 e C2, foi
primeiramente utilizada a precipitacdo anual de cada regiao entre os anos de
plantio (2011-2019). No clone C1 nota-se que a densidade aparente, tanto para
a Regido 2 quanto para a Regido 1, aumentou em anos que a precipitagao era
menor que a anterior, e reduziu em anos que a precipitacdo vigente era maior
que a anterior (FIGURA 2.17). Ja para o clone C2, nido foi observado qualquer
tendéncia no comportamento da densidade por anel biolégico com a
pluviosidade (FIGURA 2.17). Para ambos os clones analisados, a densidade por
anel é ligeiramente menor na Regido 2, que corresponde a uma regido em que

houve maior disponibilidade hidrica.
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FIGURA 2.17 — DENSIDADE APARENTE DO LENHO POR ANEL DE CRESCIMENTO ANUAL
DAS ARVORES DOS CLONES DE EUCALIPTO E PRECIPITAGAO ANUAL NA
REGIOES 1 E 2, MG.
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FONTE: O autor (2023).

Na Figura 2.18 estdo apresentadas as redes de correlagbes de Pearson
entre as variaveis meteoroldgicas, densidade aparente e largura do anel para os
clones C1 e C2 na Regido 1 e Regido 2. As linhas mais espessas em verde
indicam que as correlagdes foram positivas e significantes pelo teste t com valor
de corte 0,7, ja as linhas em vermelho indicam a significancia das correlagdes
negativas.

As densidades anuais nos dois clones analisados em ambas as regides
nao apresentaram correlagdes significantes com as variaveis meteorolégicas,
mas no clone C2 das duas regides, a densidade apresentou forte conectividade
positiva com a idade e negativa com a largura do anel. Ja para o clone C1 a
densidade apresentou correlagdes significantes com a idade e largura de anel,
porém mais fracas comparadas com as conectividades encontradas no clone C2.
As correlagdes nao significantes encontradas para ambos os clones entre a

densidade e as variaveis meteorolégicas também foram encontradas no estudo
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de Camara et al. (2021) para E. urophylla e E. grandis x E. camaldulensis em
quatro regioes.
FIGURA 2.18 — CORRELAGAO DE REDE ENTRE VARIAVEIS METOROLOGICAS, LARGURA

DOS ANEIS ANUAIS E DENSIDADE DA MADEIRA EM Eucalyptus spp.
CULTIVADOS NA REGIAO 1 e 2.
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Em que: P é a precipitagdo anual média (mm), Tmx é a temperatura maxima média (°C), Tm é a
temperatura média (°C), Tmn é a temperatura minima média (°C), DH é o déficit hidrico anual
(mm), | idade em anos, D é a densidade aparente anual e L.A é a largura do anel para cada ano
de crescimento.

A densidade basica média e a densidade no sentido radial e longitudinal
em ambos os clones foram menores na Regido 2, devido a sua maior
disponibilidade hidrica. Contudo, os resultados indicaram que a interacéo
gendtipo x ambiente, analisando a densidade em si, foi pouco expressiva,
diferente dos resultados encontrados por Stape et al. (2004), Gouvéa et al.
(2012), Downes et al. (2014), Meneses et al. (2015), porém, Barbosa et al. (2019)
também observaram baixa influéncia dos sitios na variagdo da densidade em
clones de E. grandis x E. urophylla, aos 6 anos de idade. Este resultado
possivelmente ocorreu porque tanto os sitios avaliados, quanto no estudo
anteriormente citado, apresentaram baixa variagao climatica entre eles,

refletindo na baixa expressao fenotipica da densidade. Além disso, clones das
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espécies E. urophylla sdo amplamente utilizados no territorio brasileiro por
apresentarem caracteristicas adaptativas as diversidades ambientais, e
associado ao trabalho de melhoramento genético para maximizar a
produtividade, os clones s&o considerados plasticos (BINKLEY et al., 2017).
Assim, a terceira hipotese: “As variaveis meteorologicas de ambientes
pouco contrastantes apresentam efeito nas médias e no comportamento da
densidade basica ao longo do fuste e da densidade aparente no sentido radial
para os clones Eucalyptus spp.” foi rejeitada. Apesar da falta de relagéo direta
verificada entre a densidade e as variaveis meteorologicas, os sitios florestais
nao sao limitados a essas variaveis, mas todo um conjunto de fatores ambientais
edafoclimaticos, que associados as praticas de manejo afetam a produtividade
florestal e qualidade da madeira. Tendo em vista o termo sitio ser amplo e
complexo, neste estudo, as inferéncias sobre o efeito de ambiente na densidade
e variaveis dendrométricas foram restritas as variaveis meteoroldgicas

estudadas.

2.4 CONCLUSOES

As variaveis dendrométricas (DAP, altura e volume) e densidade basica
quando analisadas de forma conjunta permitiram uma avaliagdo dos melhores
clones para a producao de biomassa, sendo a densidade basica a variavel de
maior efeito na diferenciacéo dos materiais genéticos analisados.

Os resultados da analise de perfil permitiram verificar que houve efeito
de clone no comportamento e nas médias da densidade basica ao longo do fuste
a partir do DAP, porém, néo foi verificado diferenga estatistica no comportamento
e nas meédias da densidade basica no sentido longitudinal, para 0 mesmo clone
em diferentes ambientes.

As variaveis meteorolégicas anuais nao apresentaram correlagoes
significantes com a densidade anual do lenho, porém a densidade foi mais
correlacionada com a largura do anel (variavel de crescimento) e a idade com

intensidade maior para o clone C2 do que para o C1.
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3 EFEITO DE DENSIDADE BASICA, SiTIOS E MATERIAL GENETICO SOBRE
A ALOMETRIA DE EUCALIPTO

RESUMO

As proporgdes de biomassa nos diferentes componentes variam entre espécies,
fase de desenvolvimento e ambiente de crescimento, refletindo, assim, na sua
alometria. As equacgdes alométricas sdao amplamente utilizadas para estimar a
biomassa e as principais variaveis utilizadas sdao DAP e altura, porém, na
demanda por desenvolver equacdes genéricas com diferentes espécies em
ambientes distintos, a densidade torna-se uma potencial variavel a ser
incorporada nos modelos. Quatro clones hibridos de Eucalyptus spp. foram
estudados, em idades de 97 a 110 meses, em duas regides de Minas Gerais,
Brasil. Cinco arvores por material genético e regido para determinar a biomassa
aérea (fuste, galhos, casca e folhas) e a densidade basica média foram
amostradas. Os estimadores dos componentes da biomassa aérea (lenho,
casca, galhos e folhas) e total foram obtidos por diferentes técnicas de ajuste de
equacgoes: ajuste independente, ajuste simultdneo (NSUR) e ajuste simultédneo
com pesos (WNSUR), e por diferentes metodologias relacionadas as variaveis
preditoras: DAP e altura (Procedimento 1); DAP, altura e densidade basica
(Procedimento 2); DAP, altura, densidade basica e variaveis dummy para regido
e clone (Procedimento 3). A hipotese formulada é: “A inclusdo da covariavel
densidade basica integrada ao efeito do clone e regido, por meio de variaveis
dummy no sistema de equagao de biomassa, apresentam melhor desempenho
preditivo e eficiéncia dos estimadores no sistema de equacdes com apenas
variaveis alométricas.” As técnicas de ajuste simultdneo NSUR e WNSUR foram
eficientes para desenvolver um sistema de equacbdes de boa qualidade e
precisdo. A variavel densidade melhora a qualidade preditiva em sistemas de
equagdes genéricas de biomassa e incorpora o efeito de clone na avaliagao da
biomassa. O efeito de sitio na avaliacdo de biomassa do lenho ficou evidente,
sendo de maior magnitude no clone C1.

Palavras-chave: Ajuste simultdneo, Ajuste simultdneo com pesos, Equagdes
alométricas, Regressao stepwise.
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ABSTRACT

The proportions of biomass in different components vary between species,
stages of development, and growth environments, thus reflecting on their
allometry. Allometric equations are widely used to estimate biomass, and the
main variables used are DBH (diameter at breast height) and height. However, in
the demand for developing generic equations with different species in distinct
environments, density becomes a potential variable to be incorporated into the
models. Therefore, the objective of this work was to evaluate the effect of basic
density, sites, and genetic material on eucalyptus allometry. Four hybrid clones
of Eucalyptus spp., aged 97 to 110 months, were studied in two regions of Minas
Gerais, Brazil. Five trees by genetic material and region to determine the aerial
biomass (stem, branches, bark, and leaves) and the average basic density were
sampled. The estimates of the components of aerial biomass (wood, bark,
branches, and leaves) and total biomass were obtained by different equation
fitting techniques: independent adjustment, simultaneous adjustment (NSUR)
and simultaneous adjustment with weights (WNSUR), by different methodologies
related to the predictive variables: DBH and height (Procedure 1); DBH, height
and basic density (Procedure 2); DBH, height, basic density and dummy variables
for region and clone (Procedure 3). The formulated hypothesis is: “The inclusion
of the covariable basic density integrated to the clone and region effect, through
dummy variables in the biomass equation system, presents better predictive
performance and efficiency of the estimates in the system of equations with only
allometric variables.” The simultaneous fitting techniques NSUR and WNSUR
were efficient to develop a system of equations of good quality and accuracy. The
density variable improves predictive quality in a generic biomass system of
equations and incorporates the clone effect on biomass evaluation. Site effect
was evidenced in biomass evaluation of wood, being of greater magnitude in
clone C1. A clone effect was observed in density means and radial and
longitudinal variation. The region had a smaller effect on density means and in
radial and longitudinal variation, but with differences in the degree of genotype x
environment association between clones.

Keywords: Simultaneous adjustment, Allometric equations, Radial variation,
Longitudinal variation, Wood quality.
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3.1 INTRODUCAO

Durante as ultimas décadas, os setores publico e privado vem tomando
medidas mitigatorias que corresponde as mudancgas climaticas ocorridas pela
utilizagcdo de combustiveis ndo renovaveis e pelo desmatamento de florestas
naturais. Uma das alternativas para garantir o suprimento energético e reducao
dos impactos ambientais € o incentivo a expansao de areas com florestas
plantadas para produc¢ao de biomassa, com destaque no plantio de espécies do
género Eucalyptus, que atualmente atinge mais de 22,57 milhdes de hectares
espalhados pelo mundo (Zhang e Wang, 2021). O Brasil detém 33,36% do
plantio global, o que corresponde cerca de 7,53 milhdes de hectares plantados
no territério brasileiro (IBA, 2022).

No Brasil, as florestas de eucalipto sdo as mais produtivas do mundo,
chegando a producdo de 38,9 m*ha”-ano™' em plantios de curta rotacéo (IBA,
2022). A alta produtividade n&o é sé um atrativo para as atividades econdmicas,
mas também pelo seu impacto direto na fixagéo de carbono atmosférico, quando
este é incorporado na biomassa por meio da fotossintese, sendo, por esta razao,
um elemento de extrema importancia na estrutura das arvores, armazenado nos
diversos compartimentos, como folhas, galhos, raizes e fuste (SOUZA e
FIORENTIN, 2013).

As proporcoes de biomassa nos diferentes componentes variam entre
espécies, fase de desenvolvimento e ambiente de crescimento (LARCHER,
1986), refletindo, assim, na sua alometria. A forma mais comum de estudar os
componentes da biomassa € utilizar equagdes ajustadas por meio de regressao
linear ou nao linear, a partir de variaveis preditoras de facil obtencdo e que
apresentem alta correlagdo com a variavel preditiva, pois a obtencado da
biomassa arbérea é um processo laborioso e de alto custo (TRAUTENMULLER
et al., 2021).

Para ajustar equacdes apropriadas e de boa qualidade para avaliagéo
da biomassa, alguns pressupostos devem ser atendidos. O primeiro € quanto a
aditividade dos estimadores, ou seja, a somatéria das estimativas dos
componentes deve ser igual ao valor da estimativa da biomassa total (KOZAK,
1970; CUNIA e BRIGGS, 1984; REED e GREEN, 1984). Os métodos mais
comuns e mais utilizados para forgar aditividade das estimativas sdo os métodos

SUR (seemingly unrelated regressions), apresentado por Parresol (1999), para

75



sistema de equacbes lineares, e NSUR (nonlinear seemingly unrelated
regressions) para sistema de equacbdes nao lineares (PARRESOL, 2001).
Entretanto, grande parte dos fendmenos naturais observados apresentam
comportamento ndo linear, razdo pela qual a utilizacdo de modelos nao lineares
produz estimativas mais acuradas do que os lineares (SANTOS, 1996).

Uma caracteristica comum observada na modelagem da biomassa
arbdrea é que os residuos se distribuem de forma heterogénea em relagao as
variaveis preditivas ou preditoras (SAINT-ANDRE et al., 2005; BASUKI et al.,
2009; Bl et al., 2010; SANQUETTA et al., 2015a; ZHAO et al., 2015). As formas
mais comuns de identificar a heteroscedasticidade sao: primeiramente de forma
visual, elaborando graficos que apresentem os residuos em fungao da variavel
independente, ou aplicando-se testes estatisticos, sendo o0 mais comum o teste
de White (1980).

Uma vez identificada, a heteroscedasticidade da variancia dos residuos
pode ser corrigida mediante transformagao logaritmica ou por meio da
modelagem da estrutura da variancia (BEHLING et al., 2018). Por meio da
estrutura da variancia sao estabelecidos pesos e, em seguida, recomenda-se
reajuste do sistema de equagdes por meio do estimador weighted-nonlinear
seemingly unrelated regressions-WNSUR (PARRESOL, 2001).

Outra caracteristica importante a ser considerada é o desempenho dos
estimadores de biomassa, que € analisado pelo comportamento dos coeficientes
das equacdes e as estatisticas de precisdao, como, por exemplo: coeficiente de
determinagao ajustado (STEEL et al., 1996) e raiz quadrada do erro médio
(RMSE), entre outros. Por fim, a ultima caracteristica relevante em equacgdes de
biomassa é sua eficiéncia, que implica em menor variancia obtida das equagdes,
o que determina menores intervalos de confiangca da estimativa das variaveis
dependentes (PARRESOL, 1999, 2001; SANQUETTA et al., 2015a; ZHAO et al.,
2015).

Na literatura ha varios estudos envolvendo o ajuste simultdneo de
equagdes de biomassa de Eucalyptus, atendendo aos pressupostos da
modelagem de biomassa (Bl et al., 2004; ANTONIO et al., 2007; ALVAREZ
GONZALEZ et al., 2012; GERTRUDIX et al., 2012; Bl et al., 2015; VEGA-NIEVA
et al., 2015; HERNANDEZ-RAMOS et al., 2017; HIRIGOYEN et al., 2021;

OLIVEIRA et al., 2021) e utilizando as variaveis DAP e altura como preditoras,
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porém a densidade basica pode ser uma interessante variavel a ser incorporada
ao modelos de biomassa, ja que a densidade basica é a relagéo do peso seco e
volume saturado Smith (1954), o que afeta diretamente na producédo de
biomassa. Alguns estudos apresentam ganhos de precisdo ao incorporar a
densidade em equacgdes de biomassa (CHAVE et al., 2014; COUTINHO et
al.,2018; LIMA et al., 2017, 2019), mas outros autores como Coutinho et al.
(2021) e Venturoli e Sanquetta (2019) ndo observaram melhoria de qualidade
preditiva dos estimadores. Neste contexto, mais estudos sdo importantes na
avaliacdo do efeito da densidade basica nas equacbes de biomassa para
diferentes espécies florestais.

A maioria das empresas florestais possui uma variedade de materiais
genéticos e em diferentes ambientes, o que torna inviavel a utilizagdo de
equagdes de biomassa especificas, tanto do ponto de vista da amostragem,
quanto da praticidade nas rotinas de inventarios florestais. Nessa perspectiva,
uma alternativa € o uso de variaveis dummy em regressao, permitindo, assim,
incorporar efeitos de sitio e de clones em uma unica equagao de biomassa. Além
disso, associado ao método de selegdo stepwise, € possivel investigar a
possibilidade de as relagbes entre a biomassa (total ou por componente) e
variaveis preditoras (DAP, HT e densidade) serem as mesmas para sitios e
clones.

A hipotese formulada é: “A inclusdo da covariavel densidade basica
integrada ao efeito do clone e regido, por meio de variaveis dummy no sistema
de equacao de biomassa, apresentam melhor desempenho preditivo e eficiéncia
dos estimadores em relagdo ao sistema de equagdes com apenas variaveis

alométricas.”

3.2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de densidade basica, sitios

e material genético sobre a alometria de eucalipto.
3.3 METODOLOGIA

A caracterizacdo da area de estudo e a coleta de dados estédo presentes

nos subtopicos 2.1 e 2.2 do Capitulo anterior desta tese.
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3.3.1 Coleta de dados

A obtencdo da biomassa aérea dos individuos foi efetuada
primeiramente para o componente fuste (madeira do fuste + casca) e copa
(galhos + folhas), segundo a metodologia apresentada por Picard et al. (2012).
O peso de cada componente foi obtido com uma balanca digital (Portable

Electronic Scale) (FIGURA 3.1).

FIGURA 3.1 — PESAGEM DO COMPONENTE COPA (A); PESAGEM DO FUSTE (MADEIRA +
CASCA) (B).

FONTE: O autor (2023).

Para a determinacdo da biomassa seca do fuste, foram retirados 4
discos de 3 centimetros de espessura nas posi¢coes longitudinais para a atura
total: base (0%), DAP, meio (50%) e topo (95%). Em seguida, os discos foram
pesados separadamente em dois componentes (madeira e casca) em uma

balanca digital com precisédo de 0,1 g.

A biomassa seca da copa foi determinada por amostragem de trés
galhos vivos tomada em trés estratos distintos (estrato inferior, médio e superior
da copa), em que as folhas foram separadas dos galhos e pesadas, conforme a
FIGURA 3. 2-A. A partir dessa amostra, coletou-se uma sub-amostra de no

maximo 500g dos componentes galhos e folhas (FIGURA 3. 2).
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FIGURA 3. 2 — AMOSTRAS DE GALHOS E FOLHAS (A); SUBAMOSTRA DE FOLHAS (B);
SUBAMOSTRA DE GALHOS (C); AMOSTRAS DE DISCO DE LENHO E CASCA
(D).

FONTE: O autor (2023).

Apds a mensuragdo e pesagem desses componentes, as amostras
foram transportadas para uma estufa com circulagao forgada de ar a 103 £ 5 °C

para a realizagao do calculo da biomassa seca (Eq. 3. 1).

g = MUniMSmi Eq. 3. 1
™ MUA,,

Em que: Bn € a biomassa seca do mth componente lenho, casca, galhos ou folhas em kg, para
a tth observagédo; MUn: € a massa fresca do mth componente lenho, casca, galho ou folha em kg,
para a tthobservagao; Ms; € a massa seca da amostra do mt» componente lenho, casca, galhos
ou folhas, em kg, para a tthobservagao; MU € a massa fresca da amostra do mt* componente,
lenho, casca, galhos ou folhas, em kg, para a tt* observagéo.
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3.3.2 Ajuste da equacédo de biomassa

As estimativas de biomassa total e por componentes foram
primeiramente obtidas por modelos alométricos néo lineares em fungdo do

didmetro ou diametro e altura (Eq. 3.2 ao 3.4).

y=B,DAPP1 (HUSCH et al., 2003) (Eq. 3.2)
y=B,(DAP?HT)"" (SPURR, 1952) (Eq. 3.3)
y=B,DAPP1ht®2 (SCHUMACHER e HALL, 1932) (Eq. 3.4)

Em que: y é a biomassa do componente (lenho, casca, galhos ou folhas) e total (kg), DAP é o
didmetro a altura do peito (cm), HT é a altura total (m) e B,, B.€ B, s@o os parametros dos
modelos.

O proximo passo foi adicionar a densidade basica média ponderada do
lenho (g.cm=) (Eg. 2.2) como variavel independente para avaliar o ganho no
desempenho das equacgdes preditivas dos componentes da biomassa (Eq. 3.5 a
3.7).

y:BODApB1 pP2 (Eq. 3.5)
y=Bo(DAP?HT) o2 (Eq. 3.6)
y:BODApB1 HTP2pBs (Eq. 3.7)

Em que: y é a biomassa do componente (lenho, casca, galhos ou folhas) e total (kg), DAP é o
didmetro a altura do peito (cm), HT é a altura total (m), p é a densidade basica (g.cm™) e 3, B,
B, e B5 sdo os coeficientes dos modelos.

Em seguida, o efeito do clone e da regido nos parametros foram
investigados incluindo variaveis dummy no modelo linearizado de SCHUMACHER

e HALL (1932) adicionada a variavel densidade (Eqg. 3.8), em que:
X1= 1 para Regiado 1,

= 0 para outra regiao;
X2= 1 para Regiéo 2,

= 0 para outra regiao.
X3= 1 para o clone C1,

= 0 para outros clones;
X4= 1 para o clone C2,

= 0 para outros clones;
Xs= 1 para o clone C3,

= 0 para outros clones;

Xe= 1 para o clone C4,
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= 0 para outros clones;
In(y)=B,+B, INDAP + B, INHT + B, In(p) + B, Xy +...+ (Eq. 3.8)
ByXe*B INDAP *X; +...+ B, IN(DAP) *Xg+P,¢ IN(HT) *Xy+...+

By IN(HT) "Xg+ B, IN(D) X1 +...+ By, I(P) "X

Em que: y é a biomassa do componente (lenho, casca, galhos ou folhas) e total (kg), DAP é o
didmetro a altura do peito (cm), HT é a altura total (m), p € a densidade basica (g.cm™), X4, X5,
X3, X4,X5, Xg S80 as variaveis dummy e By, b1, B2 ---- P27 S80 0s parametros do modelo.

A técnica de selecdo das variaveis independentes nos modelos foi
efetuada por meio do método Stepwise regression (DRAPER e SMITH, 1981),
que consiste em selecionar as variaveis explicativas que apresentam maior
coeficiente de correlacdo com a variavel preditora de forma que: a primeira
variavel que entra no modelo € a mais correlacionada com variavel biomassa e
as demais variaveis serdo inseridas na ordem de maior correlagdo parcial,
porém, apos cada nova variavel ser adicionada, os modelos passam por um teste
F para avaliar se a sua contribuicdo foi significativa a 95% de probabilidade
Scolforo (2005).

A aditividade das equacdes de biomassa foi garantida por meio do ajuste
simultdneo das equacbes dos componentes de biomassa pela técnica de
Regressao Aparentemente nédo Relacionada — Nonlinear Seemingly Unrelated
Regression (NSUR), conforme (Parresol, 2001b). Desta forma, a estimativa da
biomassa total torna-se uma equacao em fungdo de todas as variaveis
independentes presentes nas equagdes de cada componente, colocando, assim,
restricbes sobre os parametros (SANQUETTA et al., 2015b), conforme o modelo
definido nas equagbes 3.9 a 3.12. Posteriormente, foi aplicado o teste de
homogeneidade dos residuos (0<0,05) nas equagdes por meio do teste de White
(1980).

Droma=Fronno 05 B)*eLanno Eq. 3.9
Ycasca™ fcasca(X, B)*€casca Eq. 3.10
Veatno = feaino X, B) + €caino Eq. 3.11
Vrotha = frotha(X, B) + €potna Eq. 3.12
Y1otar™ Y Lenno Y cascatV Gaino *Y Foina T Total Eq. 3.13

Em que: §,..1, € a estimativa da biomassa do tronco; y.,s., € a estimativa da biomassa da casca;

Yeaino © @ estimativa da biomassa dos galhos; Vr,ne € @ estimativa da biomassa das folhas;
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Yrotar € @ €stimativa da biomassa total; X sdo as variaveis de entrada dos modelos; 3 sdo os

coeficientes dos modelos e € sdo os respectivos termos de erro dos modelos.

Para as equacbes cujos residuos foram heteroscedasticos os
coeficientes das equacdes ajustadas independentemente ou por NSUR foram
utilizados para modelar a variancia do erro e obter pesos (HARVEY, 1976;
PARRESOL, 2001). Sequencialmente, os mesmos sistemas de equagdes foram
ajustados pelo método de Regressdo Aparentemente ndo Relacionada
Ponderada (Weight-Nonlinear Seemingly Unrelated Regressions — WNSUR),
seguido por aplicagao do teste de White.

O processamento dos dados foi efetuado utilizando a fungdo PROC
model do SAS® software (STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM [SAS], 2002) com
o Algoritmo de Levenberg—Marquardt. A qualidade dos ajustes foi avaliada pelo
coeficiente de determinacdo ajustado — R?aj, raiz quadrada do erro médio
(RMSE), grafico de disperséo dos residuos e grafico das variaveis dependentes
observadas e estimadas.

B2 = (Z§’=1(Wc-wc-est)> (n-1> (Eq. 3.14)
aj

7:1(WC-V_VC) @

(Eq. 3.15)

RMsE = |z We = Wemest)®
n—p

Em que: RMSE é a raiz quadrada do erro médio (Kg), R?,; é o coeficiente de determinagéo
ajustado, w._.; € a biomassa seca estimada do componente ¢, n € o niumero de observagoes, p
€ 0 numero de parametros do modelo, w,. € o valor médio da variavel dependente observada
para o componente c e ¢ refere-se a biomassa do componente ou total.

Em resumo, o ajuste dos modelos independentes de biomassa parcial e
total e a utilizagdo do método NSUR e WNSUR foram aplicados em 3 diferentes
procedimentos:

e Procedimento 1: ajustes por meio das variaveis preditoras diametro e
altura.

e Procedimento 2: ajustes por meio das variaveis preditoras didametro, altura
e densidade basica.

e Procedimento 3: ajustes por meio das variaveis preditoras diametro,
altura, densidade basica e incluséo de variaveis dummy.

Apos a selecdo do sistema de equagdes mais apropriado e de boa
qualidade para estimativa da biomassa, foi avaliado efeito de clone e sitios na

alocacao da biomassa dos componentes aéreos: lenho, casca, galhos e folhas.
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3.4 RESULTADOS

3.4.1 Estatistica descritiva

Na TABELA 3.1 estdo apresentados os resultados das estatisticas
descritivas das variaveis independentes e dependentes consideradas na
modelagem da biomassa de Eucalyptus spp. na Regido 1 e Regido 2. Com base
nas medi¢des de 5 individuos amostrados por clone em cada sitio, os maiores
didmetros e alturas médios foram encontrados no clone C2 em ambos os locais
estudados. Quanto a densidade basica média ponderada, se destaca o clone
C4, que apresenta a densidade no minimo 11% maior que nos demais clones. O
clone C3 apresentou biomassa dos componentes e total abaixo dos demais,

apesar de as idades dos povoamentos serem proximas.

TABELA 3.1 — MEDIA E DESVIO PADRAO DAS VARIAVEIS DENDROMETRICAS, VOLUME E
DOS COMPONENTES NA BIOMASSA SECA E TOTAL INDIVIDUAL.
DAP HT o] Fuste Casca Galho Folha Total

Regiao Clone s
(cm) (m) (g/lem”) (kg) (ka) (ka) (k) (kg)

x 14,13 2262 0,505 102,67 15,96 4,14 2,40 125,18
Regido 1 C1

s 2,13 +1,68 0,026 +66,31 +9,09 +3,98 +1,86 81,16

x 14,38 23,20 0,529 96,58 12,93 1,76 1,91 113,18
Regido 1 C2

s 2,12 +3,49 0,024 38,71 +4,34 +141 0,73 144,43

x 11,41 20,93 0,520 58,38 7,15 2,24 1,77 69,54
Regido 1 C3

s 250 +2,37 0,023 +31,73 +4,22 1212 0,97 38,71

x 12,25 22,75 0,582 91,54 10,70 4,41 2,88 109,53
Regiéo 1 C4

s 3,30 +2,91 0,016 57,60 16,92 +4,89 2,66 71,50

x 12,90 22,97 0,490 74,91 11,92 1,45 1,08 89,36
Regido 2 C1

s 2,65 3,11 0,043 31,87 14,14 0,75 0,60 36,81

x 15,04 2544 0,525 118,80 13,21 2,07 1,43 135,51
Regido 2 C2

s #2774 342 10,028 150,07 50,07 #1,60 +1,23 57,20
FONTE: O autor (2023).

Em que: p é a densidade basica (g.cm™), DAP é o diametro a altura do peito (cm), HT é a altura
total (m).

A correlagao de Pearson (r) e os graficos de correlagao entre a variaveis
preditoras DAP, altura e densidade basica, entre os componentes e total da
biomassa seca individual para todo o conjunto de dados estdo apresentados na
FIGURA 3. 3 3.3. De modo geral, as variaveis DAP e altura apresentaram alta

correlagao positiva com a biomassa do lenho, casca e total (r > 0,8), diferente do
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que foi observado quanto a variavel densidade (0,174 =r<0,339). Para

biomassa de galhos e folhas, as variaveis dendrométricas e de densidade basica

apresentaram correlagéo positiva moderada (0,388 = r < 0,597), destacando-se

o DAP como a melhor variavel preditora.

FIGURA 3. 3 - GRAFICOS DE CORRELAGAO DE PEARSON (r) DAS VARIAVEIS DE ESTUDO.

BioFolha (kg) BioGalho (kg) BioCasca (kg) BioLenho (kg)

BioTotal (kg)

<& MN 144- Olhos d'agua > NN 463- Olhos d'agua XVM 04- Olhos d'igua

250

150

250

150

Densidade basica p

r=0,346

o

150

100

S0

FONTE: O autor (2023).

VM 07- Olhos d'igua [ MN 144- Paraopeba OMN 463- Paraopeba
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3.4.2 Procedimento 1- DAP e altura como variaveis de entrada

O desempenho das equacgdes ajustadas para os componentes de
biomassa e total, utilizando as variaveis DAP e altura como preditoras e
provenientes dos ajustes independentes dos modelos e da regressao
aparentemente ndo relacionada (NSUR e WNSUR) estdo apresentadas na
TABELA 3.2. Para as equagdes ajustadas de forma independente, a predicéo
dos componentes de biomassa do lenho e total, apesar de apresentarem bons
valores de RZjustado (0,86 € 0,85, respectivamente), os coeficientes para a variavel
altura foram negativos. Isto € consequéncia da heteroscedasticidade dos
residuos, verificado pelo teste de White (a < 0,05), o que resulta em ineficiéncia
nas estimativas dos componentes de biomassa. Ja as estimativas dos
componentes de biomassa da casca, dos galhos e das folhas, apresentaram
menores valores de RZajustado (0,73; 0,40 e 0,36, respectivamente) e RMSE
(3,151; 2,188 e 1,213, respectivamente), mostrando-se que os coeficientes
foram mais realisticos.

Ao ajustar as equagdes pela técnica NSUR, as estatisticas de ajuste e
precisdo resultaram em valores ligeiramente inferiores, porém o ajuste
simultdneo melhorou o viés devido aos valores negativos dos coeficientes
associados a altura e assegurou a aditividade dos componentes de biomassa.

Entretanto, quanto a homogeneidade dos residuos, foi verificada pelo
teste de White a 95% de probabilidade que os resultados apresentaram p-valores
significativos para estimativas dos componentes fuste, galhos e biomassa total
para as equacgdes independentes e nas estimativas de fuste e galhos pelo
sistema de modelos NSUR. A heterogeneidade dos residuos também foi
constatada, conforme pode-se observar na FIGURA 3.4, tendo sido detectado
um padrao sistematico na distribuicdo dos erros, com aumento da dispersao dos
residuos, quando aumenta o peso da biomassa do fuste, dos galhos e da
biomassa total.

Assim, procedeu-se 0 ajuste das equagdes com aplicacdo dos pesos
obtidos pela estrutura de variancia (WNSUR) proveniente dos coeficientes das
equagdes simultdneas de cada componente e do ajuste independente da

biomassa total.
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Com aplicagdo do método WNSUR, foi corrigida a heteroscedasticidade
dos residuos, como mostrado na ilustragao grafica e no teste de White, porém
ocorreu queda de precisao ao estimar a biomassa da casca, dos galhos, das
folhas e do total, refletindo na reducéo dos valores de R2ajustado. APOS a corre¢ao
da heteroscedasticidade dos residuos e da aditividade das equagdes de
biomassa, o sistema de equacgdes ainda nao resultou em valores satisfatorios,
pois o coeficiente associado a variavel altura permaneceu negativo ao ser
estimado o componente folhas, o que ndo € coerente com a correlagéo positiva
verificada entre os dados de biomassa e altura (

FIGURA 3. 3), além da qualidade dos ajustes dos coprodutos galhos e
folhas serem nao satisfatorias.

TABELA 3.2 - EQUAGCOES AJUSTADAS UTILIZANDO VARIAVEIS PREDITORAS DIAMETRO E

ALTURA, ESTATISTICAS DE PRECISAO E TESTE DE WHITE PARA AJUSTE
INDEPENDENTE E SIMULTANEO NSUR E WNSUR.

Técnica Equacéo RZaj RMSE White (valor p)

BL = 0,0892DAP%7869 yT~0:1068 0,86 17,659 0,0363*
BC = 0,0086(DAP2HT)%868 0,73 3,151 0,3539ns
Independente BG = 0,0001DAP*4601 0,40 2,188 0,0199*
BF = 0,0007DAP%9985 0,36 1,213 0,1884ns
BT = 0,216013DAP3024122 yT-0,5296 0,85 21,782 0,0288*
BL = 0,0009DAPY4872 yT2:4072 0,82 21,265 0,0123*
NSUR BC = 0,0050(DAP2HT)%9309 0,73 3,110 0,3318ns
BG = 0,0001DAp*1223 0,42 2,153 0,0306*
BF = 0,0008DAP%9541 0,38 1,192 0,1966ns
BT= BL+BC+BG+BF 0,76 28,112 0,0594ns
BL = 0,0164DAPY5147 HT 14712 0,82 20,448 0,0695s

52 _ 1 0,005

= VDAP6639 T 04252

BC = 0,0195(DAP2HT)%76%2 0,72 3,157 0,6297ns

52 = 1 0,193

J(DAP?HT)0&518

WNSUR BG = 0,0163DAP19003 0,24 2,458 0,6458ns

a2 1 0,001
BF = 0,4449DAP?5137 T ~1,6465 0,32 1,252 0,9086"s

2 1 0,002
BT= BL+BC+BG+BF 0,76 27,808 0,4503ns

52 = 1 46,131

\/DAP8‘1339HT_7'2033
FONTE: O autor (2023).
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Em que: DAP é o didmetro a altura do peito (cm), HT é a altura total (m), BL é a biomassa do
lenho (kg), BC é a biomassa da casca (kg), BG é a biomassa dos galhos, BF é a biomassa das
folhas (BF), BT é a biomassa total (kg), R?aj é o coeficiente de determinacéo ajustado e RMSE

€ a raiz quadrada do erro médio (kg).

FIGURA 3.4 - GRAFICOS DA DISTRIBUIGAO DOS RESIDUOS DAS EQUAGCOES

AJUSTADAS

INDEPENDENTEMENTE E SIMULTANEAMENTE (NSUR E

WNSUR) PARA OS COMPONENTES DE BIOMASSA E TOTAL, UTILIZANDO
VARIAVEIS DIAMETRO E ALTURA COMO PREDITORAS.
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3.4.3 Procedimento 2 - DAP, altura e densidade usadas como variaveis de
entrada
Os resultados quanto ao desempenho das equagdes ajustadas para

biomassa seca do lenho, casca, folhas, galhos e total ao adicionar a densidade
basica como covariavel encontram-se apresentados na Tabela 3.3. As precisdes
das equacdes provenientes dos ajustes independentes e simultdneos (NSUR)
foram ligeiramente melhores quando comparadas as estimativas da biomassa
utilizando as variaveis DAP e altura como preditoras.

A técnica de ajuste por regressao nao-linear aparentemente nao
relacionada (NSUR) foi utilizada para solucionar o pressuposto de aditividade
dos componentes da biomassa, porém, como os residuos da estimativa do
componente lenho nédo se apresentaram homogéneos, verificada pela rejeicéo
da hipotese do teste de White (1980), a estrutura da variancia foi modelada por
meio da técnica weighted-nonlinear seemingly unrelated regressions — WNSUR.
A melhoria do sistema de equacdes foi alcangcada por meio da aplicacdo dos
pesos apenas para os residuos das equacgdes do lenho e da biomassa total, ou
seja, o sistema de equagdes tornou-se mais simples e com qualidade preditiva.

Analisando os graficos de residuos em valores absolutos (kg) das
equacgdes ajustadas para estimar os componentes de biomassa e total (FIGURA
3.5), nao foi encontrada qualquer tendéncia nos erros para biomassa de casca,
galhos e folhas, independente da técnica de ajuste utilizado. Ja nos graficos de
dispersao do erro para lenho e biomassa total, observou-se nas equagdes
ajustadas individualmente que houve maior dispersado dos residuos a medida
que aumentou os valores de biomassa no ajuste, apresentando tendenciosidade,

porém esse viés foi corrigido com o ajuste simultaneo ponderado (WNSUR).
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TABELA 3.3 - EQUAGOES AJUSTADAS UTILIZANDO \/ARIAVEIS PREDITORAS DIAMETRO,
ALTURA E DENSIDADE BASICA, ESTATISTICAS DE PRECISAO E TESTE DE
WHITE PARA AJUSTE INDEPENDENTE E SIMULTANEO NSUR E WNSUR.

Equacao R?aj RMSE White (p
valor)

BL = 0,3249DAP%6506 T —0.2196 ;08949 0,87 16,721 0,0320*

BC = 0,0056(DAP?HT)0892%=03309 0,72 3,191  0,5385"s

Independente BG = 0,0075DAP32794 p*3100 0,46 2,072  0,0547ns
BF = 0,044962DAP%339982537733 045 1,121  0,1601"

BT = 0,8162DAP?8832yT~06478,0,9065 0,88 20,757 0,0261*

BL = 0,0024DAP1#823 723381 51,2006 0,81 21,014  0,0351*

NSUR BC = 0,003248(DAP2HT)0986584 ,0,085657 0,72 3,191 0,4680"s
BG = 0,007011DAP3767533 56491811 0,47 2,059  0,0574ns

BF = 0,056227DAP%669229 5568305 045 1,119  0,2579ns

BT= BL+BC+BG+BF 0,74 29,081 0,4139ns

BL = 0,0178DApP1>382 71,5901 50,8026 0,84 18,761 0,3177"s

52 = 1 9,258
\/DAP12,5387HT—9,1908p5,1746

BC = 0,0038 (DAP2HT)%9205 p=0.6007 073 3125 04812

WNSUR BG = 0,00646DAP32275 53,7825 0,49 2,020 0,0512"s
BF = 0,0356 DAP?%2531 29727 047 1,096 0,1010"s

BT= BL+BC+BG+BF 0,78 26,202 0,4140"

2 _ 1 41,153

G

\/DAP10'7843 HT—8,6437P4,1756

Em que: DAP é o didmetro a altura do peito (cm), HT é a altura total (m), p € a densidade basica
do lenho, BL é a biomassa do lenho (kg), BC é a biomassa da casca (kg), BG é a biomassa dos
galhos, BF é a biomassa das folhas (BF), BT é a biomassa total (kg), R?aj é o coeficiente de
determinacao ajustado e RMSE ¢ a raiz quadrada do erro médio (kg).
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FIGURA 3.5 — GRAFICOS DA DISTRIBUIGAO DOS RESIDUOS DAS EQUAGCOES

AJUSTADAS INDEPENDENTES E SIMULTANEAMENTE (NSUR E WNSUR)
PARA OS COMPONENTES DE BIOMASSA E TOTAL, UTILIZANDO VARIAVEIS
DAP, ALTURA E DENSIDADE COMO PREDITORAS.

Ajuste independente

NSUR

WNSUR

Residuos (kg)

A
=]

Biomassa de Lenho

- -
S & o

.

Y]
o o

ey ...'
8§ 10 ‘12’H:\1S-. 18 20

.

|<.:
S

& &
S o

DAP (cm)

Biomassa de Casca

3

.
- P
-

MNOoONE®®

Residuos (kg)

o & b

o
<)

DAP (cm)

Biomassa de Galhos

LN

X
-

.
: - Ed
8* 18 M2 12 Jibtas 20
.

Residuos (kg)
RN o

A
.

&

DAP (cm)

Biomassa de Folhas

Now
-

.
-,
.

e

-
* ot 4 *

Residuos (kg)
L o

-

'
N

-

b

DAP (cm)

Biomassa de Total

+
PO

.
8% 10 %2 «14 15 18 20
$ e

X . * .
- s
206 8 10 "z {1 #1818

.

Residuos (kg)
(=}

DAP (cm)

Biomassa de Lenho

80
60
B 40
220 * .
0
o 0 Bo 30 0 5 v *
3 e .
3 8 10 1% 14 416,08 20
"n
Q .
& -40
60
-80
DAP (cm)
Biomassa de Casca
10 .
8
6 .
24 .
2
g0 e Wt
3 8t 18 T2 14 Jiberes 20
[ .
o4
6
8
-10
DAP (cm)
6 Biomassa de Galhos
4

(5

Residuos (kg)
[CR=

NS

- N

Residuos (kg)
L o

| '
[Z3 ]

100

N B O @
o o oo

Residuos (kg)
o

& & &
S oo

o
(=]
=]

DAP (cm)

Biomassa de Folhas

.

.o

L R .

-
8% 10 12 +14 15 18 20
3 R

.

-

DAP (cm)

Biomassa de Total

.
e ot

€

*

. * .
- .
8 10 "2 i 18 18 20
*

DAP (cm)

FONTE: O autor (2023).

Residuos (kg)
N & O
o o o o o

. B0 ®O

Residuos (kg)
N o N

& &

o ®

Moo N &

Residuos (kg)

A

&

= N W

Residuos (kg)
L o

'
(X

o

Biomassa de Lenho

. -

-

L -
* LS 3 ¥
8 *4a *12+e14 +1% 18 20

DAP (cm)

Biomassa de Casca

+
.

. * *
.

.+ - e - *
8% 18 12+14 *16 18 20
.

+ e,

DAP (cm)

Biomassa de Galhos .

.

.
-
*.

-
+

DAP (cm)

Biomassa de Folhas

*
* -, -

.
* o

-

—tee
e e .
g 18 a2 *14 16, 18 20

*
8* 1 12:°11 16. 18 20
.

¢ ¢

DAP (cm)

Biomassa de Total

.

.
. *

.

* .
+

DAP (cm)

* -
41§ v8 20

90



3.4.4 Procedimento 3 - inclusédo de variaveis dummy

Apos a aplicagdo do método stepwise nos ajustes independentes das
equacgdes de cada compartimento da biomassa e total, as variaveis preditivas
que melhor estimam cada componente estdo presentes nas equacgdes 3.16 a
3.20. As equagdes foram convertidas para a forma n&o linear, com o intuito de

comparar com outros sistemas de equacodes e aplicar ajustes simultaneos.

Lenho=exp®o)DAPP1) o) HT(R21X6) (Eq. 3.16)
Casca=exp(Po*PeX3) p Ap(B1)p(Bs) (Eq. 3.17)
Galho=exp(Po*BaXDAPP1) 5(B23X2+B55X4) (Eq. 3.18)
Folha=expoDAPP) p(B22X2) (Eq. 3.19)
Total=expPo)DAPP1+#13%4) 5(B3) (Eq. 3.20)

Em que: DAP ¢ o didmetro a altura do peito (cm), HT é a altura total (m), p € a densidade basica
(g.cm™), X4 € a Dummy para Regiédo 1, X2 € a Dummy para Regido 2, X3 € a Dummy para o clone
C1, X4 € a Dummy para o clone C2, Xs € a Dummy para o clone C3, X6 € Dummy para o clone
C4, e By, Bi, B2 ---- B27 s@0 0s pardmetros dos modelos.

Na estimativa do lenho, as variaveis mais correlacionadas foram DAP,
densidade e altura, sendo que na altura, o coeficiente angular esta associado a
variavel dummy Xe, indicando melhoria na estimativa do lenho ao incluir a altura
apenas para o clone C4.

A melhor combinacido matematica para a estimativa do componente
casca foi a insergéo das covariaveis DAP, densidade e a variavel dummy Xs junto
ao coeficiente de escala, indicando que todos os clones e regides tem o mesmo
comportamento, porém em intensidades diferentes em se tratando do clone C1.

O modelo gerado para estimar o componente galho usando-se o método
stepwise resultou na selegcao das variaveis DAP e densidade basica, porém um
maior numero de variaveis independentes foi retido, pois trés variaveis dummy
foram incluidas: a variavel X1, que indica a presenca (X1=1) e auséncia (X1=0) do
efeito na Regido 1, associada ao coeficiente escala; e variaveis X2 e X4
associadas ao coeficiente angular densidade basica, em que Xz é local de plantio
na Regiao 2 e X4 representa o clone C2.

Para o modelo do componente folhas as variaveis mais correlacionadas
foram o DAP e a densidade basica integrada a variavel dummy X2, que
corresponde a Regido 2. Por fim, o modelo de biomassa total teve como variaveis
independentes a densidade basica e o DAP com dois coeficientes angulares, um

que esta conjuntamente com a variavel dummy Xa, significativo (X4=1) para o
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conjunto de dados pertencentes ao clone C2, e outro coeficiente referente a todo
o conjunto de dados sem diferenciacao.

Apos a selecdao dos modelos que melhor estimaram cada componente
da biomassa por meio do método stepwise, os dados das estatisticas de ajuste
independente (TABELA 3.4) mostraram que houve aumento expressivo do
desempenho das equacgdes que estimam os componentes casca, galhos e
folnas, comparando os ajustes independentes das outras metodologias
propostas. Contudo, observou-se pouca mudancga nos valores de RZajustado €
RMSE nas equacgdes de biomassa de lenho e total.

Ao implementar a técnica de ajuste simultdneo NSUR, os dados de
RZajustado € RMSE nado apresentaram mudancas apreciaveis (TABELA 3.4),
porém houve melhoria nas propriedades estatisticas do sistema de modelos de
biomassa como: a homogeneidade dos residuos dos componentes lenho,
galhos, folhas e total, observada tanto no grafico de distribuicdo dos residuos
(FIGURA 3.6), quanto na nao significancia (a < 0,05) pelo teste de White e
consisténcia biologica, observada pela aditividade de todos os componentes a
biomassa total, ou seja, Yrotar = Jrenho + Ycasca + Yeatno + Yrotha-

Como a distribuicao residual do componente casca nao foi homogéneo,
foi necessario o emprego da técnica WNSUR, aplicando pesos nas equagdes
dos componentes lenho, casca, folhas e total, com reajuste do sistema de
modelos. Conforme os resultados apresentados na TABELA 3.4 e na Figura 3.6,
o desempenho estatistico se mostrou semelhante ao observado na técnica
NSUR e ajuste simultdneo. Entretanto, todas as propriedades biolégicas e

estatisticas permaneceram asseguradas.
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TABELA 3.4 — EQUAGOES AJUSTADAS UTILIZANDO VARIAVEIS PREDITORAS DIAMETRO,
ALTURA, DENSIDADE BASICA E DUMMY, ESTATISTICAS DE PRECISAO, E
TESTE DE WHITE PARA AJUSTE INDEPENDENTE E SIMULTANEO NSUR E

WNSUR.
Equacgao R?aj RMSE White

BL = exp(—1,9585)DAP(2,6003) p(0,4998)HT(0,0386X6) 0,88 16,275 0,2466"s
BC = exp(~2/88339+0,407722X3) ) 4 p(2,358124) 5 (1,4255) 0,89 0,925 0,7056"s
Independente  BG = exp(~107080-28510X1) ) 4 p(5:6891) n(5.2122X2+1,8466X4) 0,87 2,141 0,0135*
BF = exp(—7,5285)DAP(3,2004)p(1,1267X2) 0’55 1,017 0’0615ns
BT = exp(—1,7622)DAP(Z,7272—0,0608X4-)p0,9431 0’89 18,664 0’0283*
BL = exp(~22814) p 4 p(2,6003)5(0,0050) T (0,01726X6) 0,88 16,901 0,1672ns
BC = exp(—3,4773+ 0,3390X3)DAP(2,3736)p(0,5238) 0,87 2,186 0,0231*
NSUR BG = exp(~106026-2,8701X1) ) o p(56263) 5(5,3196D2+1,3826X4) 0,88 0,969 0,3982ns
BF = exp(~9.0602) p 4 p(3.7551) 5(1,2359X2) 0,56 1,003 0,0551ns
BT= BL+BC+BG+BF 0,85 22,366  0,4140ns
BL = exp (—1,6854)DAP(2,5961) p(0,8599)HT(O,0305X6) 0’88 16,289 O,3326”S

2 1 1,1547

O' —
\/DAP(2,8848) p(4,4918)HT(0,0631X6)

BC = exp(~3:3438+0.2727X3) ) 4 p(2:4283) 5 (0,8595) 0,87 2,212 0,2015"s

WNSUR 2 1 0,00179

G

_\/DAP(6,1928)p(—3,8008)
BG = exp(~10.6045-1,7809K1) ) o p(5,23371) (3,7501X2+1,1280X4) 0,87 1 018 0,1683ns

BF = exp(8.0456)p A p(3:4027) 5(1,2014X2) 0,57 0,993  0,5656"
A2 _ 1 0,0590
o= \/DAP(2,9367)p(3,334-1X2)
BT= BL+BC+BG+BF 0,86 21,274  0,4140ms
2 _ 1 0,0643

G

JDAP(6,2617—1,2333X4) p23479

FONTE: O autor (2023).

Em que: DAP é o didmetro a altura do peito (cm), HT é a altura total (m), p € a densidade basica
(g/cm?3), BL é a biomassa do lenho (kg), BC é a biomassa da casca (kg), BG é a biomassa dos
galhos, BF é a biomassa das folhas (BF), BT € a biomassa total (kg), R?aj é o coeficiente de
determinacao ajustado, RMSE ¢ a raiz quadrada do erro médio (kg), X1 é a variavel Dummy
para Regido 1, Xz é a variavel Dummy para Regido 2, X3 é a varidvel Dummy para o clone C1,
X4 é a variavel Dummy para o clone C2, Xs é a variavel Dummy para o clone C3, Xs € a variavel
Dummy para o clone C4.
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FIGURA 3.6 - GRAFICOS DA DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS DAS EQUAGOES

AJUSTADAS

INDEPENDENTEMENTE E SIMULTANEAMENTE (NSUR E

WNSUR) PARA OS COMPONENTES DE BIOMASSA E TOTAL, UTILIZANDO
VARIAVEIS DAP, ALTURA, DENSIDADE E DUMMY COMO PREDITORAS.
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3.4.5 Biomassa dos componentes e total

As equacgbes de biomassa com propriedades aditivas e com melhores
estatisticas foram obtidas com o emprego da técnica stepwise, seguidas pelo
ajuste simultaneo WNSUR.

Na FIGURA 3.7 estao apresentadas as particdes da biomassa aérea das
arvores amostradas para cada clone e nas Regides 1 e 2. De forma geral, o
componente fuste representou mais de 80% da biomassa seca total em todos os
clones, sendo o principal contribuinte para a biomassa seca arbérea. A casca
representa o principal coproduto da biomassa aérea, variando entre 9,53% a
13,57% da biomassa seca total.

Os clones que alocaram o maior percentual de biomassa de lenho foram:
C2 na Regiéo 2 (86,87%), C4 (85,53%) e C2 (85,26%) na Regido 1. Os clones
C1 em ambas as regides tiveram os menores percentuais de biomassa de lenho,
por sua vez, a alocagao percentual da biomassa de casca foi maior,
correspondendo a 13,56% e 13,31% da biomassa total, respectivamente.

Quanto a biomassa de copa (galhos e folhas), observa-se que para
ambos os coprodutos a alocagdo da biomassa foi maior para os clones na
Regido 1 do que na Regiao 2, o que evidencia o efeito de sitio na alocagao da

biomassa de copa.

FIGURA 3.7 — PARTICIPACAO PERCENTUAL DOS COMPONENTES NA BIOMASSA SECA
POR CLONE E REGIAO.
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FONTE: O autor (2023).
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3.5 DISCUSSAO

3.5.1 Técnicas de ajuste de equagdes de biomassa

Neste estudo, os estimadores dos componentes da biomassa aérea
(lenho, casca, galhos e folhas) e total foram obtidos por diferentes técnicas: (i)
ajuste independente, (ii) ajuste simultdneo NSUR e (iii) ajuste simultdneo com
pesos WNSUR, e por diferentes metodologias relacionadas as variaveis
preditoras: DAP e altura (Procedimento 1); DAP, altura e densidade basica
(Procedimento 2); DAP, altura, densidade basica e variaveis dummy para regiao
e clone (Procedimento 3).

Os sistemas de equagbes ajustados de maneira independente para
estimar a biomassa de eucalipto apresentaram melhores desempenhos
estatisticos, porém a aditividade dos componentes com a biomassa total ndo foi
atendida conforme era esperada (KOZAK, 1970). Valores negativos nos
coeficientes angulares associados a variavel altura foram identificados em
algumas equacdes, o que € incoerente biologicamente, pois espera-se uma
relagao direta e positiva na produgao de biomassa com a altura do individuo,
para os dados analisados.

A heteroscedasticidade do erro foi detectada pelo teste de White (a <
0,05) e pelos graficos de residuos em algumas equacgdes para estimar os
componentes lenho, casca e galhos, o que € algo comumente encontrado em
dados de biomassa (PARRESOL, 1999, 2001; PEREZ-CRUZADO;
RODRIGUEZ-SOALLEIRO, 2011; SANQUETTA et al., 2015; OLIVEIRA et al.,
2021; TRAUTENMULLER et al., 2021), pois ha um aumento da variabilidade da
biomassa conforme aumenta o diametro das arvores (CUNIA e BRIGGS, 1984).
Este fato resultou em estimadores ineficientes, pois ndo ocorreu variancia
minima. Assim, ao utilizar essas equag¢des na modelagem da biomassa florestal,
0 erro da equacgado sera propagado juntamente com o erro das parcelas do
inventario florestal, tendendo a superestimativa dos erros de amostragem da
biomassa (CUNIA, 1987; BEHLING et al., 2018).

A utilizagdo da técnica de ajuste NSUR assegurou a aditividade dos
componentes da biomassa, mas nao trouxe alteracbes numéricas expressivas

nos indicadores de desempenho das equacgdes. Esse mesmo comportamento
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também foi reportado por Burkhart e Sprinz (1984 ), Cunia e Briggs (1984 ) e Reed
e Green (1984). Reed e Green (1985) explicou que as técnicas de ajuste
simultdneo sacrificam parte da precisdo das equagdes de componentes
individuais para melhorar o erro quadrado do sistema geral, enquanto assegura
a aditividade.

Como a homogeneidade dos residuos nao foi satisfatoria para todos os
estimadores de biomassa, as equagdes foram ajustadas com aplicacdo dos
pesos obtidos pela estrutura de variancia (WNSUR) proveniente dos coeficientes
das equacgdbes simultaneas de cada componente e do ajuste independente da
biomassa total. O sistema de equagdes ponderadas modela o residuo em fungao
das variaveis alométricas, com o intuido de obter a estrutura de varidncia do
residuo em fungdo do tamanho da arvore, pois conforme aumenta o seu
tamanho, aumenta sua dispersdo (PARRESOL, 2001; BEHLING et al., 2018).
Apoés as fungdes de peso eliminarem a heteroscedasticidade dos residuos,
equacgoes apropriadas e de boa qualidade foram obtidas para avaliagao de

biomassa.

3.5.2 Estimativas de cada componente da biomassa aérea

Os sistemas de equacgdes ajustados pela técnica WNSUR atenderam os
pressupostos definidos para assegurar acuracia na predigdo da biomassa
florestal e, a partir deste ponto, foi possivel analisar o efeito da inclusdo da
variavel densidade basica, sitio e clones nas estimativas de biomassa de cada
componente.

O lenho do fuste de espécies de eucalipto € o principal componente a
ser estudado, pois este representa maior percentual da biomassa aérea e tem
sido o foco de intensos estudos de melhoria genética para aumento da
produtividade da madeira em plantios comerciais e, também, vem ganhando
grande notoriedade na tematica de mudancgas climaticas e fixagao de carbono.

As variaveis mais utilizadas em equacdes para estimar a biomassa do
lenho sdo o DAP, altura ou combinagao de ambas. Os estudos de Antonio et al.
(2007) e Arevalo et al. (2007) reportaram um aumento significativo na
capacidade preditiva da biomassa ao incluir a altura como preditor adicional ao
didmetro. No entanto, neste estudo, observou-se que as variaveis DAP e

densidade foram mais importantes para predizer a biomassa que a altura, pois
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esta foi associada apenas ao clone C4 por meio da inclusdo de uma variavel
dummy. Outra razdo em que a variavel altura nao foi considerada um bom
preditor neste estudo deve-se aos bancos de dados analisados serem de
povoamentos com idades proximas entre si, praticas silviculturais semelhantes
e estagio de desenvolvimento apds a fase juvenil. Ter-mikaelian e Parker (2000)
argumentam que altura pode carregar efeitos da idade, densidade do
povoamento e ambiente.

O componente casca € o menos utilizado nos sistemas de equacdes de
biomassa de eucalipto, apesar de ser o principal coproduto da biomassa aérea
em espécies de eucalipto na idade de corte. A estimativa da casca vem
assumindo importancia ao longo dos anos nao somente pela relevante
participacdo na biomassa aérea, mas também para subsidiar estudos que
envolvem ciclagem de nutrientes, ja que a casca apresenta cerca de 18, 19, 21,
60 e 48% de teor de N, P, K, Ca e Mg, respectivamente (PAES et al., 2013;
WITSCHORECK e SCHUMACHER, 2015).

De forma semelhante ao componente lenho, as variaveis que melhor
estimam a biomassa de casca sdo o DAP e a densidade basica e, usando-se o
meétodo de selegao stepwise, a variavel dummy esta expressa no coeficiente de
escala para o clone C1. Nos modelos estudados por Parresol (1999), a altura foi
um preditor util para a madeira do caule, mas n&o para a casca.

A inclusdo da variavel densidade associada as variaveis dummy para
efeito de clone e regido resultou no aumento expressivo de desempenho
preditivo da biomassa dos galhos (R?%3=0,87), assemelhando-se na qualidade
preditiva das equagdes de biomassa do lenho e casca, que comumente
apresentam melhores estatisticas de ajuste. A biomassa das folhas, a qual é
outro componente da copa, também resultou em aumento na qualidade do ajuste
ao ser incluida densidade associada a variavel dummy para efeito de regiao e,
neste estudo, as estimativas dos componentes da copa apresentaram
estatisticas mais confiaveis que as obtidas com as equacdes ajustadas por
Hernandez-Ramos et al. (2017) e Oliveira et al. (2021) para povoamentos de
eucalipto, indicando que esta técnica é promissora.

Poorter et al. (2012) explicam que a biomassa da copa apresenta maior
variabilidade que a biomassa do lenho e fuste, pois estes componentes sofrem

mais influéncia das condicdes ambientais e, consequentemente, estas refletem
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diretamente a medida que aqueles componentes crescem, bem como sua
alometria. Este argumento corrobora com os resultados observados neste
trabalho, em que os maiores ganhos no desempenho preditivo foram observados

nos estimadores da biomassa da copa.

3.5.3 Efeito da densidade basica, sitio e clone na alometria de eucalipto

Com base nos resultados observados neste trabalho, a densidade
basica se apresentou como uma importante variavel a ser incluida nas equacodes
de biomassa, quando ha interesse em avaliar diferentes espécies, pois esta é
uma variavel com grande associagdo ao material genético. Além de possibilitar
a formulagdo de equacdes genéricas de maior qualidade preditiva, expressa o
efeito de clone nas equacdes de biomassa.

Quanto a alocagéo da biomassa nos povoamentos estudados, observou-
se o efeito da interacao sitio x clone nos percentuais de biomassa do fuste, na
Regiado 2, sitio de melhor qualidade, em que o percentual de biomassa no lenho
foi maior. Entretanto, o efeito de sitio foi maior na alometria do clone C1, na
Regido 2, em que o peso seco do lenho representou mais de 3,25%. Esses
comportamentos se devem as baixas densidades e condigdes ambientais
favoraveis ao crescimento, como disponibilidade e boa distribuicao hidrica,
temperaturas adequadas, e solos mais férteis (BAKER et al., 2004; ROQUE;
TOMAZELLO FILHO, 2009). Portanto, o efeito de sitio na concentracdo de
biomassa de lenho foi maior para o clone C1 do que para o clone C2.

A ordem de concentragdo da biomassa encontrada neste estudo foi
madeira > casca > galhos > folhas, resultado semelhante ao encontrado por
Oliveira et al. (2020), Silva et al. (2015), Viera e Rodriguez-Soalleiro (2019), e
diferente aos de Souza e Fiorentin (2013) e Silva et al. (2004). Oliveira et al.
(2020), descrevem que maiores percentuais de casca e de folhas podem
interferir no desempenho energético destes componentes como combustiveis,
uma vez que estes apresentam elevados percentuais de materiais inorganicos
em sua composi¢ao quimica, o que afeta negativamente na quantidade de
energia a ser liberada durante o processo de combustdao completa. Portanto,

deve-se analisar a viabilidade desses coprodutos como combustivel.
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3.6. CONCLUSOES

+ As técnicas de ajuste simultdneo NSUR e WNSUR foram eficientes para
desenvolver um sistema de equacgdes de boa qualidade e precisao para
estimativa de biomassa de eucalipto em diferentes clones e condi¢des
ambientais para fins energéticos;

* A selecao de variaveis pelo método stepwise melhorou a qualidade
preditiva dos estimadores de biomassa de eucalipto em diferentes clones e
condicbes ambientais para fins energéticos;

* A variavel densidade melhora a qualidade preditiva em sistemas de
equacdes genéricas de biomassa e incorpora o efeito de clone na
alocacdo da biomassa de eucalipto em diferentes clones e condi¢des
ambientais para fins energéticos;

* O efeito de sitio na alocacao de biomassa foi evidenciado, sendo de maior
magnitude no clone C1;

* Os clones que alocaram o maior percentual de biomassa de lenho foram:
C2 na Regiao 2 (86,87%), C4 (85,53%) e C2 (85,26%) na Regiédo 1. Os
clones C1 em ambas as regides tiveram os menores percentuais de
biomassa de lenho, por sua vez, a alocagcdo percentual da biomassa de
casca foi maior, correspondendo a 13,56% e 13,31% da biomassa total,
respectivamente;

* Quanto a biomassa de copa (galhos e folhas), observa-se que para ambos
os coprodutos a alocag&o da biomassa foi maior para os clones na Regiéo
1 do que na Regido 2, o que evidencia o efeito de sitio na alocagao da

biomassa de copa.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

A selecéo de clones com objetivo de suprimento de matéria-prima para
a industria € uma tarefa complexa que envolve o equilibrio entre a escolha de
clones mais produtivos e de clones com atributos especificos que interferem na
qualidade da madeira. O escopo do presente estudo foi contribuir para a
compreensao da influéncia de determinados clones de eucalipto na variacao da
densidade basica e aparente da madeira, explorando dois distintos ambientes
no estado de Minas Gerais como cenarios de investigacao.

Dentre os clones considerados, o nominado como C4 emergiu como a
escolha mais apropriada quando se trata de florestas destinadas a producao de
energia, pois este apresentou maior densidade basica. Enquanto isso, o clone
C3 destacou-se pela menor variagao intraespecifica na densidade basica e
aparente da madeira, ressaltando sua maior homogeneidade nesse aspecto. Ja
o clone C2 exibiu uma notavel desempenho em termos de producdo de
biomassa, evidenciando seu potencial para fins energéticos.

Este estudo representa um dos trabalhos desenvolvidos nesta tematica,
reforcando sua importancia para investigagdes futuras e que explorem uma
gama mais ampla de variaveis como a idade da madeira, praticas silviculturais,
variagdes edafoclimaticas mais acentuadas, bem como a influéncia de fatores

bidticos e abidticos sobre a densidade basica e biomassa.
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