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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o crescimento do Pinus taeda e, com base nas
técnicas de densitometria de raios X e de analise de tronco, desenvolver modelos
matematicos para estimar a quantidade de carbono acumulada pelo lenho das
arvores em fungé@o do DAP, em plantios de diferentes idades. Foram selecionados
cinco plantios de Pinus taeda, plantados em sitios com diferentes tipos de solos,
intensidade de desbaste e ritmos de crescimento. Em cada sitio foram selecionadas
arvores do extrato dominante, que foram abatidas para coleta dos discos de
madeira em diferentes alturas a serem submetidos a técnicas de densitometria de
raios X e analise de tronco. Para a interpretacdo dos dados foram desenvolvidos
modelos matematicos, cujas equagdes foram comparadas pelo teste de identidade,
igualdade estatistica e validadas através da técnica de bootstrap. Os resultados
obtidos mostraram que a produtividade do P. taeda é influenciada pelo solo e por
praticas silviculturais; a densitometria de raios X e a analise de tronco permitem o
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desenvolvimento de modelos matematicos que estimam com bastante precisdo o
acumulo de carbono no lenho do Pinus taeda; classes de sitios assim como arvores
de diferentes didametros geram diferentes modelos matematicos para a estimativa
do acimulo de carbono.

Palavras-chave: Produtividade, modelos matematicos, seqliestro de carbono,
desbaste, sitios florestais.

Carbon Accumulation in Pinus taeda
Estimated by X-rays Densitometry and
Trunk Analysis

ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate Pinus taeda growth and based on X-ray
methods of densitometry and bole analyses to develop mathematical models to
estimate carbon amount accumulated on trees of different ages varying on DBH.
Five P. taeda plantations were selected on sites of different soils, thinning intensity
and growing rate. On each site dominant trees were selected and discs cuts from
different heights were collected and submitted to X-ray densitometry for trunk
analyses. Mathematical models were developed, to generated equations to
compare by testing their statistical identity and equality and to validate by
bootstrap methods. The results showed that P. taeda productivity was influenced
by soil and silvicultural practices; X-ray densitometry and trunk analyses enhanced
the development of mathematical models that estimated with high precision the
carbon accumulation on P. taeda boles; site classes as well as trees of different
DBH generated different mathematical models to estimate carbon accumulation.

Keywords: Productivity, mathematical models, carbon sequestration, thinning,
forestry sites.

1. INTRODUCAO

As arvores em crescimento naturalmente retiram o carbono (CO,) da atmosfera,
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através do processo da fotossintese, e devolvem oxigénio. No entanto, existe um
longo caminho entre a constatacao desse fato e a quantificacao precisa do carbono
que entra no sistema através da fixacdo pelas plantas. E preciso conhecer como as
arvores crescem acumulando biomassa e carbono; a quantidade que é incorporada
ao lenho anualmente, assim como o carbono que é exportado na forma de madeira,
para producao de papel, celulose, méveis etc., o qual pode ser interpretado como
carbono retido e estocado na biomassa.

Os reflorestamentos com Pinus spp., plantados principalmente para producao de
madeira e celulose, tém um papel estratégico nesse processo, pelo fato de estarem
sempre em crescimento e serem constantemente renovados, através da colheita e
de novos plantios. Neste contexto, o Brasil, pela sua vocacéo florestal e por ser um
dos maiores plantadores de florestas comerciais no mundo, pode contribuir no
processo de extracao de carbono da atmosfera.

A dindmica do carbono no sistema solo, planta e atmosfera envolvem trés fases
distintas (SWITZER & NELSON, 1972; PRITCHETT, 1987): a 1%, denominada
geoquimica, é caracterizada pela absorcdo do carbono atmosférico pelas arvores; a
22, denominada bioquimica, refere-se a imobilizacdo desse elemento nos tecidos
vegetais, através da formacdo de compostos orgéanicos; a 3% fase, denominada
biogeoquimica, refere-se a deposicdo e decomposicdo da serapilheira e
incorporacao parcial na matéria organica do solo, no solo ou da exportacao do
sistema através da madeira.

E comum na area florestal o emprego de modelos matematicos para a determinacao
da biomassa produzida, (MITCHELL et al., 1981; FERREIRA, 1984; SOARES &
HOSOKAWA, 1984; REIS et al. 1987; BELLOTE et al., 2005; BELLOTE &
SILVA, 2000). O diametro a altura do peito (DAP) e a altura total das arvores (HT)
estdo altamente correlacionados, o que possibilita a obtencdao de modelos
,ksignificativos, utilizando-se apenas o DAP como variadvel independente nas
estimativas de volume, peso do tronco, peso da copa e respectivos componentes
(SOARES & HOSOKAWA, 1984; BRITO et al., 1984).

Entre as técnicas conhecidas, para a determinacdo da densidade especifica da
madeira, da espessura dos anéis de crescimento, e com isso do volume e da
biomassa produzida pelas éarvores, durante sua fase de desenvolvimento, a
densitometria de raios X é uma ferramenta bastante Gtil (BELLOTE et al., 2005).
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Conhecendo-se as varidveis altura e DAP, a densidade da madeira, a biomassa
acumulada durante a fase de desenvolvimento das arvores e os teores de carbono
presente no lenho, pode-se desenvolver modelos matematicos, para estimar com
precisdo, a quantidade total de carbono presente no tronco das arvores. Estes
modelos sao definidos estatisticamente pelo teste de identidade e sdo Uteis para
casos em que equacdes de regressdo sdo ajustadas para diferentes locais. Com isso,
em dois ou mais locais, pode-se utilizar a mesma equacao de regressao sem prejuizo
nas estimativas. O teste pode ser utilizado, dentre outros métodos, para analisar a
possibilidade de uso de equacdes comuns a diferentes grupos de extratos e se baseia
na diferenca entre a soma de quadrados de parametros do modelo completo e a soma
de quadrados de parametros do modelo reduzido (GRAYBILL, 1976).

Este trabalho teve como objetivo avaliar o crescimento do Pinus taeda e, com base na
densitometria de raios X e na anélise de tronco, desenvolver modelos matematicos
para estimar a quantidade de carbono acumulado na biomassa em funcao do DAP das
arvores, em plantios de diferentes idades e crescimento.

2. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do trabalho foram utilizados cinco plantios comerciais de
Pinus taeda, a saber: sitio T1, localizado em Cambaréa do Sul, RS, plantado em maio
de 1982, em um Cambissolo Héaplico Tb Distréfico tipico, A moderado, profundo,
textura argilosa; sitios T2 e T3 localizados no Municipio de Reserva, PR, plantados
em junho de 1983, em um Latossolo Vermelho Distréfico tipico, A moderado,
textura argilosa; e sitios T4 e T5 localizados no Municipio de Arapoti, PR, plantados
em junho de 1893 em solos classificados respectivamente como Cambissolo Haplico
Tb Distréfico tipico, A moderado, profundo, textura média e em um Cambissolo
Héaplico Tb Distréfico Iéptico, A moderado, raso e textura argilosa. As dareas
selecionadas, com base no inventario florestal, apresentavam crescimentos e
produtividades diferenciadas.

O plantio foi realizado em covas, sem a aplicacdo de fertilizantes minerais. O
espacamento entre plantas variou em funcéo da localizacao do plantio e do tipo de
solo onde o pinus foi plantado. Nas areas selecionadas foram realizados desbastes e
nao existe registro de podas. Na Tabela 1, encontram-se resumidas as informacdes
existentes.
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Tabela 1. Espacamentos utilizados, desbastes realizados e arvores remanescen-
tes por hectare, durante o desenvolvimento do Pinus taeda, nos diferentes locais
de plantio.

. Desbastes realizados
Sitios Espacamento

inicial [m] Data Arvores Remanescentes

10 20 30 10 20 30

T1 25x1,8 mai/91  mai/95  mai/00 955 470 295
T2 3x2 set/00 - - 900 - -
T3 3x2 jul/99 mai/03 - 900 600 -
T4 25x1,8 jan/02 - - 650 - -
T5 25x1,8 jan/02 - - 650 - -

Em cada sitio foram demarcadas parcelas experimentais e, com base no inventario
florestal da parcela, selecionadas &rvores dominantes representativas da
populacdo. Em cada parcela experimental foram derrubadas 4 arvores, nas quais
foram realizadas medicdes dendrométricas e coletados discos nas seguintes
posicdes nas arvores: base, ponteira e DAP, e a 25 %, 50 % e 75 % da altura
total das arvores, para estudos de anélise de tronco. Para a andlise de densitometria
de raios X, foram utilizados os discos de madeira do DAP.

A determinacédo da altura das arvores, em funcao da idade, foi obtida através da
analise de tronco, conforme descrito por Finger (1992). A obtencao do didmetro
de cada anel de crescimento foi realizada de duas formas: a) os discos da base, da
ponteira, de 25 % e 75 % da altura total foram digitalizados e as imagens obtidas
foram submetidas ao programa denominado Image Tool, (WILCOX 2002), para as
medicdes; b) nos discos do DAP, o didmetro dos anéis foi obtido utilizando-se o
programa de computador DMadeira, que trabalha com os resultados de densidade
especifica da madeira, obtida através da densitometria de raios X.

O volume da madeira produzido anualmente foi calculado através da equacao
proposta por Smalian, citado por Silva (1996). Com o volume e a densidade
especifica de cada anel de crescimento (a 12 % de umidade), calculou-se a
quantidade de biomassa de lenho. Para a estimativa do acumulo de carbono
presente nessa biomassa, foi considerado o trabalho de Nutto et al. (2002), e
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utilizado um teor médio de C igual a 480 mg/g de biomassa produzida.

Para a interpretacdo dos resultados e desenvolvimento dos modelos matematicos,
ajustaram-se equacdes de regressdo polinomiais, cuja variavel dependente foi o
acumulo de carbono no lenho (AC) e, independente, o DAP. As equacgdes ajustadas
foram comparadas pelo teste de identidade de modelo para verificar a hipétese de
nulidade (H) e a igualdade estatistica das equagGes. Foram testadas todas as
equacdes ajustadas para cada relagdo entre o AC e DAP (DRAPPER & SMITH, 1981)
e a seguir comparadas cada equacéo duas a duas (REGAZZI, 1992), (Tabela 2).

Tabela 2. Esquema da andlise de variancia para testar a hipotese de igualdade de
modelos de regresséo, dois a dois, com p parametros.

Fonte de g.l. Soma de Quadrados Quadrado Médio  Distribuicdo
Variagao F Central
V]
o, BX'Y=so
Parametros (")
U d i
7I
P ’a XiYi =5Q2
Parametros ( * ) i=1
B _oms QM1
P(l - P) QM2
Redugao (Ho) P(-P) SQ1-SQ2=SQ3
9 g Y
' - ' Q4 _
Residuo N-(P.I) a. Yi Yi a. r"’XiYi =SQ4 N- (PI) =QM2
i=1 i=1
R vetor de parametros de dimensdo (ni x 1) no modelo i (i = 1, 2, ..., |
modelos);
? vetor de parametros comuns de dimensdo (p x 1), p = 1, 2, ..., P
parametros;
X : matriz correspondente aos valores de variavel independente DAP de dimens&o
(NxP.I), N=1, 2, ..., n observagdes;
Y vetor dos valores observados de dimenséo (N x 1).

Para a validagdo dos modelos foram tomadas 10* amostras “bootstrap” conforme
descrito em LAVORANTI, (2003) de 60 individuos sem reposicdo, para a
modelagem e sobre os individuos restantes foram medidas a acuracia, a preciséo e
a robustez. A acuricia e a precisdo dos modelos foram determinadas pela
comparacgdo dos dados preditos com os observados. A acuracia dos modelos foi
avaliada por meio do viés médio. O viés é a diferenca entre o valor predito pelo
modelo e o valor observado de Incremento de Carbono Anual acumulado, (ICA). O
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modelo mais acurado é aquele que possui um viés médio mais préximo do valor
zero (OTT, 1993). A acuracia foi medida por:

N-60
Equacdo 1 . 10* .Z(preditoi—observadoi)
’ Viés médio=—— 3 i=1
10 B=1 N-60

A robustez foi determinada pela comparacao dos vieses. A precisao, ou seja, a
variabilidade média da distancia entre o valor predito e o valor observado foi
avaliada pela raiz quadrada média do erro de predicdo (RQMEP) ou pelo erro
residual. A RQMEP ou RMSPE (“root mean square prediction error”) (BIBBY e
TOUTENBURG, 1977) é uma medida de quanto as predicdes se ajustam aos
dados observados e foi calculada por:

~ N-60
Equacéo 2 10* > (preditoi—abservadai)z
1 j=
ROMEP=—— =1
104 B=1 N —60

B

Viés médio alto indica falta de precisdo, ou seja, superestimativa da RQMEP, uma
vez que a distancia média entre o valor predito e o observado leva também ao
aumento da variabilidade entre o predito e o observado. Portanto, a precisdo é mais
bem avaliada quando a RQMEP é corrigida para falta de acurécia, gerando, assim,
o erro residual, que é definido como o erro restante no modelo de predicao,
excluindo-se o erro devido ao viés médio. O erro residual é também referido como
o erro de predicao, excluindo-se o viés médio, e foi determinado por:

Equacéo 3 Erro residual :‘/RQMEP2 — (viés méah'o)2

A robustez é a caracterizacdo do modelo que menos é influenciada por outros
fatores. Para que o modelo se enquadre nesse conceito, deve possuir, em relacao
as retas de regressao do viés versus varidveis, pequenos coeficientes angulares e
de determinacao (r?) e, ainda, inexisténcia de inclinacdo da reta indicada por altas
probabilidades estatisticas. O viés linear para o Incremento Médio de Carbono
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acumulado - IMC, foi derivado regredindo-se o viés (IMC predito — IMC observado)
versus IMC observado pelo PROC REG do SAS®, (SAS INSTITUTE, 2006).

Para se comparar a precisao entre os modelos, os valores do erro residual foram
submetidos ao teste de homogeneidade de variancias (teste de Hartley), sendo
comparados dois a dois, utilizando-se, para tal, o PROC TTEST do SAS®, (SAS
INSTITUTE 2006).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Crescimento

Em relacao a altura total (Tabela 3), ndo foram detectadas diferencas significativas
entre as arvores dos sitios T1, T2 e T3, assim como entre os sitios T4 e T5. Para a
variavel DAP foram observadas diferencas significativas entre as arvores de todos os
sitios amostrados. O volume total de madeira apresentou diferencas significativas
entre todos os sitios, exceto entre as arvores dos sitios T4 e T5. Estas diferencas
observadas entre o crescimento das arvores e a producao de biomassa de lenho estao
diretamente relacionadas com os diferentes locais onde os plantios foram realizados e
as praticas silviculturais utilizadas durante o ciclo de crescimento das arvores.

Tabela 3. Varidveis dendrométricas do crescimento em altura e didmetro das
arvores de Pinus taeda, plantados em diferentes sitios, aos 20 anos de idade.

Sitios Densidade
Altura DAP Volume especifica Biomassa Carbono
total s/casca s/casca (média)
[m] [cm] [m?3] [kg m®] [kg arvore?']

T1 28,1 a 40,8 a 1,88 a 608 b 1145,2 a 549,7 a
T2 28,3 a 27,3 b 0,88 b 717 ab 630,1 b 302,5b
T3 27,9 a 24,7 c 0,71 c 710 ab 501,2 b 240,6 b
T4 23,9b 20,0d 0,42d 693 ab 292,2 ¢ 140,2 ¢
T5 23,8 b 17,5 e 0,32d 752 a 241,7 ¢ 116,0 ¢

Obs: letras iguais nas colunas nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05)
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Para os sitios T2, T3, T4 e T5, onde foram empregadas as mesmas técnicas de
plantio e realizados desbastes tardios e praticamente na mesma época, fica claro
que as diferencas observadas em volume de madeira produzido estao relacionadas
com as diferentes classes e tipos de solo utilizados no plantio. De acordo com
Embrapa (1999), os solos dos sitios T2 e T3 sao profundos, bem drenados,
resistentes a erosao, susceptiveis a compactacéo. Para os demais sitios os solos,
embora com a mesma classificacdo, apresentam heterogeneidade do material de
origem e variam de um local para o outro. As diferencas observadas nos solos
mostram: no sitio T1, o solo apresenta textura argilosa, profundo e boa drenagem;
no sitio T4, textura média, profundo e boa drenagem; no sitio T5, textura argilosa,
raso (rocha semi-alterada entre 30-50 cm e com baixa microporosidade),
profundidade menor que 50 cm, drenagem lenta e sujeito ao encharcamento
temporario.

As variacoes de produtividade observadas entre os sitios T1 e T4 mostram que,
embora os solos apresentem propriedades fisicas diferentes e que isso possa ter
influenciado o crescimento do Pinus, a intensidade de desbates realizados durante
o ciclo foi o que mais influenciou o desenvolvimento das arvores. Isto também é
vélido quando comparamos a produtividade do sitio T1 com as dos demais sitios.

Para as outras varidveis apresentadas na Tabela 3, as diferencas observadas sao
reflexos do crescimento diferenciado das arvores. A menor densidade especifica da
madeira produzida pelas arvores do sitio T1 indica que, pelo fato das arvores
crescerem mais em didmetro, produzem maior quantidade de lenho primaveril
durante as estacdes de crescimento (primavera, verao), que apresentam densidade
menor (BELLOTE et al., 2005). Arvores que crescem mais em didmetro
obviamente produzem mais biomassa e conseqlientemente acumulam quantidades
maiores de carbono na biomassa do lenho.

3.2. Incremento anual de crescimento e carbono

As influéncias do solo e dos desbastes realizados podem ser visualizadas quando
analisamos a producao em altura e em didmetro das arvores, nos sitios estudados,
(Gréafico 1). Com relacao ao crescimento em altura distinguem-se duas condicoes:
uma situacao que engloba os sitios T1, T2 e T3 e outra que envolve os sitios T4.
Nestas condicbes, as propriedades fisicas dos sitios estudados e
conseqlientemente os tipos de solo foram os responsdveis pelas diferencas
estatisticas observadas na altura das arvores durante toda a fase de crescimento.
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Grafico 1. Curvas de producdo em altura e diametro das arvores, nos diferentes

locais.

Em relacdo a producao em didmetro das arvores, fica claro o efeito do solo e da
intensidade de desbastes realizados. O solo do sitio T1, possivelmente, apresenta
condicdes mais propicias ao crescimento, pois até a idade de 9 anos, quando do
primeiro desbaste, apresentou um acUmulo em didmetro superior, embora nao
significativo, aos sitios T2 e T3. A partir do 1° desbaste, o incremento passou a
ser significativo estatisticamente e aumentou até a realizacdo dos 2° e 3° desbastes
aos 13 e 18 anos, respectivamente. Entre os sitios T2 e T3, nao é possivel
detectar a influéncia do desbaste, o que leva a supor que o solo destes locais
podem ter ocasionado a variacdo do didmetro. Possivelmente, as mesmas
observacoes podem ser feitas quando se analisa os sitios T3 e T4.

Os resultados mostram, em relacdo ao acumulo de carbono na biomassa de lenho
produzido pelo Pinus taeda (Grafico 2), a mesma tendéncia entre sitios, isto é,
segue um polindbmio de terceiro grau, independente do tipo de solo e do manejo
silvicultural utilizado.
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Gréfico 2. Curvas de producdo de carbono no lenho do Pinus taeda e respectivas

equacoes de regressdo polinomiais, ajustadas para cada local de plantio.

A quantidade média de carbono observada nas é&rvores do sitio de maior
crescimento (T1) é sempre crescente em relacdo ao sitio (T5). Aos 8 anos, o
acimulo foi de 2,2 vezes maior e aos 20 anos foi de 3,4 vezes maior.
Considerando o acumulo médio total, durante o ciclo de 20 anos, (Tabela 3), as
arvores do sitio T1 acumularam 4,7 vezes mais carbono na biomassa do lenho do

que as arvores do sitio Th.

Em funcédo destes resultados e para estimar o acimulo de carbono no lenho do
Pinus taeda em funcao do DAP, foram inicialmente determinados os coeficientes
do modelo de regressao polinomial de segunda ordem sem intercepto, conforme
mostrado na Tabela 4.
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Tabela 4. Coeficientes do modelo de regressdo multiplicativo - AC = a * (DAP)®
- do acumulo de carbono (AC) e didametro a altura do peito (DAP), para os
diferentes locais.

Sitios DAP DAP? r? Ajustado’ Coeficiente de
Variacdo
T1 5,88.10* 3,6964 0,9891 4,52
T2 2,92.10* 4,2150 0,9841 6,14
T3 4,03.10* 4,1504 0,9824 6,09
T4 1,38.10°° 3,8647 0,9813 7.11
T5 1,40.10°° 3,9844 0,9838 7,24

1 p-valor < 0.0001

Estes coeficientes mostram diferencas para as areas estudadas, principalmente para
o sitio T1 em relacao aos demais sitios. Para os sitios T2 e T3, assim como para os
sitios T4 e T5, houve certa similaridade entre os modelos estimados. Com esses
dados, sao facilmente distinguidos trés grupos de modelos. O primeiro
representado pelo sitio T1, o segundo onde sdo agrupados os sitios T2 e T3, e 0
terceiro, os sitios T4 e T5. O teste de identidade de modelos realizado através da
matriz de reducao comprova estes resultados (Tabela 5).

Tabela 5. Matriz de reducao de Ho (p-valor), do teste de identidade de modelo.

Sitios T1 T2 T3 T4
T2 <0,0001 - - -
T3 <0,0001 0,1969 - -
T4 <0,0001 <0,0001 <0,0001 -
T5 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,4703

O sitio T1 apresenta diferenca estatistica significativa com os demais sitios. Entre T2
e T3 assim como entre T4 e T5 ndo ocorrem diferencas. Com isso, a matriz de
reducdo de Ho mostra existir a possibilidade de construcdo de trés modelos
matematicos, sem perda de informacao estatistica (REGAZZI, 1992), sendo um
exclusivo para o sitio T1, outro para os sitios T2 e T3 e outro para os sitios T4 e TH,
(Gréfico 3).

Avaliando-se conjuntamente as equacdes polinomiais obtidas para o incremento
anual de carbono e os modelos matematicos desenvolvidos para estimar o acumulo

148 Bol. Pesq. Fl., Colombo, n. 53, p. 137-154 jul./dez. 2006



de carbono em funcdo do DAP das arvores, é facilmente comprovado que a
quantidade de carbono acumulado para &rvores com o mesmo diadmetro é diferente
quando sao comparados os diferentes locais. Isto esté relacionado com o incremento
médio anual em altura e diametro das arvores, onde se observa que, para uma mesma
idade, as arvores nos diferentes sitios apresentam crescimento em diametro diferente,
ocasionando com isso maiores incrementos em volume, em biomassa e
conseqientemente em carbono. Como existe variacdo no acimulo de carbono em
funcédo do crescimento em didametro e altura das arvores, um modelo matematico
gerado para uma determinada classe de diametro ndo pode ser utilizado para outras
classes.

600 ' 4001
—_— '

‘73 ]

2 Y 3001
= "
sl sitio T1

=

2

g ] 2001
=}

-

(1
. O
i m N

i) 100
o

s ]

£

3

o

A LA S 0

u] 10 20 30 40
DAP [cm] DAP [cm]

1, =
13

Modelos matematicos ajustados

Sitio 1
AC = 5,88,10":(DAP) 3.6964
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Grafico 3. Modelagem matematica para estimar o acimulo de carbono (AC) em

funcdo do DAP, nos diferentes sitios.
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Os modelos matematicos foram submetidos a teste de validacéo, através da andlise
de residuos e teste de normalidade, mostrando normalidade nos residuos e
distribuicao aleatéria, indicando ajustamento estatistico dos dados. Assim,
procedeu-se o teste de validacdo dos modelos associados ao sitio T1, sitios T2 e
T3 e sitios T4 e T5. Os resultados destas avaliacOes, feitas através da técnica
“bootstrap” de acuracia e precisdo para os trés modelos testados, estdo
apresentados na Tabela 6.

Observa-se que os valores preditos (viés médio) para AC no sitio T1 foram
superestimados em 1,22 kg arvorel", valor este nao significativo estatisticamente,
quanto relacionado ao total médio da arvore para esse talhao (549,7 kg arvorel"),
isto €, um acréscimo de apenas 0,22 %. O modelo para os sitios T2 e T3
subestimou em 1,62 kg arvorel' de carbono, o que correspondeu a 0,59 % do
total médio por arvore nestes locais. O modelo gerado para os sitios T4 e T5
subestimou em 2,27 kg arvorel' de C, o que correspondeu a 1,77 % do total
médio por arvore. Esses valores mostram boa acuracia dos modelos testados.

Tabela 6. Viés médio (acuracia), erro residual (precisao), raiz quadrada média do
erro de predicdo (RQMEP), coeficiente de determinacao (r?), coeficiente de
determinacao viés e AC observado (r? - viés).

Variaveis estatisticas Sitios

T1 T2eT3 T4eT5
Valores preditos 2.10°,00 10°,00 106,00
Viés Médio [kg arvore™] 1,22 -1,62 -2,27
Erro residual 4,22 5,19 6,92
RQMEP 4,05 4,93 6,54
R2 0,982 0,958 0,926
R?2 - viés (p-valor) 0,008 (0,9071) 0,013 (0,8237) 0,027 (0,7650)

Com relacdo a precisdo, nota-se que os erros residuais observados nos trés
modelos testados foram relativamente baixos, se comparados a média do AC por
arvore, podendo-se afirmar estatisticamente que os modelos estimados para os
locais estudados, além de acurados e precisos, mostraram-se bem ajustados aos
dados. Além disso, na analise da regressao do viés (AC predito — AC observado)
versus AC observado, nota-se que os modelos nao foram lineares (p-valor<0,05).
Isso, reforcado pelos baixos coeficientes de determinacao do viés observados,
caracteriza os modelos como robustos.
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Estes resultados validam os trés modelos gerados e permitem que se possa utiliza-los
como ferramenta estatistica para estimar com precisao o acimulo de carbono no lenho do
Pinus taeda, baseando-se apenas no inventario do DAP das arvores. Estes modelos
podem ser utilizados com seguranca estatistica, para arvores dominantes em sitios com o
mesmo ritmo de crescimento, e para qualquer idade das arvores entre 1 e 20 anos.
Entretanto, ndo podem ser utilizados para estimar a quantidade de carbono acumulada em
uma populacéo de arvores. Para estas avaliacdes, torna-se necessario que se proceda a
estratificacdo dessas populacoes por classe de didmetro e, para cada uma delas, gerar um
modelo.

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem, para as condicdes do estudo, as seguintes conclusoes:

1) A produtividade do Pinus taeda é diretamente influenciada pelas propriedades
fisicas do solo e pelo desbastes;

2) A densitometria de raios X e a andlise de tronco sao ferramentas adequadas para
serem utilizadas no desenvolvimento de modelos matematicos para estimar o
acumulo de carbono no tronco de Pinus taeda;

3) A quantificacdo do acumulo de carbono em Pinus taeda pode ser estimada com
precisdo por modelos matematicos;

4) Nao é possivel estabelecer apenas um modelo matematico para estimar o acimulo
de carbono no lenho do Pinus taeda;

5) Classes de sitios e arvores de diferentes didametros geram modelos diferentes de
estimativa de acumulo de carbono.
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