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RESUMO

O objetivo geral desse trabalho foi determinaranjdade de carbono fixado na
raiz, tronco e folhas deEucalyptus, em diferentes estagios iniciais de
desenvolvimento da planta, bem como o ajuste decloedie regressdo para
estimativa de producdo de biomassa seca, estoqaglutEno total e em volume,
por material genético e idade. O experimento fohdozido em viveiro
comercial em Lavras, MG, do més de outubro de 28I§utubro de 2011.
Plantas de sete materiais genéticos Edealyptus foram cultivadas, sendo
Eucalyptus urophylla, Eucalyptus grandis e Eucalyptus citriodora provenientes
de sementes e os clones GG100, AEC144, 7085 e &&mFrealizadas
avaliacdes nas plantas antes do plantio, aos@loasro, seis, oito e 12 meses de
idade. O delineamento estatistico adotado foi exodsl casualizados dispostos
em parcelas subdivididas, sendo a parcela o efiditéidade das plantas e a
subparcela o efeito de material genético. Em tedaglades foram obtidos os
dados de diametro na altura do coleto e comprimggfoarte aérea da planta. A
biomassa de cada planta foi separada em trondoasfot raiz, sendo cada
compartimento seco em estufa a temperatura de pPE determinacédo da
massa seca e de carbono total das plantas. Detersino teor de carbono
elementar, por compartimento da planta, e a demsidéisica do caule e da
casca propriamente dita. A estimativa de carborovplume foi obtida pelo
produto da densidade basica do caule e teor dermarbesse compartimento.
Foram testados dois modelos néo lineares, tréslomliteeares simples e quatro
modelos lineares multiplos para a estimativa desenasca e carbono total, por
material genético. Para o efeito da idade forarstalos dois modelos lineares
simples e 11 modelos lineares multiplos, para anasta da massa seca e
carbono total, e trés modelos lineares simples md&elos lineares multiplos,
para estimativa do carbono por volume. A selecadondthor modelo foi com
base na sua significancia e dos seus coeficiemtagsgiessao, coeficientes de
determinacdo ajustado, erro padréo residual e send@idfica dos residuos
padronizados. As caracteristicas avaliadas nastaglaapresentaram uma
tendéncia de aumento com a idade, sendo o compartardistinto de acordo
com o material genético. O sistema radicular aoang&®es, considerando a
média de todos os materiais genéticos, se destacono o de maior producao de
massa seca e estoque de carbono entre os compaosnuas plantas, seguido
pelo tronco e folhas, respectivamente. Os modgletaalos para os diferentes
materiais genéticos e idades mostraram, de mameral, bons ajustes e
precisdo. No ajuste dos modelos de regresséojceerife que cada material
genético e idade apresentaram comportamento gdarticle producéo de
biomassa seca, carbono total e carbono por volumde, sendo possivel
selecionar um modelo comum que representasse teldss As diferencas
identificadas quanto a producdo de biomassa do®rigiat genéticos de



Eucalyptus no primeiro ano de cultivo sugerem a possibilidddeselecdo de
gendtipos para condicdes distintas de plantio.

Palavras-chave: Modelos, Reflorestamento, Compantios, Idade,
Caracteristicas.



ABSTRACT

The general objective of this research was to deter the quantity of fixed
carbon on root, bulk and leaves Etficalyptus in different initial stages of the
plant development, as well as to adjust regressimdels for estimating
production of dry biomass, total storage of carbon in volume, by genetic
material and age. The experiment was conducted donamercial nursery in
Lavras, MG, from October 2010 to October 2011. ®lanf seven genetic
material ofEucalyptus were grown,E. urophylla, E. grandis andE. citriodora
from seeds and the clones GG100, AEC144, 7085 @&nBl&nts were evaluated
before plantation, at two, four, six, eight and lixgemonths old. The statistical
design adopted was randomized blocks in a splitgdteme, where the plot
was age effect and the sub-plot was the genetierraheffect. In all the ages,
data of base diameter and length of overgroundspadre collected. The
biomass of each plant was separated in trunk, $earel root, and each
compartment was kiln-dried at 60°C in order to detee dry mass and total
carbon of plants. The elementary carbon contesiclibensity of stem and bark
were determined. The estimate of carbon by volume ebtained by the product
of basic density of stem and carbon content ofe¢hlmsnpartments. Two non-
linear models, three simple linear and four mudtifshear models were tested in
order to estimate dry mass and total carbon bytgematerial. For the effect of
age, two simple linear and eleven multiple lineadeals were adjusted in order
to estimate dry mass and total carbon, and threwlsilinear and twelve
multiple linear models were considered to estimzdebon by volume. The
selection of the best model was based on its sigmfe and regression
coefficients, adjusted coefficient of determinati@tandard error and graphic
analysis of standardized residuals. Characteristieduated on plants presented
a tendency to increase with age and with diffefeghavior among different
genetic material. Root system at 12 months, corisigiehe average of all
genetic material, presented the higher productfaimpomass and carbon storage
among compartments of plants, followed by trunk deaves, respectively.
Models adjusted for different genetic materials agds show, generally, good
adjusts and precision. Adjusting regression modelsyas verified that each
genetic material and age presented particular befsavn relation to the
production of dry biomass, total carbon and carbgnvolume. It was not
possible to select a common model that represdinté them. The differences
identified in relation to production of biomassgefnetic material oEucalyptus
during the first year suggest the possibility tdese genotypes for distinct
conditions of plantation.

Keywords: Models, Reforestation, Compartments, Atjggracteristics.
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1 INTRODUCAO

A intensificacdo do efeito estufa, causada peloemimacelerado de
seus gases, em especial o diéxido de carbong)(@0Or atividades humanas
ligadas ao consumo de combustiveis fosseis e anadmsiento da cobertura
vegetal, tém provocado mudancas climéticas em aggiabal e acentuado a
preocupacdo mundial quanto as consequéncias futypasmanentes
(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE - IPCC2001).

Assim, ha um consenso mundial de que estudos dsgemonduzidos
para a adocao de estratégias a fim de reduzir gentracdo de gases do efeito
estufa (GEE), principalmente o GCPara frear ou minimizar os efeitos das
mudancas climéticas e do aquecimento global, pededstar como alternativa
de acdo o aumento das areas com florestas, as ghasverdo o CO
atmosférico convertendo-o em biomassa e armazengradwles quantidades
deste elemento na parte aérea e raizes das amamelas decompostas sobre o
solo, no solo, entre outros.

O setor florestal brasileiro fornece excelentesrtomidades de projetos
para sequestro de carbono. Fatores como a dislidaila de area cultivavel e a
diversidade edafoclimatica criam condicdes ideadsapflorestamentos e
reflorestamentos, gerando emprego e renda pari.o pa

O géneroEucalyptus se destaca na absorcdo do carbono atmosférico,
devido ao seu rapido crescimento e a sua alta fivathde. Além disso, os
reflorestamentos com espéciesHlgalyptus asseguram a producdo de madeira
como matéria-prima para diferentes aplicacfes indisse ameniza a pressao
sobre os remanescentes de florestas naturais.

No Brasil, o eucalipto é a cultura mais utilizadga plantios florestais,
sendo que, em 2010, dos 6,5 milh6es de hectarésedetotal, 4,7 milhes de

hectares ou 73,0% corresponderam a area de plantingspécies deste género.
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Minas Gerais é o0 estado que possui a maior arkmesthhida conkEucal yptus no
pais, contendo uma area aproximada de 1,8 milndémctares, 29,4% de toda
area reflorestada com florestas desse género neil BlASSOCIACAO
BRASILEIRA DE PRODUTORES DE FLORESTAS PLANTADAS BRAF,
2011). Esta matéria-prima € utilizada especialmpata a producéo de carvao
vegetal, visando ao abastecimento do setor sidealrg

Ha grande variabilidade intra e interespecificaecat espécies e clones
de Eucalyptus, principalmente em caracteristicas como produgibiamassa e
taxa de crescimento. Atualmente varias empresasett florestal utilizam a
informacdo da estimativa de massa de madeira per @@ra fazer previsdo da
guantidade de produtos a ser gerada por matenmngitige em dado local, além
da quantidade de carbono fixado na planta e pafeid&stas informacdes
servem para a tomada de decisdo de aumento deeficzastada e também da
possibilidade de se conseguir créditos de carbomoacfloresta.

Diante do exposto, 0 objetivo geral desse trab#&diiodeterminar a
quantidade de carbono fixado na raiz, tronco eaflide Eucalyptus, em
diferentes estagios de desenvolvimento da plaata,domo o ajuste de modelos
de regressao para estimativa de producéo de biarsasa e estoque de carbono
total, por material genético, e modelos de produgibiomassa seca, estoque de
carbono total e em volume por idade.

Os objetivos especificos desse trabalho foram:

- determinar as caracteristicas de crescimentoifamentes estagios de
desenvolvimento de plantas de diferentes matagasticos de eucalipto;

- determinar a massa seca e o estoque de carbgaiz d@onco e folhas
das plantas avaliadas;

- determinar os teores de carbono de cada compatiinconsiderado na
planta;

- avaliar o efeito da idade no aumento da biomsssa e carbono total;
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- estimar o carbono por volume (kg3do caule nas plantas;

- determinar a densidade basica do caule e casqaatdas;

- ajustar equacbes para estimativa da biomassa eseestoque de
carbono total, por material genético;

- gjustar modelos para a estimativa de carboneg@ame, massa seca e

estoque de carbono total nas plantas por idade.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Efeito estufa e as mudancas climaticas

A atmosfera da Terra é constituida por, aproximastde; 99% de

nitrogénio (N) e oxigénio (Q). O restante é composto, entre outros gases, pelos

chamados gases do efeito estufa (GEE), ou sejas gasm capacidade de
absorver e refletir calor, impedindo parte da saasimissdo para 0 espaco
exterior.

O efeito estufa é um fen6bmeno natural, responspeel manter a
superficie terrestre aquecida, proporcionando gdedi ambientais favoraveis a
existéncia e vida no planeta Terra. Contudo, vemrrendo um aumento
gradativo das temperaturas no planeta Terra, aomeste que pode ser
atribuido, primordialmente, ao acumulo de GEE maoafera, conforme foi
confirmado no relatério do IPCC (2001).

Estes gases, cujos teores na atmosfera tendensa@mGréormam uma
“espessa camada” que impede a radiacdo infraveanma#hser devolvida ao
espaco exterior, resultando no aprisionamento e eaem consequéncia, no
aumento das temperaturas médias do planeta. Coito, ed@ianto maior a
concentracdo dos GEE, maior a intensificacdo déms@meno, que podera
causar mudancas climaticas permanentes (CAMPOS,1; 20ONITED
NATIONS FRAMEWORK CONVENTION ON CLIMATE CHANGE -
UNFCCC, 2007).

As mudancas climaticas se tornaram uma das grgmdesupacdes nas
Ultimas décadas, ndo somente da comunidade aiantifnas também da
humanidade como um todo, que passou a sofrer concoasequéncias
diretamente relacionadas ao aquecimento globalntBsecomo uma maior

frequéncia e intensidade de fendémenos climaticasemwos (tempestades,
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furacdes, secas), alteracBes nos regimes de chalescdo do nivel dos
oceanos e perturbacbes nas correntes marinhasretimdento de geleiras
acarretardo em impactos socioecondémicos e amlseetai todo o mundo
(IPCC, 2007b).

Algumas atividades humanas, principalmente a quéieneombustiveis
fésseis e as queimadas, estdo acelerando o audentmcentracdo de GEE na
atmosfera (IPCC, 2001). Dentre os GEE responsépels aumento das
temperaturas médias estdo o dioxido de carbong)(@axtano (Ch), 6xido
nitroso (NO) e outros gases como o0s hidrofluorcarbonos (HEFC's
perfluorcarbonos (PFC’s) e hexafluoreto de enx(ifg) (UNITED NATIONS
FRAMEWORK CONVENTION ON CLIMATE CHANGE - UNFCCC, 2wy).

O dioxido de carbono (C{) oriundo da queima de combustiveis fésseis
(carvao mineral, petréleo e gas natural) e do diesmento da cobertura vegetal
do planeta, é o principal causador do efeito estaiponsavel por 49 a 67% do
total das emissbes de GEE. Sua concentracdo nafatm@umentou cerca de
40% no periodo entre 1750 a 2012. A concentracabdkiado de carbono (C
na atmosfera em 1750 era de apenas 280 partesilpdor(ppm) e atualmente
esta acima das 393ppm (EARTH SYSTEM RESEARCH
LABORATORY/NATIONAL OCEANIC AND ATMOSPHERIC
ADMINISTRATION - ESRL/NOAA, 2012a). O ano de 2014&t& entre os mais
guentes ja registrados, com temperatura média @b6it@a da média do século
20, classificando 2011 como o0 nono ano mais queesele 1880. A diferenca
entre 2011 e o ano mais quente ja registrado (201® apenas 0,12°C, o que
reforca a nocdo de que a tendéncia é o aumentdedg®eraturas para as
proximas décadas (NATIONAL OCEANIC AND ATMOSPHERIC
ADMINISTRATION/EARTH SYSTEM RESEARCH LABORATORY -
NCDC/NOAA, 2012).
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Outros gases, como 0 metano (Ll o oOxido nitroso (BD) sao
extremamente perniciosos, enquanto poluidores &moss. O metano tem
como principais fontes as atividades agropecu&ias uso de combustiveis
fésseis. O metano, que apresenta potencial de iater@o 21 vezes mais que 0
diéxido de carbono, durante o periodo de 1750 & 2&dmentou de 751 partes
por bilhdo (ppb) para 1799ppb (ESRL/NOAA, 2012b).6%do nitroso, 230
vezes mais eficaz que o €@o aquecimento global, é emitido principalmente
pela agricultura. Esse GEE aumentou de 270ppb, &0, Jpara 325ppb, em
2012 (ESRL/NOAA, 2012c).

2.2 Politicas da questéao climatica

Um consenso internacional tem sido formado, pradoiente a partir da
década de 80, em relagdo ao aquecimento globatvaleedesde a Revolugéo
Industrial, causado pela crescente emissao anardleicGEE (IPCC, 2007a). Em
1988 foi criado o IPCC (em inglésntergovernmental Pand on Climate
Change), entidade internacional de base cientifica, paadlaptacédo e mitigacao
das mudancas climaticas induzidas pelo ser huniNmeeu Primeiro Relatério
de Avaliacdo, publicado em 1990, o IPCC divulgop@seiras comprovacdes
cientificas de que as atividades humanas sao refpeis pelo aquecimento do
planeta, e se afirmava, de fato, que as mudanigaéticias representariam uma
ameaca ao meio ambiente e a humanidade (IPCC,.2001)

Em resposta ao primeiro relatério do IPCC (1996)gisl a Convencao
Quadro das Nac6es Unidas sobre Mudancas Climatida@NUMC United
Nations Framework Convention on Climate Change — UNFCCC), que entrou
em vigor oficialmente em 1994, com o objetivo pipat de estabilizar a

concentragdo dos GEE na atmosfera. Os relatoricvakacédo do IPCC tém
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exatamente a finalidade de fornecer o suporte ifimmtpara as decisdes
tomadas no &mbito da CQNUMC.

No texto da CQNUMC pode ser destacado o principieqlidade com
responsabilidades comuns, porém diferenciadasgdaed reconhecimento pela
Convencdo de que a maior parte das emissbes tegenoride paises
desenvolvidos. Por isso, os paises foram dividelnsdesenvolvidos, grandes
emissores e que possuem o compromisso de reduga&Bepertencentes ao
Anexo-l, e paises em desenvolvimento, Nao-Anexo I.

Para discutir o progresso da implementacdo da CQRUbdS paises
signatarios da mesma passaram a se encontrar @mt@lmas Conferéncias das
Partes (COP). Na terceira Conferéncia das Part€®aeencéo do Clima (COP-
3), uma das mais importantes dessas reunibesgagalem dezembro de 1997,
em Kyoto, Japao, foi adotado um Protocolo como @stapconcreta de inicio do
processo de estabilizacdo das emissdes de gase®mger da intensificagdo do
efeito estufa.

O Protocolo estabeleceu a reducdo das emissteasds gle efeito
estufa em 5% em média, em relacdo as emissGes Ak 48mente para os
paises do Anexo-l, no primeiro periodo de compremi$2008 - 2012)
(CONSELHO EMPRESARIAL BRASILEIRO PARA o
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL - CEBDS, 2002). No enta,
algumas comunidades cientificas afirmam que esta n@o é suficiente para a
mitigacdo do aquecimento global. Considerando geetocolo seja processado
com sucesso, estima-se uma reducéo da temperétbed de 0,02°C a 0,28°C,
até 2050, resultados estes que dependerdo dasag@gacque serdo realizadas
apds o primeiro periodo de compromisso, no finek2 (LEMOS, 2007).

O Protocolo de Kyoto entrou oficialmente em vigon &vereiro de
2005, com trés mecanismos suplementares de flegitflo para auxiliar os

paises do Anexo-l a atingir os objetivos de redutd® GEE: Comércio de
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Emissbes Emission Trade), Implementagcdo Conjuntddint |mplementation) e
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo — MDLCl¢éan Development
Mechanism).

O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, Unico meceaaisque
admite a participacado voluntaria de paises ndo-&hepossibilita aos paises do
Anexo | a implementacdo de projetos de reducdonteséo em paises Nao-
Anexo |. O mecanismo consiste na negociacdo noadermundial de cada
tonelada de COque deixa de ser emitido nos paises desenvoladastirado
da atmosfera por projetos de absorcdo do carbone paises em
desenvolvimento, obtendo-se assim Reduc¢fes Cadificde Emissbes (RCESs)
(UNFCCC, 2011). Essa proposta, além de auxiligradses do Anexo | a atingir
0s compromissos de redugdo de emissdes, contrédyai @ desenvolvimento
sustentavel, investimento e inovacdo tecnolégicas npaises em
desenvolvimento.

Os projetos de MDL podem ser classificados em @&aule emissoes,
emissdes evitadas e remoc¢do de carbono ou seqdestarbono. As reducgdes
de emissdes dos GEE sé&o obtidas, dentre outragdpatravés de mecanismos
de eficiéncia energética, pela substituicdo deefomio renovaveis de energia
por combustiveis renovaveis, e com a adogdo deltagias mais eficientes. As
emissdes evitadas se originam da geracdo de enmogifontes renovaveis,
como a geracdo de energia com base na biomassa sulestituicdo dos
combustiveis fosseis. A remocado de carbono octraeés de sumidouros e da
estocagem do Cfretirado da atmosfera em reservatorios geolégicos o
atividades relacionadas ao uso da terra, onde estBddas as atividades de
florestamento e reflorestamento, guiados peloxipios referidos na categoria
de LULUCF -Land Use, Land Use Change and Forestry - Uso da Terra,

Mudanca do Uso da Terra e Florestas, que tratapdtenciais sumidouros,
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fontes e reservatdrios relacionados com as atieslagropecuarias e florestais
(BITO, 2006; CEBDS, 2002).

Sabe-se que as florestas reduzem eficientementeonaermtracdo
atmosférica de COpor possuirem a capacidade de fixar carbono ardeé
fotossintese, além de armazenar, @® forma de madeira e acumula-lo no solo
por centenas de anos antes de retornar a atmasfavés da mudancga de uso da
terra, contribuindo assim para a estabilidade amdlie(CAMPOS, 2001,
LITTON; RAICH; RYAN, 2007).

2.3 Mercado de créditos de carbono florestal

Créditos de carbono séo certificados emitidos goaadorre uma
reducdo de emissdo de gases do efeito estufa mgdiende C@atmosférico a
partir de projetos de MDL. O mercado de créditoscdebono, apesar de ter
ainda um longo caminho a ser trilhado, tem mostrgdmdes inovacbes e
crescimento, que podem adicionar valor aos projdtoplantacdes e manejo
florestal sustentavel. Para a comercializacao éditos de carbono é necessario
fazer a conversdo do carbono organico acumulad@poesamentos florestais
para um valor que corresponda ao didxido de carbegaestrado, toneladas de
CO, equivalente (ZHANG; BARAL; BAKSHI, 2010), realizadatravés da
divisdo do peso atbmico das moléculas de didxidcadeono pelo peso atémico
do carbono, obtendo um fator de conversédo de 36#&nda de créditos é a
forma pela qual se remunera a retirada de carbaratrdosfera pelos plantios e
pelas emissbes evitadas via doacdo de recursoegaciacdo no mercado
internacional, sendo que existem mecanismos qubelstem metodologias,
registram e negociam esses créditos, que podenmegelatérios voluntarios.

Entretanto, ainda persistem incertezas em relagdoeatoques de carbono
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florestal, &s metodologias de quantificacdo e &x®s de permanéncia deste
estoque (AMATA, 2008).

O mercado de carbono voluntario abrange todas geciegdes de
créditos de carbono e neutralizacdes de emiss6€&Herealizado por setores e
grupos localizados em paises do ndo Anexo |, @ gege ndo possuem metas
de reducdo de emissdes (como € o caso do Brasgithpeesas localizadas em
paises nao signatarios do Protocolo de Kyoto (campresas dos EUA)
(AMATA, 2008).

A andlise das tendéncias das transagfes globagsidedes de emissbes
geradas por projetos de carbono florestal mostex @juano de 2010 gerou
recordes para os mercados, recordes estes queégihsido atingidos em 2008
e 2009, nos quais foram contratadas 30,1 M&C(nilhdes de toneladas de
diéxido de carbono equivalente) nos mercados dwonarflorestal primarios e
secundarios, chegando a comercializar um valor 88 178 milhdes (STATE
OF THE FOREST CARBON MARKETS, 2011). Com isso, teagao histérica
dos mercados de carbono florestal subiu para 750MtCavaliada em cerca de
US$ 432 milhdes, e os projetos neste setor atimgirais de 7,9 milhdes de
hectares de florestas em 49 paises do mundo. © prégio das compensacdes
entre os mercados primarios de carbono florestakataram de US$ 3,8/tG®
em 2008 para US$ 5,5tGO em 2010. Tém-se constatado também que
contratos para compensacgdes de carbono floresiaggram mais que o dobro
dos dltimos dois anos, provavelmente devido as udsies politicas
internacionais e um reconhecimento mundial do pdgelflorestas na regulacao
climatica (STATE OF THE FOREST CARBON MARKETS, 2011

Para obter os certificados com projetos de MDLent@anto, existe uma
série de etapas que as empresas devem cumprire geselaboragdo do
Documento de Projeto (PDD), passando pelas fasttetilologia, Validacao,

Registro, Monitoramento, Verificacdo e Certificacd@@ chegar a emissédo da
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Reducdo Certificada de Emissdes (RCEs), aprovada upsa comissao

gerenciada pela Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU)

2.4 O Brasil e 0o MDL

O Brasil, por ser um pais ndo-Anexo |, participarags das atividades
de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) do Beoto de Kyoto como
pais hospedeiro de projetos, gerando e negociaréttitas de carbono, ndo
sendo ainda obrigatéria a reducdo da emisséo és gakientes.

Durante a 152 Conferéncia das Partes em Copenhagu()09, porém,
0 Brasil estabeleceu uma Politica Nacional sobrddviga do Clima (PNMC). A
lei estabelece os principios juridicos que norteargolitica climéatica nacional,
como a precaucdo, a participacdo cidadd e o ddseneato sustentavel. O
pais anunciou metas de compromisso voluntario de¢cé® entre 36,1% a
38,9% de suas emissdes de gases de efeito estpgtadas até 2020. Como
instrumento da PNMC foi criado o Fundo Nacionalreobludanca do Clima
(FNMC), contrato firmado entre o Banco Nacional Besenvolvimento
Econdmico e Social (BNDES) e o Ministério do MeimBiente (MMA) para
operar linhas de crédito que beneficiardo projgtaga economia de baixo
carbono no pais. O FNMC, entre diferentes areaprdgtos elegiveis, tem
orcado investimentos para fornos mais eficientepraducéo de carvao vegetal
nas regides produtoras de ferro gusa, especialmentdP,ara, Maranhdao,
Tocantins e Minas Gerais, e linhas de crédito éajgepara o setor de energia
com uso de residuos solidos (INSTITUTO CARBONO BRAS2011a,
2011b).

O primeiro projeto no mundo registrado e habilitapegta CQNUMC a
comercializar créditos de carbono dentro do MDL Hmsileiro, o projeto do

aterro sanitario Nova Gerar, em Nova Iguacu (Rd)gueima de metano para



31

producdo de eletricidade (SEGRETI; BITO, 2006). Ed1, o pais estava em
3° lugar quanto ao nimero de atividades de promtosestagio de validagéo,
aprovacao e registro, com um total de 499 (6% ks apenas pela india com
2098 projetos (27%) e pela China com 3056 (39%)cé&twario global, o Brasil
ocupa a terceira posicdo entre os paises com mareducdes anuais de
emissdes de gases de efeito estufa, com uma redigd?,3 milhdes de
tCO.e/ano, o que corresponde a 5% do total mundial (®RA2011). A maior
parte das atividades de projeto desenvolvidas agiBicerca de 52%, esta no
setor energético, ou seja, projetos que visam itwibsb consumo de
combustiveis fosseis por energias renovaveis, @gptica a predominéncia do
CO, na balanca de reducfes de emissdes brasileil®#s.(67

Entidades publicas ou privadas do Brasil, finardiarou ndo o
desenvolvimento de projetos de MDL, adquirem os RC&respondentes e
operam, no momento mais favoravel, em bases mafajeaas e competitivas, a
comercializacdo internacional desses Certificadtsse tipo de transacdo é
chamada de modelo unilateral de projetos de MDLBICE, 2002).

O pais possui vantagem competitiva em projetosaleiat concepcgédo do
MDL, em especial os florestais, devido ao seu vastiaiorio, disponibilidade
de méo de obra, condi¢des edafoclimaticas e tegital® favoraveis (ROCHA,
2002). Nesse sentido, destacam-se os reflorestasneatn espécies de rapido
crescimento como uma das formas mais promissorasitiar o aumento da
concentracéo de GQem virtudeda alta produtividade dessas florestas.

A empresa Plantar S/A, em parceria com o Fundafjotde Carbono
do Banco Mundial Rrototype Carbon Fund — PCF), esta implementando o
Projeto Plantar. O objetivo geral é reduzir as sf@s de gases do efeito estufa
por meio do estabelecimento de plantios sustergtdleiflorestas de eucalipto
para suprir o uso de carvado vegetal na produc&erde priméario, ao invés de

coque de carvdo mineral ou biomassa néo-renovéaeldo vegetal de florestas
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nativas). O Projeto Plantar também conta com acéldas emissGes de metano
(CH,4) no processo de transformacgédo da madeira em capggtal, através de
melhorias na eficiéncia do processo de producddodgo de 28 anos, o Projeto
diminuird a concentracdo de ¢®@a atmosfera em aproximadamente 12,8
milhdes de toneladas equivalentes. E o primeirjefwdrasileiro de mitigacéo
de gases de efeito estufa aprovado pelo Banco Miindiévido ao grande
potencial de replicacdo no setor siderurgico. Qepwoé baseado no artigo 12
do Protocolo de Kyoto, de acordo com os critérias Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo — MDL (GRUPO PLANTAR, 2011).

2.5 O carbono e as florestas

O carbono é o elemento essencial na constituicgosdres vivos. Os
vegetais terrestres, na sintese de compostos ooganiispdem como principal
fonte de carbona atmosfera (CAMPQOS, 2001).

Pela fotossintese, o0 G@ assimilado pelas plantas e, na presenca de
agua e de minerais, juntamente com a energia de stirofila, sintetizam a
biomassa e oxigénio. A respiracdo nos vegetaissgonsavel pelo principal
processo complementar a fotossintese, onde a lBamaage com o oxigénio e
liberam CQe energia.

A decomposicdo, respiracdo de bactérias e fungaesidgu digerem
matéria organica morta, e a combustédo sao outriespdocessos semelhantes a
respiracdo, na qual o carbono pode desprender-fmma de CQ mondxido
de carbono, ou metano, ou fica incorporado no soino substancia organica,
um dos fatores fundamentais para a manutencdo aiutpyidade florestal
(CAMPOS, 2001; REIS; BARROS, 1990). O equilibriarenesses processos
determina se um ecossistema é fonte ou sumidourcad®no atmosférico
(REIS et al., 1994).
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Os ecossistemas florestais tém papel importanteiah® do carbono e
destacam-se, pois sdo capazes de absorver e aanagandes quantidades
deste elemento na parte aérea, raizes, camadanpietas sobre o solo, no
solo, entre outros, constituindo o maior reseniatéle carbono de todos os
ecossistemas terrestres (CAMPOS, 2001; RENNER, ;260ARES; LEITE;
GORGENS, 2005). As florestas cobrem cerca de 30%ugdarficie da Terra e
estocam em torno de 85% do carbono organico. @usstde carbono no solo é
aproximadamente 2,1 vezes maior do que o estogatmasfera (CALDEIRA
et al., 2002).

Diferentes florestas, sejam elas naturais ou plasta apresentam
diferentes estoques de carbono em sua biomassand@rtambém de acordo
com os locais dentro de um mesmo bioma, sendo tpaale produtividade e,
consequentemente, o potencial de acumulacdo den€@Povoamento, depende
do tipo e condicdo de cada bioma, idade, compodilgio espécies, fatores
edafoclimaticos (em especial agua e nutrientesfrdiios naturais, manejo,
densidade de plantio (CAMPOS, 2001; GRIERSON; ADAMITIWILL,
1992; KORNER, 2003; PAIXAO, 2004; SANTANA; BARROBEVES, 2008;
VIEIRA et al., 2010; WATZLAWICK; SANQUETTA; CALDEIR\, 2005).

Avaliando a producdo de biomassa e o estoque deorarem
povoamentos d@inus taeda L., no municipio de General Carneiro, PR, com
idade de 21, 22 e 23 anos, Watzlawick, SanqueBaldeira (2005) obtiveram
producdo média de biomassa total (acima e abaiamldd no povoamento com
21 anos de 298,99 Mg fhacom 22 anos de 271,83 Mg'ha com 23 anos de
280,92 Mg ha. O estoque de carbono do povoamento com 21 and85¢49
Mg ha', com 22 anos, de 119,07 Mg“ea23 anos, 130,42 Mg hacom um
incremento médio de carbono (IMC) variando de 5,4]45 MgC haand'.

Caldeira et al. (2003), gquantificando o carbonoéaoigo no solo,

serapilheira e biomassa, em povoamento&odeia mearnsii De Wild.,, com 4 e
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6 anos de idade, no municipio de Butia, RS, enamrr 110,1 MgC hae
101,5 MgC ha, no solo até 100 cm de profundidade, 2,26 Mg€ehd,53 MgC
ha' na serapilheira, 27,68 MgC ha 55,75 MgC hana biomassa total, aos 4 e
6 anos de idade, respectivamente. Aos 4 anos, 828artbono estavam retidos
na madeira e aos 6 anos esse percentual subi6gidra

Em um estudo avaliando o estoque de carbono nosrediés
compartimentos das arvores ldevea sp., no municipio de Oratorios, MG, com
idade de 12 anos, Fernandes et al. (2007) obtivé&id MgC hae IMC de
5,18 Mg hdand*, distribuidos em 35,9% nos galhos, 30,1% no tro86¢0%
nas raizes e 4,1% nas folhas.

Ja oestoque de carbono encontrado para a cultura dd@@imanso
(Jatropha curcas L.) aos 3 anos de idade, no municipio de VigobéG; foi de
4,2 Mg h&, com incremento médio de carbono (IMC) de 1,4 Mgaho'
(TORRES et al., 2011).

Paiva, Rezende e Pereira (2011) estimaram o estbgumarbono da
parte aérea (troncos, galhos e serapilheira) ecsébea (raizes e solo) da
vegetacdo lenhosa de cerramosu stricto, localizado na Fazenda Agua Limpa,
da Universidade de Brasilia, Distrito Federal. Aignaparte do carbono
correspondeu ao compartimento solo (88,7%), suderdrastante as raizes
(7,3%), nas quais as concentracdes foram de 274,22,38 MgC ha
respectivamente. Troncos e galhos totalizaram BI§CG ha' e a serapilheira,
3,62 MgC ha.

Dessa maneira, fica evidente a contribuicdo dasticpsa de
reflorestamento e/ou florestamento e manutencéo fi@agstas naturais
remanescentes na mitigacdo da emissdo/concentds;@arbono no sistema
solo-planta-atmosfera.

O sequestro de carbono da atmosfera é maior enesté® que

apresentam altas taxas de crescimento quando cadaeparflorestas jA maduras
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(RIBEIRO, 2007), pois é precisamente na sua faseaszimento que as arvores
removem e retém quantidades significativas de carbala atmosfera
(FEARNSIDE; GUIMARAES, 1996). Quando o potencial desscimento e
armazenamento de carbono dos individuos atingeuidit@ep estes apresentam
um balancgo praticamente nulo em relagéo a entraddda de carbono de sua
biomassa, pois a taxa de respiracdo tende a igéaltaxa fotossintética
(SCARPINELLA, 2002). As florestas naturais e inexpdas podem ser
classificadas nesta categoria, em funcdo de swastedsticas. A importancia
principal das florestas maduras para o efeito as#tujue elas guardam em suas
arvores e no solo mais carbono que o existentenadntée na atmosfera,
constituindo um enorme reservatorio imobilizado cdéebono (HOUGHTON,
1994). No entanto se transformam em fonte de emisgéando ocorrem
disturbios naturais ou antrépicos, através dadigfo rapida de carbono, que sédo
as queimadas, ou gradativamente, pela decompd8ttA&IRO, 2007).

Quanto as florestas plantadas para fins industgiaés obedecem a um
regime de manejo, esta situacao de estagnacacedaimento dos individuos
por estarem ocupando todo o potencial do locahrande ocorre. Nestas, ocorre
uma série de atividades controladas distribuidatoago de um determinado
namero de anos, como desbastes ou rotacdo, qetesdam desde o plantio até
a colheita final da madeira. Ao longo de sua erité porém, estas florestas
realizam atividades de captura e fixacdo de careom@armazenam na forma de
madeira. O conhecimento e quantificacdo destesesmb#io importantes, porque
durante o periodo de permanéncia destas floreatasnesmas retiraram e
imobilizaram uma significativa quantidade de cadaxistente na atmosfera
(MARCOLIN, 2002).

Coutinho (2009), a fim de analisar o impacto dasstlicdo de
pastagens por reflorestamento com eucalipto e seatandaria sobre a dinamica

da matéria orgéanica, avaliou o estoque de carboesepte na parte aérea de
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diferentes coberturas vegetais (mata secundaridtanos, plantio de eucalipto
aos 4 anos de idade, e pasto, com idade aproxidea88 anos), no Municipio
de Cruzeiro, SP. O estoque de carbono encontradéree de mata apoés
aproximadamente 35 anos de regeneracéo foi deMEEAha", superior & area
do eucalipto (34,1 MgC He a do pasto (2,2 MgC Ha Essa maior quantidade
de carbono na &rea de mata j4 era esperada, uistestp € muito mais antiga
gue a de eucalipto, mas quando se compara o inctermeédio anual de
carbono (IMC), a area de Mata apresenta um IMC,8éC ha and', menor
que a area de Eucalipto que apresentou IMC de §G M and®. Assim, uma
floresta jovem estoca menos carbono quando congaradha floresta madura,
mas sequestra mais carbono da atmosfera ao longongo (RIBEIRO, 2007).

As plantacdes florestais tropicais de crescimeffmdo sdo uma das
formas mais eficientes para sequestrar o excessoGde se destacam pelas
grandes quantidades de carbono na madeira e mas i suas arvores. No que
tange a selecdo de espécies para o reflorestammrgéneroEucalyptus se
adequa tanto ecologicamente, amenizando a preeb@® as florestas nativas
naturais e preservando o solo e os mananciaisbéirtomo economicamente,
sendo fonte de biomassa e energia para varios toda processos
(SCHUMACHER; WITSCHORECK; CALIL, 2011).

2.6 O génercEucalyptus e seu potencial econdmico

A mitigacdo das emissGes dos GEE pelas florestde gervir para
outros interesses econdmicos e sociais simultamgamé&ntre os diversos
géneros de espécies arboreas de interesse ecordlarnitadas comercialmente
no mundo,Eucalyptus estd entre os mais bem sucedidos em face do rapido
crescimento, do ciclo de corte relativamente cudoilidade de propagacao,

tanto por sementes como por via vegetativa, cafstitas silviculturais e de
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manejo conhecidas, grande diversidade de espépssibilidades de utilizaco
para os mais diversos fins (ANGELI; BARRICHELO; MUER, 2005;
SHUMACHER; POGGIANI, 1993).

Espécies d&ucalyptus representaram 38% do total de culturas lenhosas
de curta rotagdo do mundo em 2003 (FOOD AND AGRITURE
ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS - FAO, 2003). N®rasil, o
eucalipto é a cultura mais utilizada em plantiaseftais, sendo que, em 2010,
dos 6,5 milhdes de hectares de area total, 4,70esllle hectares ou 73,0%
corresponderam a area de plantios com espécies gi&rstro. A area plantada
de Eucalyptus continua em processo de expanséo. No periodoGe£0010, o
crescimento acumulado foi de 23,0%, ou seja, 3,%%am@o. Em 2010, o
crescimento apresentado foi de 5,3% (240 mil h&RAF, 2011). A crescente
utilizacdo do eucalipto nas plantacbes brasileiéadavorecida pela boa
adaptacdo das diferentes espécies e as condiciiesladaticas, e aumento da
produtividade com o melhoramento genético (BOTREIQ6).

Nas ultimas décadas, as plantacdes de eucaligideings apresentaram
uma consideravel evolucdo no aspecto de produtigiddos florestamentos,
alcancando os mais elevados niveis mundiais dermamto médio anual (IMA)
(GOMIDE et al., 2005). Gomide et al. (2005), ao lmasem clones de
Eucalyptus de Ultima geracao, pertencentes as principais exapiarasileiras de
celulose, encontraram 80% dos clones atingindo #diftna de 40 Aha‘ana’.

Minas Gerais é o0 estado que possui a maior aremastida com clones
e espécies dé&ucalyptus no Brasil, contendo uma area aproximada de 1,8
milhdes de hectares e um plantio anual da ordedB8amil hectares em 2008,
90% de toda area reflorestada no Brasil com flasesinergéticas (ABRAF,
2011). Esta matéria-prima € utilizada especialmpata a producéo de carvao
vegetal, visando ao abastecimento do setor sideoird?orém, devido ao

melhoramento genético, diferentes gendtipos estddosplantados para atender
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a industria moveleira. Existe ainda muito a serfaze relacdo a esta tematica,
mas hoje ja é possivel utilizar a madeira do epizalpara a confeccdo de
diferentes produtos, tais como pec¢as usinadas mpava@is de alta qualidade,
construcdo civil, laminacéo, celulose, etc.

O carvao vegetal é um dos combustiveis e redubtsaésimportantes na
indUstria, pois é renovavel, tem baixo teor de asnzraticamente isento de
enxofre e fosforo e a tecnologia para sua fabrrgéd estd amplamente
consolidada no Brasil (ABRAF, 2011). A adocdo ddizacdo do carvao
florestal de reflorestamento pela industria sidgioar mundial em substituicédo
do uso dos demais combustiveis fésseis, entrecal®$io mineral, tem como
vantagem a ndo emissao de gases sulfurosos darau@ combustdo. Isso se
deve ao baixo teor de enxofre presente em matdearsosos (GRUTTER;
KAPPEL; STAUB, 2002).

A obtencdo de madeira para fins energéticos, questitli o0s
combustiveis fosseis por combustiveis renovaveisade florestal, mantém um
ciclo fechado quando transforma a madeira em cavegetal para siderurgia
(JOAQUIM, 2009). O carbono emitido no processametho ferro gusa é
capturado da atmosfera pelo reflorestamento, squdouma pequena parte é
fixada no préprio ferro. A diferenca entre a ensdé carbono do combustivel
féssil no processamento do ferro gusa a base deecouneral, e a emisséo
liquida zero com o uso do carvédo vegetal (carb@utra) esta estimada em 1,9
toneladas de C{por tonelada de ferro gusa (YU, 2004).

A utilizacdo de energias alternativas renovaveis,especial 0 uso da
biomassa como fonte energética, tanto nos paiseswavidos quanto naqueles
em desenvolvimento, vem crescendo continuamenteniivado principalmente
pelas pressGes ambientais, no sentido de redueimasdes de gases de efeito
estufa e aumentar o uso de fontes renovaveis (GWERDZSI, 2006;
MULLER, 2005).
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No Brasil, a energia produzida pelo uso de fordesvaveis representa
73% da matriz energética nacional, sendo a enargimda de biomassa
tradicional, madeira e seus residuos, bagaco dg Beor negro (nas industrias
de papel e celulose), capim elefante, biogas éi@madas florestas energéticas,
representando aproximadamente 6,5% da matriz agétpodendo representar
14% até 2020 (ABRAF, 2011).

Atualmente, em virtude da inovagéo tecnolégicajoenbssa pode ser
transformada em energia elétrica por meio de vdriosessos, em especial a
gaseificacdo (QUENO, 2009). Miller (2005) avaliopraducio de biomassa e
energia em diferentes espacamentos de plantio declane de eucalipto,
determinando as caracteristicas de crescimentardases, a densidade bésica e
poder calorifico da madeira de forma a obter a tiglethe de energia por hectare
e &rea necessaria para atender a trés plantas derentks capacidades
instaladas (1MW, 5MW e 10MW). Os autores enfatizanmecessidade de
atencao a idade de corte do povoamento para gedagéetricidade, o que pode
acarretar o ndo aproveitamento de todo o potedeigloducdo de biomassa da
floresta.

Lima (2000) demonstrou a importancia da escolhta o espécie e do
clone deEucalyptus para a producdo de energia, haja vista a sigtifica
variabilidade na densidade bésica e produtividddeedtal entre espécies.
Madeira com maior densidade basica possui maigearpor volume, principal
fonte de energia durante a queima (QUENO, 2009ar®e os resultados, o
autor afirmou que a espédiepaniculata é superior &. grandis para a variavel
densidade basica em 61% e, para o incremento raédial (IMA), em 25%
(LIMA, 2003).

As caracteristicas ideais de uma cultura com fiadi energética sédo
alto rendimento, baixa energia necessaria para oglupéo, baixo custo,

contelidos minimos de contaminantes e baixas ndadssi de nutrientes. Nesse
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contexto, espécies deucalyptus se adaptam bem ndo somente a producéo de
energia, devido a alta produtividade e baixa demmashel 4gua e nutrientes
comparados a outras espécies florestais (MCKENDOR02), mas também se
destacam em projetos de MDL por apresentarem eevaficiéncia
fotossintética, e, consequentemente, no sequestrocatbono (PEREZ-
CRUZADO; MERINO; RODRIGUEZ-SOALLEIRO, 2011).

As plantac¢des florestais com eucalipto poderdo cunmp papel de
aumentar também as concentracdes de carbono argémisolo, recuperando
estruturas perdidas quando da exportacdo da maateinzés da colheita, bem
como provocando mudangas ambientais associadaéeoRR009) quantificou a
fixacdo de carbono no compartimento do solo de@@ &m de uma floresta
nativa de Cerrado em comparacao com plantios daiptec A autora concluiu
gue os solos sob o fragmento de Cerrado estocamsncarbono no solo que 0s
plantios de eucalipto ao longo de um perfil de & de profundidade. O
povoamento d&ucalyptus grandis apresentou um ganho no estoque de carbono
do solo pela deposicdo de material vegetal produpimt esses plantios. Em
povoamentos deEucalyptus sdo relatadas baixas taxas de decomposicao,
acarretando em um aumento da quantidade de nesient interface
serapilheira-solo, com alta relagcdo C/N. Isto seedem parte, pela elevada
eficiéncia nutricional e maior capacidade de refiaracdo de nutrientes pelo
eucalipto em relagdo a outras espécies florestais.

Diante da possibilidade da utilizacdo das florest@®o mitigador de
problemas climaticos, a definicdo da espécie alaatada é o primeiro passo de
um projeto de reflorestamento, levando-se em cersjdo 0 objetivo da
producdo (uso da madeira) e as condicdes edafdilanada regido. E
necessario o desenvolvimento ou utilizacdo de rodtgéhs que possibilitem
obter estimativas da quantidade de carbono emedtfes partes das arvores e,

consequentemente, em diferentes compartimentosodssth, considerando a
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idade das arvores uma varidvel que potencialmdata a estoque de carbono
no vegetal.

Cada espécie se desenvolve em um ambiente adeqpai,a
acumulacdo de biomassa é diferente em cada locajuenela é medida. A
escolha do material genético deve ser feita arpd#di procedéncias cujas
condi¢cBes de origem sejam semelhantes ao localaditiqp sobretudo latitude,
altitude, temperatura média anual, precipitacdoianédual, déficit hidrico e
tipos de solos ou a partir de dados experimentaisredjido (ANGELI,
BARRICHELO; MULLER, 2005).

2.7 Métodos de determinacéo e estimativa de biomass

Para se proceder a determinacdo do estoque denoadao floresta
implantada, deve-se quantificar a biomassa dasreésvem seus diversos
compartimentos (madeira, casca, galhos, folhagespi obtendo assim o
carbono total estocado na biomassa florestal ningerequerido (COTTA et
al., 2008; REIS et al., 1994). A separacao e ebpaciio desses compartimentos
variam de acordo com o tipo de povoamento e odiwadiea serem alcancados.

O carbono fixado pela floresta pode ser obtidandeeira simplificada,
multiplicando-se o estoque de biomassa seca resfiopelo teor de carbono na
biomassa (PAIXAQ, 2004). O IPCC (2003) recomendsngo ndo se tem a
informacdo da quantidade de carbono para a espéciateresse ou ndo se
realiza a andlise elementar do material em estudo,fator de converséao
referencial de 0,5 para o teor de carbono podetdieado, ou seja, considera-se
gue 50% da biomassa constituem-se de carbonolP@® (2006) faz mencao
de 47% de carbono na biomassa.

Para a quantificacdo de biomassa de uma florestangequentemente

do estoque de carbono armazenado, 0os métodos efendtetcao sao divididos
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em (i) destrutivain situ; (i) ndo destrutivosn situ; (iii) inferéncia a partir de
sensoriamento remoto; (iv) uso de modelos (BOMBE&tL4l., 2009). A adogéo
de cada método é feita conforme a formacdo vegetaldisponibilidade de
capital (SCARPINELLA, 2002).

O método destrutivan situ consiste na coleta do material vegetal,
separagdo em seus diferentes compartimentos efmqaedio deste na base seca.
Medi¢cdes de biomassa podem ser realizadas comebasada arvore ou com
base em parcelas determinadas. No primeiro cagm@gsa de cada individuo
€ medida, ao passo que no segundo caso a bionmabalé uma &rea ou
amostra especifica é medida. E o método mais dieetpreciso para a
guantificacédo de biomassa dentro de uma unidadeedepequena, consumindo
tempo e recursos, sendo inviavel em larga escala. liétodo é muitas vezes
utilizado para fins especificos de pesquisa e paesenvolvimento de equacdes
de biomassa a serem aplicadas para estimar a lsan®&m larga escala
(BOMBELLI et al., 2009).

O método nado destrutiviol situ consiste em medi¢des na arvore em pé.
Este método ndo requer a destruicdo do materiabtakgsendo utilizado
alometria ou fatores de conversdo de biomassagx#rapolar os dados para a
area de interesse. As estimativas de biomassa eas #lpbrestais podem ser
feitas por meio de relagBes quantitativas ou maieasgd como razdes ou
regressdes de dados provenientes de inventariestéis (diametro a altura do
peito, altura total, volume, densidade basica,) e#gpressas por meio de
modelos estatisticos, sendo técnicas mais presesa®nsiderado um nimero
suficiente de arvores, realizando a amostrageneseptativa do ecossistema
(BARICHELLO; SCHUMACHER; VOGEL, 2005; BOMBELLI etla 2009;
SAIDELLES et al., 2009). A maior parte dos dadaspdniveis de biomassa é
derivada da amostragem nao destrutiva, ou sejantasios florestais e ajuste de

modelos biométricos para sua estimativa. No entantotas vezes, a falta de
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coeficientes de biomassa confiaveis dificulta umarapolagdo de biomassa
precisa (BOMBELLI et al., 2009).

A estimativa da biomassa pelo sensoriamento reawtdados fornece
uma visdo ampla da superficie da area de interesasesmo ndo sendo possivel
nos inventarios florestais. Uma abordagem hibridaingentarios florestais e
sensoriamento remoto é particularmente relevante firestas ndo comerciais,
onde dados basicos de inventario, necessarioapstimativa da biomassa, séao
escassos (BOMBELLI et al., 2009).

Os modelos séo utilizados para extrapolar as estasade biomassa ao
longo do tempo e/ou espaco a partir de dados abidomedigfes in situ ou de
sensoriamento remoto (BOMBELLI et al., 2009).

Schumacher, Witschoreck e Calil (2011) quantificara acimulo de
biomassa em povoamentos Heacalyptus sp. com diferentes idades (2, 4, 6 € 8
anos), nos compartimentos folha, galho vivo, gatiwoto, casca, madeira e raiz
de eucalipto, sub-bosque acima e abaixo do sobsemapilheira. O inventario
florestal foi realizado em quatro parcelas em qamlaamento (de 2, 4, 6 e 8
anos), sendo abatidas seis arvores por povoam&rgstimativa da biomassa
por hectare de cada um dos compartimentos daseande eucalipto foi
realizada utilizando a biomassa média e o nimesnd®es por hectare e classe
diamétrica em cada povoamento. Foi estimada unradsisa de 26,70; 44,55;
192,67 e 232,93 Mg Harespectivamente, nos povoamentos de eucalipt@,aos
4, 6 e 8 anos de idade.

Silveira (2010), ao estimar o estoque de biomassarigono em um
fragmento de floresta ombréfila densa localizads municipios de Presidente
Nereu Ramos e Apilna, SC, pelo método da derivdgadmlume comercial, e
comparar com a estimativa realizada por uma equargdamente selecionada
para biomassa, constatou que as estimativas dmfuestde biomassa e carbono

pelo método da derivagdo de volume comercial sadiaa@is por estarem
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préximas as estimativas encontradas pela equacadjmmassa. Tal conclusdo
foi semelhante a encontrada por Schneider et @052 que mencionaram a
eficiéncia deste método, pois o erro relativo médo baixo, quando
considerado o total da amostragem, estratificadaitios e idade, indicando ser
esta uma boa opcéo para obtencdo com baixo custstdque de biomassa e
carbono das florestas.

A quantificacdo das fragbes raiz, tronco e folhaeseste de grande
importancia quando se almeja conhecer o potena@fldrestas no sequestro de
carbono, sua viabilidade econémica, bem como mé&igids de amostragem e
modelagem para sua inferéncia, e tornam-se priadtdpara embasar as
tomadas de decisdo (MAESTRI et al., 2004).

2.8 Modelagem estatistica florestal

Os modelos ou equacdes de regressdo desempenhamponiante
papel nas mais diferentes areas do conhecimentge®guisadores buscam
sempre modelar seus dados por um modelo para cenume melhor o
fendmeno sob estudo, permitindo analisar a relagéi® as variaveis e realizar
predicbes (FERREIRA, 2011).

Atualmente, o desenvolvimento de modelos que digudin o estoque
de carbono presente em uma floresta tem se tormexa tendéncia e
necessidade, pois a partir destas informacdes stfdorados novos projetos de
florestamento ou reflorestamento (SOARES; LEITE;R&ENS, 2005).

Os modelos de regressao lineares ou nédo-linearemalmente séo
desenvolvidos a partir das relacbes empiricas dritrmassa e estoque de
carbono de determinada espécie e/ou area florestddjumas varidveis como o
didmetro na altura do peito (DAP), altura, volurrmanho e altura de copa,

idade, densidade basica, local (sitio), algumaactanisticas climaticas como



45

temperatura e precipitacdo média anual, etc. (CHAVEI., 2004; SANTANA
et al., 2008). As estimativas dos parametros doeinogBio obtidas a partir dos
dados observados das variaveis independentes.

Modelos parcimoniosos, de facil interpretacao eltieprecisdo em que
sdo empregadas variaveis independentes relevantspadem ser obtidas
precisa e facilmente para a estimativa da biomassag a densidade basica da
madeira e o DAP, devem ser escolhidos (RIBEIRQ.e2@11).

Reis et al. (1985) destacaram a importancia daséd da variavel idade
para a estimativa do acimulo e distribuicdo da b&sa dos compartimentos da
parte aérea e do sistema radicular da arvore. laséc da varidvel idade nos
modelos juntamente com as variaveis independenés éaltura combinadas
para estimativa de madeira e cascaEdealyptus benthamii Maid. & Camb
resultou em menor erro (SILVA et al., 2004).

Santana et al. (2008) estabeleceram um modeloegéiraar a producgéo
de biomassa potencial média para eucalipto emedifies regides do Brasil. No
ajuste, foi avaliado o efeito de caracteristicandticas e diferentes idades sobre
a produtividade. A variavel independente que mafliénciou foi idade. O
modelo ajustado evidenciou a importancia desta, telaperatura e da
disponibilidade de agua nas diferentes regifes e@roducdo de biomassa.
Observou-se que a producdo de biomassa estimatiauzoicrescente até 11
anos, idade maxima abrangida no modelo, sugeringo ajponto de maior
producéo de biomassa néao foi atingido.

A escolha de um modelo alométrico que se possaaaphum
determinado ecossistema florestal que quantifiquieraassa e carbono deve ser
feita com base no comportamento dos dados em guegpti& implicara na
veracidade dos resultados (CLARK, 2002).

Como pressupostos classicos exigidos pela anaigegtessdo podem

ser citados a linearidade dos parametros, norna@jdhomocedasticidade e
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auséncia de autocorrelagéo dos erros (residua&n Alsso, a média dos erros
do modelo de regressédo deve ser igual a zero er&s/@is regressoras nao
podem apresentar acentuada colinearidade ou niméaddade, sendo esta
Ultima exigida exclusivamente para regressdes phadti entre outros (HAIR
JUNIOR et al., 2009).

Equacbes de regressdo para estimar a biomassa ben@ados
compartimentos das &rvores baseadas em relacdoédcasgntre o DAP e a
altura, ou a sua combinacdo (DA se ajustam bem na grande maioria dos
dados observados (LADEIRA et al., 2001; MELLO; GONG/ES, 2008;
PAIXAQO et al., 2006; SCHUMACHER; CALDEIRA, 2001; ISYA et al., 2004,
2008; SOARES et al., 1996; SOARES; LEITE; GORGERMH)5).

Soares e Oliveira (2002), ao ajustarem o0 modelonéiidco de
Schumacher e Hall para estimar a quantidade demaftresente no tronco com
e sem casca, nas folhas e galhos das arvores diptycconstataram que a
variavel DAP foi altamente significativa em todas aquacdes ajustadas,
confirmando-a como uma importante variavel nos rusdegara estimar a
guantidade de carbono na parte aérea das arvomgdkpto. A variavel altura
total, por sua vez, foi significativa apenas nasiagges que estimam a
quantidade de carbono no tronco e nos galhos,and@ que a quantidade de
folhas na &rvore esté relacionada a outros fatame® estacdo do ano, tamanho
da copa, e ndo a altura da arvore propriamente @gaautores concluiram
também que existe uma relacdo exponencial posintee a quantidade de
carbono presente nas diferentes partes das amaiesdimensdes dos troncos
das arvores (DAP e altura total), que pode serrideseela seguinte relacéao
alométrica: Y = a.dap.Ht".

Mello e Gongalves (2008), com o objetivo de ajusiquacdes para
estimar a biomassa da parte aérea e do sistentaleadie povoamentos de

grandis aos 11 anos de idade, crescendo em dois sitiospcodutividades
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distintas, ajustaram dois modelos logaritmicos, qaais se utilizaram como
variaveis independentes o didmetro a altura do g8IAP), a altura total das
arvores (H) ou a variavel combinada AP O melhor ajuste das equacées foi
obtido com a variavel DAI. As equacdes ajustadas tiveram maior precisdo na
estimativa da biomassa do tronco e da casca qua@odsassa das folhas e
galhos.

Miranda, Melo e Sanquetta (2011) desenvolveram mhodelos obtidos
pelo process@epwise-Forward e testaram oito modelos lineares, ja citados na
literatura, para estimar biomassa de matéria secarl®no total em raizes,
galhos, tronco e folhas de arvores plantadas ess ate restauracgéo florestal.
Para o desenvolvimento e ajuste dos modelos, foamideradas as variaveis
didmetro quadratico, area transversal, maior di@meftura total e idade. Os
melhores modelos para estimativa da biomassa secartl®no orgéanico
apresentaram coeficientes de determinacdo ajusiemiva de 0,95 e erros-
padrdo percentuais abaixo de 32%. Modelos provesedo procedimento
Sepwise geraram as melhores equacdes para as estimativ@sndassa seca e
carbono total.

3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido no viveiro comerdwaltrilyptus, no
Municipio de Lavras, Minas Gerais (latitude 21° 38" sul, longitude 44° 00’
10" oeste e altitude de 919 metros) (INSTITUTO BRAEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE, 2011), do més detwhro de 2010 a
outubro de 2011.

O clima de Lavras, de acordo com a classificacd&dfgpen, € Cwa,
temperado chuvoso (mesotérmico) com inverno seogeréo chuvoso. A

precipitacdo pluvial média anual é de 1460 mm, adédrelativa do ar média de
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76,2% e temperatura média anual de 20,4 °C, varidedl7,1 °C em julho a
22,8 °C em fevereiro (BRASIL, 1992; DANTAS; CARVAI® FERREIRA,
2007).

Foram cultivadas plantas de quatro clones Edealyptus, GG100
(hibrido doEucalyptus urophylla S.T. Blake), AEC144 (hibrido dBucalyptus
urophylla S.T. Blake), 7085 (hibrido dBucalyptus urophylla S.T. Blake) e 58
(hibrido do Eucalyptus camaldulensis Dehnh.), sendo estes largamente
utilizados em plantios comerciais no estado de Mi@arais. Além dos clones,
foram utilizados materiais genéticos provenientessdmente dé&ucalyptus
urophylla S.T. Blake, Eucalyptus grandis Hill ex Maiden e Eucalyptus
citriodora Hook.

3.1 Producéo das mudas

As plantas, tanto clonais como seminais, foram ymrigths em casa de
vegetacdo em tubetes de polietileno de 56 emdimensdes de 30 x 120 mm.
Para mudas de sementes, os tubetes foram preemctio a mistura do
substrato Bioplant®, acrescido do produto comepmah adubacao de liberacéo
lenta denominado osmocote, N-P-K com formulaca®-19; fibra de coco e
agua, na proporcao 50 kg, 300g, 500g, 20 litro® ditebs, respectivamente.
Para mudas clonais, os tubetes continham o subdBiaplant®, mas com
composicao diferenciada para mudas de estaquesci@o de osmocote, fibra
de coco e agua, na proporcdo 100 kg, 200 g, 20slie 30 litros,
respectivamente.

A irrigacdo das mudas na estufa foi realizada dedcautomatizada, de
forma que os aspersores eram ativados pelo caland® a estufa atingia 32°C,

a aspersédo permanecia ligada por 3 segundos.
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A fim de assegurar maior sobrevivéncia e desenvaumto inicial das
plantas na implantacédo definitiva, os diferentetenis genéticos apresentaram
variabilidade no tempo de estabelecimento nos égbeéts mudas dos clones
GG100, AEC144, 7085 e 58 foram implantadas apos&mde estaquia. Ja as
mudas seminais d&. urophylla, E. grandis e E. citriodora apresentavam 3, 3 e

4 meses de idade depois da semeadura, respectigamen

3.2 Implantac&o do experimento

Apbés o término da fase de producdo de mudas, efstigsn
transplantadas para recipientes plasticos com wwlde 20 litros do mesmo
substrato para estacas, variando apenas o periedbbelacdo lenta dos
nutrientes de acordo com as avaliagbes que sedestem até doze meses de
idade.

As mudas cresceram a pleno sol ap6s o plantioewigientes plasticos.
Para a fertiirrigacdo foram dissolvidos 1000 g deato de calcio, 400g de
nitrato de potassio, 200 g de MAP, 500 g de sulfigomagnésio, 12g de
micronutrientes do produto ConMicros Standard® & liros de agua, sendo
aproximadamente 3 litros de solucdo nutritiva danfa, dois dias por semana.
A irrigacao foi realizada quatro vezes ao dia, denh automatizada, as 8h
durante 15 minutos, 11h por 15 minutos, 13h30mm2@ominutos e 16h30min
por 15 minutos.

3.3 Coleta do material, experimental e avaliagbes
A primeira avaliacdo foi realizada nas mudas adteplantio, tendo

cada material genético sua respectiva idade, nmigmévonizada, para todos os

materiais genéticos como a “ldade Zero”. As avakac¢subsequentes foram
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feitas nas idades pés-plantio de dois, quatro, ®#ie e 12 meses. Foram
utilizadas trés mudas de cada material genéticoépoca de avaliagdo. Em
todas as idades foram obtidos os dados de diametraltura do coleto e
comprimento da parte aérea da planta.

Os compartimentos da biomassa, de cada plantan feegarados em
tronco, como sendo o lenho com casca e nas idadés anancadas foram
incluidos os galhos como material lenhoso do trofalbas e raiz. Estes foram
pesados separadamente no local de instalacdo dwiragpto utilizando-se
balanca com precisédo de 0,01g, obtendo-se a masdada biomassa para cada
compartimento. Apdés esta etapa todos os materiaiamf devidamente
identificados e encaminhados para o laboratériceiergia da biomassa da
UFLA.

No laboratério, as amostras foram secas em estafac@culacdo de ar
a temperatura de 60°C até atingir massa constapfes. a secagem, as amostras
foram pesadas novamente em balanca eletrénica mxisdo de 0,01 g, para a
determinacdo da massa seca.

Os valores de biomassa seca foram convertidosnpasaa de carbono,
em cada compartimento das plantas, conforme argegequacao:

MSc = MS x i
10C

em que, MSc é o estoque de carbono (gramas) narsesa da raiz, tronco ou
folhas, MS é a massa seca (gramas) de cada comgyatdi € C € o teor de
carbono na raiz, tronco ou folhas.

A biomassa seca e a massa de carbono total dplesda foram obtidas

pelo somatério das massas de cada compartimento.
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A estimativa de estoque de carbono no tronco ptunwe (n7) foi
determinada segundo a equacao:
MC =DB x <
10C
em que, MC é a estimativa de carbono no troncar(Rg.DB é a densidade

basica do caule (kg.fhe C é o teor de carbono no tronco.

3.3.1 Densidade basica

Foram retirados corpos-de-prova na altura do coletie
aproximadamente 2 cm de espessura, aos dois, gseispoito e 12 meses de
idade. Os corpos-de-prova foram saturados e a casda, para obtencédo da
densidade basica da madeira sem casca e da capcampente dita, segundo a
norma analitica NBR 11941 da Associacdo Brasild#aNormas Técnicas -
ABNT (2003).

3.3.2 Determinacao da composi¢do quimica elementar

Por meio da analise quimica elementar foi deterduna teor de
carbono do material. Os materiais, em cada umapdess da planta (folha,
tronco e raiz) e idade considerada, foram moidosn@inhos tipo Willey,
peneirados e a aliquota utilizada foi aquela qesqapela peneira de 200 mesh
e ficou retida na de 270 mesh. Apés peneiramestmateriais foram secos em
estufa convencional a temperatura de 65°C, poogash

Utilizou-se uma balanga semianalitica, com sernd#dde de 0,01 mg,
onde foi pesado, aproximadamente, 2 mg de matmalm porta-amostra de

estanho. Em seguida, o conjunto (material + pamastra) foi depositado em
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analisador elementar Vario Micro Cube e os valoegarbono foram obtidos

em porcentagem.
3.4 Andlises estatisticas

Na avaliacdo do experimento utilizou-se o delinegmestatistico em
blocos casualizados dispostos em parcelas suldtigidonde as parcelas foram
constituidas pela idade das plantas e as subpangela material genético. O
modelo estatistico desse delineamento esta mosteaseguinte equacao:

Yo =utl; +e, + MG, +(1 x MG), +B, +¢,

em que, Yu € a observagdo na i-ésima idade (I), do j-ésimtenah genético
(MG), na k-ésima repeticdo do I-ésimo efeito decbl(B), 1 € uma constante
inerente a todas as observag8es,d efeito da i-ésima idade, efeito fixo, M&
o efeito do j-ésimo material genético, efeito fiXb,x MG); é o efeito da
interacdo do i-ésimo tempo com o j-ésimo matemalégico, efeito aleatodrig,
€ o componente do erro (a),€ o componente do erro (b) o efeito do I-
ésimo bloco na observagagY

A analise estatistica para as caracteristicas tadap foi realizada
utilizando-se o software Sisvar®, verséo 5.1 BUd(FERREIRA, 2008). Para
a comparacdo mdultipla das médias utilizou-se ce t&sfott-Knott a 5 % de
significancia.

A Figura 1 mostra o arranjo de um dos blocos deex@nto, ainda
com as mudas na bandeja. A Figura 2 mostra uma gis&l do experimento ja

instalado.
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2 meses/v E. citriodora
8 meses // j <«———— E.grandis
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2 meses Momento do plantio

Figura 1 Arranjo de um bloco em idades e mategargticos.

Figura 2 Experimento apoés instalacao.
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3.4.1 Modelagem estatistica

Os modelos de regressdo propostos para o ajustensmnfioram
estabelecidos apo6s a conclusdo das respectivaseande variancia, ou seja,
apos a avaliacao do nivel de significancia dosasfele idade, material genético
e interacdo. Na estimativa das variaveis depensidnitenassa seca e carbono
total, foram ajustados modelos por material geoétitA para os modelos
ajustados por idade, as variaveis resposta foramasisa seca total, carbono

total e carbono por volume.

3.4.1.1 Ajuste de modelos para cada material genédi

Em cada material genético foram testados modelosegiessao para
estimar a massa seca total e carbono total emduwtegddade, comprimento da
parte aérea e diametro na altura do coleto daglant

Na Tabela 1 encontram-se os modelos estatistiamq@ogios com as
respectivas classificacées. Os modelos linearesnfajustados pelo método dos
minimos quadrados ordinarios (MQO) e os modelodinaares pelo método de
Gauss Newton, método que realiza a regressdo détduos em relacdo as
primeiras derivadas do modelo néo linear em relagho pardmetros até que
haja convergéncia. Os modelos foram escolhidositesatra a partir da
observacédo do comportamento dos dados.
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Tabela 1 Modelos estatisticos ajustados para caderial genético para estimativa de
biomassa seca e carbono total.

Ne Modelo Classificacao
1 In(Y;) = Bot Pa(l) + Bo(1%) + linear simples
2 Yi=Bo(€™) + [ nao-linear

3 In(Y) = o+ Bo(eP?M) + 0 n&o-linear

4 In(Y:) = Bo+ Ba(l) + B(1Y3) + O linear simples
5 In(Yi) = B+ 2(1*®) + O linear simples
6 Z =B + B4(I) + Bo(InDcoleto) +[ linear multiplo
7 Z =Bg + B(I) + Bx(InCpa) +LJ linear mdltiplo
o 2ohe O BTDIo) ) M) gy
9 Z = Bo+ Bu(l) + Bo(INCpa)+ps(1®) + B(InCp&) + linear maltiplo

Bs(I*InCpa) + [

Em que, You Z é biomassa ou carbono total, em grafag; B2 Bz Ba,
Bs sdo os coeficientes dos modelos; In é o logaritatoral; | € a idade, em
meses; Dcoleto é o didmetro na altura do coleto,n@limetros; Cpa é o
comprimento da parte aérea, em metrog; o erro do modelo.

Os critérios adotados para a avaliacdo do ajustdegdo dos melhores
modelos por material genético foram: a significardm modelo pelo teste F, os

coeficientes de regressao (valor p<0,1), testadds t@stet de Student, os

coeficientes de determinacéo ajusta®5, o erro padréo residual (Syx%), em
porcentagem, e analise grafica dos residuos paddos. Os residuos
padronizados so foram plotados para aqueles moge®selhor se ajustaram,

por material genético.
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3.4.1.2 Ajuste de modelos para cada idade

Também foram testados modelos lineares simples léplog para as
idades de dois, quatro, seis, oito e 12 meses pastimativa da massa seca
total, carbono total e em volume Ynma planta em funcédo da densidade basica
do caule, do diametro na altura do coleto e congartn da parte aérea. Na
Tabela 2 encontram-se os modelos estatisticos g@poalguns com os

respectivos autores.

Tabela 2 Modelos estatisticos ajustados por idade pstimativa de biomassa seca,
carbono total e carbono por volume.

Ne° Modelo Autor

1 Yi = Bo + B1*Dcoleto + 1 -

2 Yi =Bo +B*Cpa + 1 -

3 Yi = Bo + Br*Dcoleto +p,*Cpa + [ -

4 Y; = Bo + pr*Dcoletc™*Cpa + [ Modelo de Spurr

5 Yi=Pot B.n(Dcoletd) + pan(Dcoletd)*Cpa +  adaptado de Sanquetta
O et al. (2001)

6 Yi=ho+ B.n(Dcoletd) + p,Dcoletd*In(Cpa) + adaptado de Sanquetta
O et al. (2001)

adaptado de Higuchi e

. = * * *
7 Yi = Bo + p*Cpa +B;*DcoletoIn(Cpd) + 1 - U "y (1994)

8 Y; = Bo + p1*In(Cpa) +p,*Cpa’ + adaptado de Higuchi e

BsDcoleto*Cpd + [ Carvalho Junior (1994)
9 Y; = Bo + Br*Dcoleto +p,*DBcaule +[ -
10 Y; = Bo + B1*Cpa +p,*DBcaule +0J -
11 Yi =po + B*Dcoleto +p,*Cpa +ps*DBcaule + i

|
1o Yi=Bot B*In(Dcoletd?) + p*Deoletc™Cpa + ]
Bs*DBcaule +0J

13 Y; = o + p1*Cpé’ + p*Dcoleto*Cpe + ]

Bs*In(DBcaule) +[1
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Os modelos 14 e 15 s6 foram testados para estanaévcarbono por

volume.

Tabela 3 Modelos estatisticos ajustados por idada pstimativa de biomassa seca,
carbono total e carbono por volume.

No Modelo Autor

14 Y, =Bo + p*DBcaule +[ -
15 Yi=Bo+ B*Dcoleto +p,*Dcoletc’+ Bs*Cpa +

B*Dcolet®*Cpa +Bs*Deoleto*Cpa + | Modelo de Meyer

Em que, Yi é biomassa ou carbono total, em gramas;arbono por
volume, em kilogramas por metro cubifg; B1, B2, Bs, P4, Bs SA0 0S coeficientes
dos modelos; In é o logaritmo natural; Dcoleto d@émetro na altura do coleto,
em milimetros; Cpa é o comprimento da parte aén@ametros; DBcaule é a
densidade basica do caule, em ¢’cm é o erro do modelo.

Para a avaliacdo da qualidade do ajuste e selesimelhores modelos
por idade, os parametros utilizados foram signifiié do modelo, pelo teste F,
e dos coeficientes da regressdo (valor p<0,1), petite t de Student,
coeficientes de determinagdo ajustad®r); erro padrdo das estimativas em
porcentagem (Syx%) e analise grafica dos residadopizados.

Nos modelos por idade, os graficos de residuos éamiforam
apresentados somente para 0os melhores modeloadajsigbara cada variavel
dependente em questao.

O software estatistico utilizado para o ajuste dos modelastot por
material genético como por idade, foi o R, versdd.p (R DEVELOPMENT
CORE TEAM, 2008).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracteristicas avaliadas nas plantas

A Tabela 4 apresenta os valores médios de diamatedtura do coleto,
altura total das plantas, densidade basica do eadke casca e a estimativa de
carbono por volume (M Verifica-se que houve uma tendéncia de aumento
dessas caracteristicas com a idade, independeritedes materiais genéticos.
Pode-se observar, também, que o didmetro do calktoa total das plantas,
densidade basica do caule e casca e estimativarieno, aos 12 meses,
variaram de 30,3 mm (clone 7085) a 33,9 mm (clo@l@), 1,70 m (clone
7085) a 2,67 mH. citriodora), 0,408 g.cnmi (E. urophylla) a 0,553 g.crd (E.
citriodora), 0,330 g.crit (clone AEC144) a 0,382 g.¢E. grandis), 181,21
kg.m3 (E. urophylla) a 248,90 kg.r (E. citriodora), respectivamente.

A grande plasticidade existente entre as espécidenes do género
Eucalyptus pode ser evidenciada, haja vista as variacdesatasteristicas de
crescimento dos individuos. Essas variacfes entaglanltivadas sob mesma
condicdo se devem, provavelmente, entre outrossita eficiéncia nutricional,
ao potencial adaptativo e genético de cada esRIAKRTINEZ et al., 1993;
SCHUMACHER; POGGIANI, 1993).

Os valores de densidade basica da madeira aos s rapresentaram-
se relativamente elevados, considerando a baixiida material. Arvores de
clonesEucalyptus sp. com 6,5 anos de idade, em Taiobeiras, MG,irarib
valores de densidade basica da madeira de 0,47%88 §.cn? (BOTREL,
2006). Oliveira, Hellmeister e Tomazello Filho (B)0ao determinarem a
densidade basica da madeiraHlecitriodora, E. urophylla e E. grandis, com
idade aproximada de 16 anos, plantada em AnherRhigscontraram valores

médios de 0,73 g.ctn 0,54 g.cn¥ e 0,49 g.cr, respectivamente. Gongalez et
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al. (2006), estudando a madeiraEiealyptus grandis W.Hill ex Maiden com
17 anos de idade, encontrou uma densidade basig®®@le.cr?, no municipio
de Martinho Campos, MG.

Neste estudo, o valor médio de densidade basicaule aos 12 meses
de idade foi de 0,456 g.¢incorroborando com o valor médio estimado por
Marcolin (2002), na mesma idade, para densidadeabds caule com casca de
florestas plantadas cofucalyptus existentes no Brasil no periodo de 1990 a
1994, que foi de 0,425 g.¢n

Avaliando as propriedades da madeira HEacalyptus saligna em
diferentes idades, Trugilho, Lima e Mendes (1998%eovaram, para o material
aos 12 meses de idade, valor médio de densidaiba loi@s0,375g.cth e aos 48
meses, 0,518 g.ctn O estudo apresentado por Vital, Bastos Filhoateite
(1985), realizado com povoamentos de 3 e 7 anoxlate, obteve para a
madeira deeucalyptus grandis, aos 3 anos de idade, 0,409 g% aos 7 anos
de idade, o valor encontrado foi de 0,496 Gci@turion, Pereira e Chemin
(1988) mostraram que a densidade basica da madeia viminalis ndo foi
influenciada pelo espacamento, e sim pelo aumeatdaddde. A densidade
aumentou, em média, 8% com 0 aumento da idadertie d® quatro para sete
anos.

A densidade basica da madeira tende a ser mendinenes muito
jovens (VITAL et al., 1984), apresentando uma raptkvacao dos valores na
fase juvenil, quando a taxa de incorporacdo de d¥sm € crescente, com
tendéncia de estabilizacdo apds a madeira atingiataridade, que pode ser
superior a vinte anos para algumas espécieEudalyptus (JANKOWSKY,
1979; TRUGILHO; LIMA; MENDES, 1996). O aumento dardidade basica
da madeira de arvores de eucalipto varia com ajdaein como as condicdes
do sitio, entre outros (RIBEIRO; ZANI FILHO, 1993).



60

Tabela 4 Valores médios para as caracteristicagedeimento das plantas, densidade
basica e estimativa de carbono por volume, pornaatgenético e idade.

Material Genético

Idade E. E. _ _ _E. Clone Clone Clone Clone 58
(meses) urophylla grandis citriodora GG100 AEC144 7085
Diametro na altura do coleto (mm)
0 2,53 2,41 2,42 2,96 3,00 3,12 2,98
2 8,33 9,50 6,01 8,51 8,34 9,80 9,97
4 14,29 15,07 12,16 15,06 14,12 14,6 14,95
6 18,03 16,35 16,42 20,71 18,26 17,64 18,65
8 31,05 26,55 25,43 25,77 27,36 25,79 27,73
12 33,54 33,53 31,62 33,90 33,73 30,35 33,71
Altura total (m)
0 0,31 0,31 0,25 0,40 0,37 0,35 0,40
2 0,64 0,76 0,61 0,69 0,65 0,89 1,10
4 1,26 1,07 1,45 1,01 1,08 1,17 1,63
6 1,62 1,31 1,95 1,56 1,64 1,56 2,04
8 1,65 1,60 2,02 1,53 1,42 1,53 2,01
12 1,95 1,87 2,67 2,14 2,01 1,70 2,55
DB casca (g.ci®)
2 0,188 0,198 0,149 0,182 0,198 0,203 0,241
4 0,268 0,299 0,288 0,321 0,287 0,303 0,312
6 0,361 0,358 0,321 0,336 0,332 0,342 0,367
8 0,293 0,323 0,357 0,311 0,294 0,334 0,337
12 0,346 0,382 0,345 0,353 0,33 0,376 0,377
DB caule (g.crid)
2 0,318 0,373 0,397 0,362 0,387 0,367 0,372
4 0,44 0,431 0,442 0,426 0,432 0,425 0,430
6 0,423 0,413 0,473 0,423 0,43 0,437 0,415
8 0,415 0,436 0,527 0,436 0,423 0,446 0,423
12 0,408 0,430 0,553 0,446 0,444 0,46 0,451
Carbono (kg.rd)
2 133,89 158,64 164,31 153,72 164,52 157,27 156,41
4 191,08 183,63 194,37 189,08 186,94 185,09 190,15
6 192,48 185,25 207,83 190,56 194,42 197,11 1879
8 189,87 197,43 237,42 197,16 191,42 203,35 188,27
12 181,21 191,02 248,90 200,3 200,61 205,49 201,24
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O aumento da densidade basica com a idade foi mepédta o
Eucalyptus grandis para quantificacdo do potencial de armazenamentc@
da atmosfera. Segundo Maestri et al. (2004), aidizaes basica da madeira de
eucalipto cresce até a idade de oito anos, variantte 0,454 e 0,580 g.&nlos
2 aos 10 anos.

A densidade basica da madeira é uma caracterisi@mzionada com a
massa seca, € juntamente com o volume de cadaApaiima-se o0 estoque de
biomassa seca existente em determinada area (TRAG3112009). Botrel
(2006) calculou em 86,52, 82,93 e 83,50% os cagfiecs de determinagdo
genotipica para volume, densidade basica e estanalie massa seca,
respectivamente, em nove clones de eucaliptosgulastna regido norte de
Minas Gerais, indicando um forte controle genétiobre essas caracteristicas.
Estas variaveis influenciardo sobre a selecdo deri@ia genéticos de maior
potencial de crescimento, densidade basica e dstinde massa, ou seja, com
maior taxa de conversédo de £€n matéria prima solida.

Na Tabela 5 estao apresentados os valores médinasia seca obtidos
na raiz, tronco, folha e total das plantas. A madjde as arvores avancam em
idade, 0 acumulo de massa seca passa a ser MassExQ.

Os gendtipos de eucalipto diferiram na producadidenassa entre e
dentro das idades. Essas diferencas na producéiuiassa entre clones de
eucaliptos cultivados em condi¢cBes controladas éamioram identificadas por
Pinto et al. (2011), as quais podem ser devidaci&ertia de aquisicdo e/ou na
utilizacdo de nutrientes na producdo de matéria, searacteristicas estas
genéticas de cada espécie e da interacdo gendtiperste. Esses autores, ao
avaliarem a producdo de biomassa e a eficiénciiciomal de mudas de seis
clones de eucalipto (58, 386, GG100, 1042, 1144#1Y/ cultivados em solugéo
nutritiva por 45 dias, sendo trés deles estudadstertrabalho, identificaram

diferencas na eficiéncia de absorcdo, translocagdoutilizacdo dos
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macronutrientes em relacdo aos diferentes clonesudalipto, bem como em
funcdo do nutriente. O clone 1144 mostrou-se méiseeate, principalmente
para N, P, K, Mg e S, com maior eficiéncia na affore utilizacdo desses

nutrientes na producéo de biomassa.

Tabela 5 Producdo de massa seca dos compartintag@antas, por material genético,
nas diferentes idades.

Material genético
E E. E. Clone Clone Clone

(I',SZSSS) urophylla grandis citriodora GG100 AEC144 7085 C1one 58
Massa seca (g) — Compartimentos
Raiz
0 0,29 0,27 0,35 0,30 0,43 0,44 0,41
2 7,44 13,57 3,00 7,24 10,25 12,73 20,03
4 62,89 49,70 30,82 57,45 40,17 47,56 71,60
6 98,10 44,19 57,98 119,82 87,65 78,34 115,32
8 127,97 148,21 187,91 168,68 141,86 148,57 247,05
12 295,57 310,59 433,15 440,36 346,72 325,74 521,90
Tronco
0 0,30 0,28 0,29 0,50 0,53 0,51 0,62
2 7,80 15,32 4,12 10,03 10,68 15,55 19,09
4 48,12 53,50 43,69 48,17 41,79 47,50 78,33
6 111,31 71,39 110,60 123,84 119,18 95,63 133,81
8 179,63 171,69 145,65 151,39 151,58 157,80 254,27
12 296,42 318,41 383,89 336,55 333,34 296,31 471,12
Folhas
0 0,50 0,41 0,75 0,76 0,88 0,64 0,80
2 11,18 16,73 6,70 13,31 15,54 16,21 16,79
4 49,02 44,02 38,23 48,26 41,74 32,56 56,85
6 89,44 38,95 82,43 91,27 98,17 64,98 90,98
8 131,09 90,18 81,10 111,27 111,07 85,71 119,53

12 168,40 198,29 151,39 208,87 127,67 137,29 205,38

...continua...
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TABELA 5, continua

Total

1,09 0,96 1,39 1,56 1,85 1,59 1,84
26,41 45,62 13,82 30,58 36,48 44,49 55,91
160,03 147,22 112,73 153,88 123,7 127,61 206,78
298,85 154,52 251,00 334,92 304,99 238,95 340,11
438,68 410,08 414,66 431,35 404,51 392,07 620,85
12 760,39 827,29 968,42 985,78 807,73 759,34 1098,4

o oo N O

Nos estadios iniciais de crescimento e desenvohtindo eucalipto, a
alta eficiéncia na absor¢éo de nutrientes, ou sajanelhor aproveitamento dos
fertilizantes aplicados e capacidade de empregddosintese da biomassa
sugerem a possibilidade de selecdo de genotiposa dadtura para maior
adaptacdo a condi¢Oes distintas de solo, sobretqdeles de baixa fertilidade
natural (BARROS; NOVAIS; NEVES, 1990). Varios tréth@s tém constatado
diferencas na eficiéncia nutricional entre espédeesucalipto (FARIA et al.,
2008; LADEIRA, 1999; SANTANA; BARROS; NEVES, 2002;
SCHUMACHER; POGGIANI, 1993).

A producéo de biomassa radicular aos 12 meses, teins 0os materiais
genéticos, se destacou como o de maior producdmaissa seca entre 0s
compartimentos das plantas. A alocacéo de biom@ssaiz aos 12 meses de
idade variou de 295,57¢( urophylla) a 521,90g (clone 58), apresentando
média de 382,0 g por planta, o que representa %2¢é0biomassa total.

Ao avaliar a producéo e distribuicdo de biomassalamtas originadas
de sementes deucalyptus camaldulensis, E. pdlita e E. urophylla, aos 15, 31,
41 e 84 meses de idade, Ladeira (1999) concluitEqueophylla foi a espécie
gue alocou menor producdo de matéria seca no sist@dicular, em todas as
idades estudadas, mas foi capaz de manter as m#aEs de crescimento do

tronco, 0 que se deve a maior producdo de biontessa espécie. Entretanto,
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no presente estudo, entre os materiais genétidoslaes, oE. urophylla
apresentou a menor producdo de matéria seca amaisadicular e no tronco.

A biomassa do tronco aos 12 meses variou de 296¢dige 7085) a
471,12g (clone 58), entre todos o0s materiais gereti Esses valores
corresponderam, em média, a 38,62% (348,01g) diupdo total de biomassa.
Silva et al. (2004), em determinacédo e alocacdceptal de biomassa seca de
compartimentos da parte aérea das arvores de uoaipewnto deEucalyptus
benthamii aos 12, 24, 36 e 48 meses de idade,Guarapuava (PR), constatou
que a madeira representava 33% da matéria secateaagrea aos 12 meses de
idade.

Ao contrario do que acontece com povoamentos eatremte jovens, a
madeira do tronco é o compartimento das arvores apresenta a maior
biomassa relativa (REIS; BARROS, 1990). SchumacWétschoreck e Calil
(2011), ao estimarem a biomassa de povoamentBaddéyptus sp. aos 2, 4, 6 e
8 anos de idade, observaram um aumento da biomatdéva do tronco
(madeira + casca) de 55% aos 2 anos para 80%auss&le idade.

As folhas representaram 18,98% (171,04g em médidiamassa total
aos 12 meses, sendo o maior valor encontrado me @100 (208,879g) e o
menor no clone AEC144 (127,679). Na idade de 12meaentre madeira, casca,
galhos e folhas, Silva et al. (2004) encontrararionercentual de biomassa no
compartimento folhas deucalyptus benthamii, 34,8%.

A alocacdo de biomassa, considerando a média ds sl materiais
genéticos, foi diferenciada para cada idade (Figwrala idade de zero (muda),
o compartimento folhas acumulou maior percentuabidmassa, 40,26%, ja na
idade de 12 meses, o compartimento raiz ficou coamdg percentual da
biomassa, 36,74%. Aos 6 meses de idade, o trongeesentou o maior
percentual de biomassa, 35,52%. A alocacdo prapwtide biomassa obtida,

respectivamente, para folha, raiz e tronco, foddg6; 21,69 e 25,55% para a
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idade de zero (muda), 35,22; 24,36 e 27,93% padade de 2 meses, 26,70;
30,50 e 30,30% para a idade de 4 meses, 24,84 2735,52% aos 6 meses,
20,72; 32,94 e 33,84% aos 8 meses e de 16,62; 8634414% para a idade de
12 meses.

A producdo de biomassa nos diferentes compartiraestdoplanta, no
inicio do desenvolvimento dos povoamentos florestacorre de forma mais
intensa para o crescimento das copas e do sistafitalar, ja que ainda ndo ha
competicdo por luz, 4gua e nutrientes entre arveresindividuo procura se
estabelecer na area, explorando parcialmente qstds raizes no momento de
elevada demanda nutricional e produzindo folhasmmesmtiando a area
fotossinteticamente ativa, até o fechamento da.ddpaentanto, com o passar
do tempo, quando as copas comeg¢am a competirsgn&rgoroducéo relativa do
tronco aumenta e a das folhas e ramos diminui tvadaente (GONCALVES
et al., 2000; SCHUMACHER; WITSCHORECK; CALIL, 2011)

100%

30%
)
< 60%
e
= mFolhas
E 40% m Caule
A

ERaiz

0 2 4 6 8 12

Idade (meses)

Figura 3 Distribuicdo média de biomassa nos cornmpartos das arvores @eical yptus,
ao longo das idades avaliadas.
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Santana et al. (2008), em estudo objetivando estanproducéo de
biomassa de eucalipto para diferentes regides dwsilBrconstatou que a
proporcéo de copa em relacdo ao tronco reduziuecmtade da plantacdo. Entre
seis meses e quarenta e dois meses de idade,oossanibservaram uma forte
gqueda na porcentagem de copa. A partir dos quagethtés meses, a proporcao
de copa reduziu mais lentamente, até os cinco dapwndo-se ainda mais
estavel a partir do sexto ano.

A producdo de biomassa da parte aérea e do sistetizular esta
intimamente correlacionada entre si (HENDRICK; PREXER, 1996) e ambos
influenciados pela capacidade produtiva do sitiocandi¢cBes climaticas
(FERREIRA, 1984; REIS et al., 1985; WANG; FANG; ZHR008). Em
condicbes de estresse ambiental, para suprir seesssidades, as plantas
tendem a alocar maior quantidade de biomassa fm@es reomparadamente aos
demais compartimentos das arvores, pois a areamtatc das raizes com o
substrato é diretamente proporcional a quantidadeadgua e nutrientes
absorvidos pela arvore (FLOSS, 2004; GATTO et 2011). Entretanto, no
presente experimento, as plantas dispuseram de @guoatrientes para se
desenvolverem normalmente, mas sofreram estressewegrescimento, devido
a restricdo da area util dos recipientes para dsesa que limitou o
desenvolvimento vegetativo especialmente da pa@mteaadas mesmas. Outro
aspecto referente a um maior crescimento de rdizesspeito a fertilizacao via
agua de irrigacdo e aos nutrientes adicionados cpbertura, que ficam
concentrados junto a superficie do substrato, mimenorrer, no caso de plantio
no solo, raizes crescendo mais nas camadas sipsr{NEVES; GOMES;
NOVAIS, 1990).

De qualquer forma, as proporcdes de alocacdo deasga na raiz,
tronco e folhas das arvores Hecal yptus foram semelhantes as encontradas em

trabalhos em que a idade considerada (12 mesegrdrima a este estudo.
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Ladeira et al. (2001), para as espédiespellita, E. camaldulensis e E.
urophylla, encontraram, aos 15 meses de idade, a proporéda rde massa
seca total presente nas raizes de 40,2%, 23,6%camteavam nas folhas,
16,8% nos galhos, 15,8% na madeira e 3,6% na c&zu#o et al. (2004)
constataram uma proporcao de biomassa total naa@szl2 meses, de 46,67%,
acumulacdo maior que na madeira, 26,67%, e na,ftdimabém 26,67%, em
clones hibridos naturais deucalyptus spp., num sistema agrissilvipastoril em
Paracatu, regido noroeste do Estado de Minas GeDmisautores também
constataram o aumento da biomassa de madeira, G#éo e casca com a
idade, com a de folha diminuindo a partir do ano Byesmo ocorrendo com a
biomassa de raiz apds o ano 7.

Outros estudos avaliando a biomassa ao longo daopoteem
povoamentos plantados tém encontrado resultadosllsmes quanto a
contribuicdo dos diferentes compartimentos na bésmdotal (BALBINOT et
al., 2008; BERNARDO, 1995; FERREIRA, 1984; LELES9%; TANDON,;
PANDE; SINGH, 1988), apresentando, com o aumenidate, maior acimulo
de biomassa na madeira, o que reduz a participhggidemais compartimentos,
principalmente folhas e galhos.

Na Tabela 6 estdo apresentados os teores de calamnentar presente

na raiz, tronco e folha das plantas, nos diferantagriais genéticos e idades.
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Tabela 6 Valores médios dos teores de carbono miessea raiz, tronco e folha das
plantas, nos diferentes materiais genéticos e gdade

Material genético
E. E. E. Clone Clone Clone Clone
urophylla grandis citriodora GG100 AEC144 7085 58
Teor de carbono - Compartimentos
Raiz

Idade
(meses)

0 44,66 44,82 43,2 44,68 44,72 44,18 44,31
2 41,26 42,09 40,62 40,98 40,6 40,7 40,04
4 45,08 45,89 44,45 45,86 45,55 44,97 45,05
6 46,25 44,62 43,43 46,5 45,58 45,1 45,16
8 47,81 46,33 44,49 47,06 45,61 45,61 44,83
12 45,8 45,41 43,44 44,62 44,94 44,29 45,03

Tronco

0 4155 42,63 42,89 42,91 43,63 42,79 43,89
2 42,12 42,58 41,36 42,46 4253 42,81 41,98
4 43,4 42,63 43,94 4436 4327 4352 44,27
6 4549 44,84 4392 4507 4522 451 4524
8 4582 453 4504 4523 4532 4559 44,51
12 44,4 4443 4501 4487 4515 4463 44,64

Folhas

0 43,62 42,1 43,42 44,49 45,25 45,24 44,72
2 43,25 42,93 45,02 43,33 44,41 43,93 44,08
4 45,5 45,55 45,46 46,36 47,03 46,29 46,32
6 46,81 46,39 47,64 47,6 48,17 48,56 48,66
8 46,39 47,76 47,4 48,65 47,62 48,37 48,41
12 46,76 45,89 46,61 47,65 46,87 48,34 47,73

Nota-se uma tendéncia de aumento na porcentagentadmono
elementar de 0 a 12 meses de idade, para todosateriais genéticos e
compartimentos das plantas. Watzlawick et al. (2084 estudarem os teores de
carbono em espécies da floresta ombréfila mistatanen concluiram que estes

podem variar de acordo com a idade e o tamanhardares.
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O carbono na raiz, tronco e folha variaram, aosn&2es, de 43,44 a
45,80%, 44,40 a 45,15% e 45,89 a 48,34%, respewtivie. Neves (2000)
obteve teores médios de carbono de 52% em follB&6,para casca, 52% para
galhos, 50,5% para o lenho e 51% para raiz grasspogoamentos clonais de
hibridos de eucaliptd=(calyptus grandis x Eucalyptus urophylla) aos 9 anos de
idade na regido litoranea do Espirito Santo. Dabtihget al. (2011), ao
analisarem os teores de carbono Emalyptus grandis W.Hill em individuos
com idade variando entre 8 e 20 anos, nos compartos folhas, casca, galhos,
madeira e raizes, encontraram 52,29, 39,46, 42461 e 42,20%,
respectivamente.

Observa-se que os teores de carbono foram inferiams 50%
recomendados pelo IPCC. As estimativas de armazattante carbono, se
determinadas com exatiddo, asseguram estimativas meecisas das
guantidades de carbono acumulado. Utilizar um Unior de teor de carbono
para os diferentes compartimentos da arvore e iesppode induzir grandes
erros de estimativas (KOEHLER et al., 2005).

A folhagem foi o compartimento que apresentou neasidteores de
carbono. Vieira et al. (2009), estudando teorescaldono em espécies do
Cerrado e da Caatinga, e Weber et al. (2006), samalo os teores de carbono
em espécies do ecossistema da floresta ombrofdeantambém observaram
que a folhagem apresentou o maior teor de carbono.

Entre os teores de carbono nas espécies do Cern@datinga estudadas
por Vieira et al. (2009), analises estatisticastracam que existem diferencas
entre as espécies dos dois biomas analisados, ssads sempre maiores nas
espécies da Caatinga.

Ja Weber et al. (2006), quantificando os teoresadleono organico de
Myrsine ferruginea (Ruiz & Pav.) Spreng.Qcotea porosa (Nees) L. Barroso,

Mimosa scabrella Benth. (bracatingafyrax leprosus Hook & Arn., Symplocos



70

uniflora (Pohl) Benth. ellex paraguariensis St. Hil., espécies nativas do
ecossistema da floresta ombrdfila mista, ndo ena@mh diferenga significativa
nos teores de carbono entre nenhuma das espéalsadas.

Na Tabela 7 encontram-se os valores de carbonecagstpem massa
seca (gramas) nos diferentes compartimentos daseénnas diferentes idades e
materiais genéticos. Independentemente dos matag@iéticos, constatou-se
um aumento absoluto do estoque de carbono nos ctimgatos das arvores de
Eucalyptus com 0 aumento da idade, resultado que era esperado

A variacdo do estoque de carbono na massa setab®ta como na
raiz, tronco, e folha, aos 12 meses, foi de 344,(8®ne 7085) a 543,49¢g (clone
58), 135,579 E. urophylla) a 235,27g (clone 58), 131,74§. (urophylla) a
210,36g (clone 58), 59,83g (clone AEC144) a 99,8pne GG100),
respectivamente.

Em todos os compartimentos, os maiores estoquesarti®no foram
registrados no lenho e nas raizes, em virtude dar miamassa produzida.

O clone 58 apresentou, entre todos os materiaigtigen, maior
producdo de massa seca total aos 12 meses de (dadela 5) e,
consequentemente, maior estoque de carbono (T&#)elBernardo (1995)
verificou que a espécke camaldulensis foi mais eficiente em converter energia
em madeira que as espédiesirophylla e E. pellita, aos 41 meses de idade.

O clone 7085, entretanto, apresentou a menor piodde massa seca
total (Tabela 5), o que esta consistente com doao crescimento em altura e
didmetro (Tabela 4).
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Tabela 7 Carbono estocado nos diferentes compatiimedas arvores, em diferentes
idades e materiais genéticos.

Material genético

E

E

E. Clone

Clone

Clone

(r'g:sdss) wrophylla_grandis _citriodora_GG100_AEC144 _ 7085 Clone 58
Estoque de carbono (g) - Compartimentos
Raiz
0 0,13 0,12 0,15 0,14 0,19 0,19 0,18
2 3,06 571 1,22 2,97 4,19 5,18 8,03
4 28,29 22,78 13,71 26,35 18,32 21,38 32,23
6 45,38 27,51 25,21 55,72 40,13 35,38 52,18
8 61,24 68,79 83,8 79,38 64,69 67,82 110,74
12 135,57 140,99 187,99 196,59 155,43 144,02 235,27
Tronco
0 0,12 0,12 0,13 0,21 0,23 0,22 0,27
2 3,29 6,51 1,70 4,26 4,55 6,65 8,00
4 20,87 22,82 19,19 21,47 17,98 20,74 34,71
6 50,63 40,05 48,68 55,83 53,75 43,19 60,56
8 82,30 77,73 65,73 68,52 68,68 72,10 113,26
12 131,74 141,46 173,51 151,00 150,46 132,32 210,36
Folhas
0 0,22 0,17 0,33 0,34 0,40 0,29 0,36
2 4,83 7,18 3,02 5,76 6,92 7,12 7,40
4 22,27 20,03 17,38 22,35 19,58 15,07 26,36
6 41,94 21,08 39,29 43,48 47,29 31,6 44,26
8 60,79 42,99 38,42 54,13 52,88 41,07 57,96
12 78,68 91,00 70,41 99,6 59,83 66,51 97,86
Total
0 0,47 0,41 0,60 0,69 0,82 0,70 0,82
2 11,18 19,40 5,94 12,99 15,66 18,95 23,43
4 71,44 65,64 50,28 70,16 55,89 57,19 93,30
6 137,94 88,64 113,18 155,03 141,17 110,17 156,99
8 204,33 189,5 187,95 202,03 186,26 180,98 281,97
12 345,98 373,45 431,92 447,19 365,73 342,85 543,49
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Na Tabela 8 estdo apresentados os valores periemteacarbono
estocado nos diferentes compartimentos das pléaraas tronco e folha), por
material genético, nas diferentes idades.

A alocacdo de carbono variou com a idade e com terirahgenético
(Figuras 4, 5 e 6). As proporcdes do estoque dmnarnas raizes, na idade zero
e aos 12 meses, corresponderam a 25,07% e 41,7&8pectivamente.
Independentemente do material genético, constaaumento do estoque de
carbono nas raizes das plantas com o aumento da (ffégura 4), sendo o
comportamento distinto de acordo com o materiaktiem e o seu ritmo de
crescimento. Balbinot et al. (2008) analisaramnémtica do estoque de carbono
nos compartimentos tronco, aciculas, galhos viveaizes em plantacfes de
Pinus sp., nos municipios de General Carneiro e Bitu(@). Nas plantas com
menos de 5 anos de idade, as raizes chegarameseaefar 35% do carbono
fixado. Os autores enfatizaram a importancia dantifiGacdo do estoque de
carbono nas raizes, principalmente se o objetivoafresentar estimativas
corretas sobre a capacidade das florestas decixaono atmosférico.

Tabela 8 Particdo do carbono estocado nos diferesampartimentos (raiz, tronco e
folha), em diferentes idades e materiais genéticos.

Material genético
E. E. Clone Clone Clone

E.
(rlr?ggss) urophylla grandis citriodora GG100 AEC144 7085 Clone 58
Proporcéo de carbono (%) - Compartimentos
Raiz
0 27,84 29,68 24,82 19,72 23,50 27,49 22,44
2 27,40 29,44 20,52 22,84 26,78 27,33 34,27
4 39,61 34,71 27,27 37,55 32,79 37,38 34,54
6 32,89 31,04 22,27 35,94 28,42 32,12 33,23
8 29,97 36,30 44,59 39,29 34,73 37,47 39,28

12 39,18 37,75 43,52 43,96 42,50 42,01 43,29

...continua...
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Tronco
0 26,19 28,87 20,93 31,00 28,02 31,06 33,58
2 29,42 33,57 28,69 32,78 29,04 35,07 34,16
4 29,21 34,77 38,16 30,6 32,17 36,26 37,20
6 36,70 45,18 43,01 36,01 38,08 39,20 38,57
8 40,28 41,02 34,97 33,91 36,88 39,84 40,17
12 38,08 37,88 40,17 33,77 41,14 38,59 38,71

Folhas
0 45,97 41,45 54,25 49,28 48,48 41,45 43,98
2 43,18 36,99 50,79 44,38 44,18 37,6 31,57
4 31,18 30,52 34,57 31,85 35,04 26,36 28,26
6 30,40 23,78 34,71 28,05 33,50 28,68 28,19
8 29,75 22,68 20,44 26,79 28,39 22,69 20,56
12 22,74 24,37 16,30 22,27 16,36 19,40 18,01

Participagio do carbono na raiz (%)

== F. uroplvlia
-l E. grandis
== F. citriodora
i clone GG1 00
=t clone AEC144
=®—clone 7085

clone 58

4 6

Idade (meses)

8 10

Figura 4 Porcentagem de alocagdo de carbono nap@iznaterial genético, ao longo
das idades avaliadas.
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Figura 5 Porcentagem de alocacéo de carbono neotrpor material genético, ao longo
das idades avaliadas.
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Figura 6 Porcentagem de alocacao de carbono na, fotit material genético, ao longo
das idades avaliadas.
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Considerando um valor médio para todos os mategargticos, na
idade zero a proporc¢éo de carbono do tronco e28d®2% e aos 12 meses foi
de 38,33%. A proporcao do carbono alocado no tréeee seu pico aos seis
meses de idade, e sofreu, de maneira geral, ugigaligiminuicdo aos oito e 12
meses de idade (Figura 5). Este fato ocorreu psiveente pela reducdo do
crescimento vegetativo das plantas devido ao pequelume dos recipientes
utilizados.

Houve aumento absoluto nos valores de carbonolkia, feorém o valor
percentual desse compartimento, considerando todosnateriais genéticos
conjuntamente, apresentou reducao em fungéo da (8#glra 7). No momento
do plantio, a propor¢cdo média de carbono total gmtes nas folhas era de
46,41% e aos 12 meses de idade passou para 1E82%reducédo porcentual
das folhas ocorreu em favor de um aumento de raatéda na madeira e na raiz

da planta.
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Figura 7 Distribuicdo média de carbono nos comparitos das arvores @eicalyptus,
ao longo das idades avaliadas.
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Aos 12 meses de idade, o clone GG100 alocou 33dé7earbono total
no tronco, enquanto AEC144 alocou 41,14%, destacaedna alocacdo de
carbono no compartimento tronco. Para as raizésgmandis alocou 37,75% do
carbono total, ao passo que o GG100 alocou 43,%6@adono da planta. B
citriodora apresentou menor valor de carbono nas folhas 2ao%eses, 16,30%,
ja oE. grandis obteve o maior valor, 24,37% de carbono nesse adimgznto.

A distribuicao de carbono por compartimento, unitmiips os materiais
genéticos, seguiu 0 mesmo padréo de producdo debda seca da raiz, tronco
e folha (Figuras 3 e 7).

Nas Tabelas 9, 10, 11, 12 e 13 estdo apresentadoesomos das
analises de variancias para o delineamento egtaté&totado. Observa-se que o
efeito da idade foi altamente significativo €p0,01) para todas as variaveis
analisadas.

O efeito do material genético foi significativo paindas as variaveis,
exceto para o teor de carbono no tronco. Obsera@gda que praticamente nao
houve variacdo para os teores elementares de carboine os diferentes
compartimentos da planta, porém menor valor foenlzlo no tronco (Tabela
13).
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Tabela 9 Resumo da analise de variancia para cetlidrdo coleto e o comprimento da
parte aérea.

QUADRADO MEDIO

FV GL Diametro do coleto  Comprimento parte aérea
(mm) (m)
Idade (1) 5 2667,6627** 9,1484*
Erro (a) 12 10,1911 0,0633
Material Genético 6 12,1224** 0,5791**
(MG)
I x MG 30 4,0721* 0,0839**
Bloco 2 24,9861 0,0244
Erro (b) 70 2,0721 0,0327
Total 125
Média geral 17,29 1,30
CV1 (%) 18,46 19,31
CV2 (%) 8,32 13,89

FV = Fonte de variagdo; GL = Graus de liberdade; €\oeficiente de variacdo
experimental; *** e ns = significativo em nivel d&, 1% e nao significativo,
respectivamente.

Tabela 10 Resumo da analise de variancia paraborapor volume, densidade basica
da casca e caule.

QUADRADO MEDIO

FV GL DB casca DB caule Carbono
(9.cm3) (9.cm3) (kg.m?)
Idade (1) 4 0,0900** 0,0245%** 7904,6917**
Erro (a) 10 0,0009 0,0010 223,6399
Material Genético (MG) 6 0,0030** 0,0090** 1632,448
I x MG 24 0,0018° 0,0012* 282,8915*
Bloco 2 0,0011 0,0003 42,0264
Erro (b) 58 0,0006 0,0006 119,2883
Total 104
Média 0,303 0,426 188,52
CV1 (%) 9,67 7,43 7,93
CV2 (%) 8,44 5,84 5,79

FV = Fonte de variagdo; GL = Graus de liberdade; €\oeficiente de variacdo

experimental; *** e ns = significativo em nivel d&, 1% e nado significativo,
respectivamente; DB casca = densidade béasica da;dB caule = densidade béasica do
caule.
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Tabela 11 Resumo da analise de variancia para asamasca nos diferentes
compartimentos da planta.

QUADRADO MEDIO

FV GL MASSA SECA (g)
Raiz Tronco Folha Total

Idade (1) 5 432297,0200*  359096,6863*  84376,0178*  237216%a1*
Erro (a) 12 9107,6300 5561,8461 1226,0662 39406,5880
Material
Genético 6 10628,0994** 7026,7310** 1699,1081* 44902,3432**

(MG)

I x MG 30 3708,4551** 2111,8044** 853,805% 13482,4134**

Bloco 2 7866,8405 7469,1096 1537,8632 458296724
Erro (b) 70 1505,0672 613,8454 564,5863 4476,3423

Total 125

Média 116,25 115,73 68,94 300,91
CV1 (%) 82,09 64,44 50,79 65,97
CV2 (%) 33,37 21,41 35,28 24,92

FV = Fonte de variagdo; GL = Graus de liberdade; €\Coeficiente de variacdo
experimental; *** e ns = significativo em nivel d&, 1% e nado significativo,
respectivamente.

Tabela 12 Resumo da analise de variancia para santwes carbono nos diferentes
compartimentos da planta e do total.
QUADRADO MEDIO

Fv GL CARBONO (g)
Raiz Tronco Folha Total
Idade (1) 5 86846,6932*  72428,0885** 18984,3900** 487682,2836*
Erro (a) 12 1813,8992 1154,5330 277,1996 8132,0751
Material

G(e'\;l‘ét)ico 6 2089,1282**  1376,7381*  397,2071* 9297,0344**

I x MG 30 709,5892** 429,3068** 188,5052 2750,6419**
Bloco 2 1570,1577 1558,3229 364,2735 9619,7508
Erro (b) 70 301,3370 132,1718 120,3434 925,7063
Total 125
Média 52,39 51,85 32,51 136,7586
CV1 (%) 81,29 65,53 51,21 65,94
CV2 (%) 33,13 22,17 33,74 22,25

FV = Fonte de variagdo; GL = Graus de liberdade; €\Coeficiente de variacdo
experimental; *** e ns = significativo em nivel d&, 1% e nao significativo,
respectivamente.
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Tabela 13 Resumo da analise de variancia paramsstde carbono.

QUADRADO MEDIO

FV GL CARBONO (%)
Raiz Tronco Folha
Idade (1) 5 67,8239** 31,680** 65,7353**
Erro (a) 12 0,4344 0,3888 0,3020
Material Genético (MG) 6 7,5130** 0,7897° 7,8157**
I x MG 30 0,9540** 0,8302** 1,0358*
Bloco 2 0,0675 0,0540 0,0291
Erro (b) 70 0,4305 0,3963 0,5246
Total 125
Média 44,42 43,97 46,11
CV1 (%) 1,48 1,42 1,19
CV2 (%) 1,48 1,43 1,57

FV = Fonte de variagdo; GL = Graus de liberdade;C&oeficiente de variagdo experimental;
*** @ ns = significativo em nivel de 5%, 1% e rgignificativo, respectivamente.

Pelas Tabelas 9, 10, 11, 12 e 13, pode-se aindavalbgjue o efeito da
interacdo idade e material genético foi significaipara todas as caracteristicas,
exceto para a massa seca na folha, massa de cadbfwlba e densidade basica
da casca. Interacao significativa indica que exdgjgendéncia entre os fatores.
Dessa forma, optou-se em fazer o desdobramentutetagao e avaliar o efeito
da idade dentro de material genético.

Na Tabela 14 encontra-se o teste de comparaca@iaidara o efeito
do material genético para as caracteristicas nsssada folha, massa seca de
carbono na folha e densidade basica da cascayeiariam que o efeito da
interacdo idade e material genético foi ndo sigaiifvo. Observa-se que o teste
de comparac¢do multipla para massa seca da folh@éntico ao obtido para
massa seca de carbono na folha, pois a biomassterietde maneira decisiva na
estimativa de carbono nas diferentes fracOes detagfp. Os valores de massa
seca da folha e massa seca de carbono na folh& pamaphylla, GG100 e 58
foram estatisticamente superiores. grandis, E. citriodora, AEC144 e 7085.
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Tabela 14 Teste de médias para as varidveis masaala folha, massa seca de carbono
na folha e densidade béasica da casca por materiétigo.

Material Genético Massa seca da Massa seca de DB casca
folha (g) carbono na folha (g) (g.cmi3)

E. urophylla 74,94 a* 34,79 a 0,291 b

E. grandis 64,76 b 2991b 0,312 a

E. citriodora 60,10 b 28,14 b 0,292 b
GG100 78,95 a 37.61la 0,300 b
AEC144 65,84 b 31,15b 0,288 Db
7085 56,23 b 26,95Db 0,311 a
58 81,72 a 39,03 a 0,327 a

*Valores seguidos de mesma letra na vertical neratn entre si significativamente
pelo teste de comparacédo multipla Scott-Knott adg&dprobabilidade

Tabela 15 Teste de médias para as varidveis masaala folha, massa seca de carbono
na folha e densidade basica da casca por idade.

ldade (meses) Massa seca da Massa seca de DB casca
folha (g) carbono na folha (g) (g.cmi3)

0 0,68 e* 0,30 e -

2 13,78 e 6,03 e 0,194 d
4 44,38d 20,43d 0,297 c
6 79,46 c 37,99 ¢ 0,321 b
8 104,28 b 49,75 b 0,345 a
12 171,04 a 80,56 a 0,358 a

*Valores seguidos de mesma letra na vertical n&&ratn entre si significativamente
pelo teste de comparac¢ao multipla Scott-Knott ad&dprobabilidade

A densidade bésica da casca Elegrandis, clones 7085 e 58 estdo
dentro do grupo de maior valor, diferindo estatistiente dos demais materiais
genéticos. Ja B. urophylla, E. citriodora, clones GG100 e AEC144 formaram o
grupo com o menor valor de densidade de casca.nAsed deEucalyptus
grandis aos 9 anos de idadem plantios em Abaeté — MG, produziram casca de
densidade béasica média de 0,356 G.oWITAL; ANDRADE; VALENTE,

1989).
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4.2 Modelagem estatistica

Os modelos de regresséo ajustados serdo discstgasadamente por
material genético e idade.

4.2.1 Selecao de modelos por material genético

4.2.1.1Eucalyptus urophylla

Nas Tabelas 1A e 2A (ANEXO A) estdo apresentadosoedicientes
dos modelos de regressdo ajustados, bem como aespesctivos valores de
significAncia pelo teste além do coeficiente de determinacé@o ajustade, err
padréo da estimativa (em gramas e em porcentagemn)s de liberdade do erro
e os valores de F calculado para a estimativa afedsisa seca e carbono total
paraEucalyptus urophylla.

Para oE. urophylla, 0 modelo que melhor se adequou para a estimativa
de biomassa seca e carbono total foi 0 nimerot8. $esdestacou dos demais
por apresentar todos os coeficientes de regreggdificativos, pelo teste (p-
valor <0,001), coeficiente de determinacdo ajustddo0,99 e uma melhor
distribuicdo residual (Figura 1A, ANEXO A).

Na Figura 8 pode ser verificado o ajuste do modgdara biomassa seca
e carbono total, dE. urophylla.



82

©
o -
3
2 e
g
[1]
R
]
=3
£ o
=+ /In(Massa seca)=6,64195-6,55954&°*")
R? ajustado = 0,99
© Sxy = 26,03%
T T T ‘ ‘ ‘ ‘
Idade (meses)
(@)
©
o
< 4
3
<}
o ™
8 «-
o | /In(Carb total) = 5,88788 - 6,64428fc°**")
R? ajustado = 0,99
| ¢ Sxy=24,84%

I I T T I ‘ :
0 2 4 6 8 10 12

Idade (meses)
(b)

Figura 8 Modelo 3 ajustado ao comportamento daansessa (a) e carbono total (b) para
E. urophylla.
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4.2.1.2Eucalyptus grandis

Nas Tabelas 3A e 4A (ANEXO A) estdo apresentadosoeficientes
dos modelos de regressdo ajustados, bem como aespesctivos valores de
significancia, pelo teste além do coeficiente de determinacdo ajustado, err
padréo da estimativa (em gramas e em porcentagemn)s de liberdade do erro
e os valores de F calculado para a estimativa afedsisa seca e carbono total
paraEucalyptus grandis.

O modelo 4 foi selecionado para a estimativa denbassa seca e
carbono total doE. grandis pelo conjunto de parametros de qualidade da
precisdo. Em comparacdo com os demais ajustes, nestielo foi o que
apresentou a melhor distribuicdo dos residuos pamos (Figura 2A,
ANEXO A), baixo erro padrdo da estimativa e elevatieficiente de
determinacdo ajustado (0,99). Na avaliagdo dosicieetes para a variavel
biomassa seca pelo testesomente @, ndo foi significativo. Para a variavel
carbono total, os coeficientes da regressédo apezaemse significativos (p-
valor <0,13).

Na Figura 9 pode ser verificado o ajuste do modegdara biomassa seca
e carbono total, dE. grandis.
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Figura 9 Modelo 4 ajustado ao comportamento da ansessa (a) e carbono total (b) para
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4.2.1.3Eucalyptuscitriodora

Nas Tabelas 5A e 6A (ANEXO A) estdo apresentadgsasdmetros e
estatisticas dos modelos ajustados para estimdgitziomassa seca e carbono
total de plantas dé. citriodora.

O baixo valor do erro padrdo da estimativa (Syx%),melhor
distribuicdo dos residuos (Figura 3A, ANEXO A) e smnificancia dos
coeficientes (p-valor<0,001), além do elevado ciefite de determinagéo
associado ao modelo 3, o destacou em relacdo atmsiglpara a estimativa de
biomassa seca e carbono total gareitriodora.

Na Figura 10 pode ser verificado 0 ajuste do modelecionado para

estimativa de biomassa seca e carbono total Bpartriodora.
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Figura 10 Modelo 3 ajustado ao comportamento dssanasca (a) e carbono total (b)
paraE. citriodora.
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4.2.1.4 Clone GG100

Nas Tabelas 7A e 8A (ANEXO A) encontram-se 0s patéos e
estatisticas dos modelos ajustados para estimdgi@iomassa seca e carbono
total de plantas do clone GG100.

O modelo 8 foi 0 que se destacou em relagdo aoaisleEste modelo
apresentou baixos valores de Syx (%), coeficieatdaterminacéo ajustado de
0,98, significancia dos coeficientes de regresséwekhor distribuicdo residual
tanto para a estimativa de biomassa seca comortencatotal (Figura 4A,
ANEXO A).

O clone GG100 foi o Gnico material genético em gusuperficie de
resposta pdde apresentar estimativas confiaveism Ba demais materiais
genéticos, esse modelo grafico ndo se ajustou teerfgrma a estimar valores
negativos na idade zero.

Verifica-se pelo grafico de superficie de respoftana quadratica,
(Figura 11) que os maiores valores de biomassaeseadbono encontram-se nas
maiores idades, havendo maior influéncia dessawarindependente do que do
didmetro na altura do coleto nos valores das veisalependentes.
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Massa seca = 849,056 + 306,749%(l) - 1253,7
(InDcoleto) + 27,193*f) + 431,421*(InDcoletd) 5000
-194,816*(I*InDcoleto)
4000
MStotal
3000
2000
InDcolett
/ 1000
R ajustado = 0,98 idade
Sxy =15,18% 0

@)

Carbono total = 364,903 + 127,82*(1) - 536,80
(InDcoleto) + 11,426*¢) + 183,567*(InDcoletd)
- 80,704*(I*InDcoleto) 2000
1500
Carbtota|
1000
InDcolet 500

R ajustado=0,98  ade
Sxy = 14,80%

(b)
Figura 11 Modelo 8 - Superficie de resposta quadrdMassa seca (a) e Carbono total
(b) para o clone GG100.
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4.2.1.5 Clone AEC144

Nas Tabelas 9A e 10A (ANEXO A) estdo apresentadosoeficientes
dos modelos de regressdo ajustados, bem como espesctivos valores de
significancia, pelo teste além do coeficiente de determinacdo ajustado, err
padréo da estimativa (em gramas e em porcentagemn)s de liberdade do erro
e os valores de F calculado para a estimativa afedsisa seca e carbono total
para o clone AEC144.

Observa-se que o modelo de regressdo 5 se desiatreuos demais
modelos ajustados para estimativa de biomasseaessardono total para o clone
AEC144. Tal fato fica evidenciado ao observar deres dos coeficientes de
determinacao ajustados (0,98), melhor distriburedalual (Figura 5A, ANEXO
A) e baixo erro padrdo da estimativa (Syx%).

Na Figura 12 verifica-se o ajuste do modelo setero para o clone

AEC144, tanto para biomassa seca total como pavaroa total.
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Figura 12 Modelo 5 ajustado ao comportamento desanasca (a) e carbono total (b)
para o clone AEC144.
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4.2.1.6 Clone 7085

Nas Tabelas 11A e 12A (ANEXO A) estdo apresentadosoeficientes
dos modelos de regressdo ajustados, bem como espesctivos valores de
significancia, pelo teste além do coeficiente de determinacdo ajustado, err
padréo da estimativa (em gramas e em porcentagemn)s de liberdade do erro
e os valores de F calculado para a estimativa afedsisa seca e carbono total
para o clone 7085.

Analisando o coeficiente de determinacdo (0,99krm padrdo da
estimativa, a significAncia dos coeficientes palstdt (p-valor<0,01) e a
distribuicdo residual (Figura 6A, ANEXO A), o modéeb foi o que melhor se
ajustou para estimativa de biomassa seca e catb@mhao clone 7085.

Na Figura 13 verifica-se o ajuste do modelo setexo para o clone

7085, tanto para biomassa seca como para o cattiaho
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Figura 13 Modelo 5 ajustado ao comportamento dssanasca (a) e carbono total (b)
para o clone 7085.
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4.2.1.7 Clone 58

Nas Tabelas 13A e 14A (ANEXO A) estdo apresentadosoeficientes
dos modelos de regressdo ajustados, bem como espesctivos valores de
significancia, pelo teste além do coeficiente de determinacdo ajustado, err
padréo da estimativa (em gramas e em porcentagemn)s de liberdade do erro
e os valores de F calculado para a estimativa afedsisa seca e carbono total
para o clone 58.

Pela andlise dos erros padrdo da estimativa, cehs de
determinacéo ajustado, significancia dos coefie®ulia regresséo (p-valor<0,1)
e distribuicéo residual (Figura 7A, ANEXO A), a egéo 5 se destacou entre as
demais equacgdes no ajuste para estimativa de tsarmsasa e carbono total para
o clone 58.

Na Figura 14 verifica-se o ajuste do modelo sefesio para o clone 58,

para biomassa seca e carbono total.
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Figura 14 Modelo 5 ajustado ao comportamento dssanasca (a) e carbono total (b)
para o clone 58.
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Verificou-se que cada material genético apresentolcomportamento
particular de producdo de biomassa e estoque dmrmartotal, ndo sendo
possivel selecionar um modelo comum que represntaxios eles. Esse
resultado é um indicativo do efeito especifico datarial genético na producao
de biomassa e, consequentemente, de carbono.

Pode ser observado nos ajustes dos modelos pregzst os diferentes
materiais genéticos 0 comportamento exponenci&b @a biomassa seca como
do carbono total.

Os modelos ajustados para os diferentes mategaistigos mostraram,
de forma geral, bons niveis de ajuste e precisé®t@ os modelos 1 e 2. O
modelo 1 apresentou os mais altos valores de enidp da estimativa quando
comparados aos demais. O modelo 2 tendeu a superess valores de massa
seca e carbono total para todos os materiais gesgfprincipalmente para a
idade 0 (zero).

Observa-se que todos os modelos lineares, simplanukiplos,
apresentaram-se estatisticamente significativos tedte F (p-valor <0,01) e
com elevados coeficientes de determinacao ajustadosa de 0,91. J& os nao-
lineares apresentaram todos os valores Hajistado acima de 0,89. Dessa
forma, o valor do erro padrdo em porcentagem, Hicagao da significancia
dos coeficientes de regressdo do modelo e a amfififiea dos residuos foram
importantes na selecdo dos melhores ajustes nmagisth das variaveis
dependentes, para cada material genético espeudfita.

No geral, os modelos propostos que melhor se &umstaos dados
observados dos materiais genéticos em questdceaaesm somente a variavel
independente idade. Os modelos lineares multiglmsque foi utilizado, além
da idade, o diametro na altura do coleto e o camgrio da parte aérea, ndo

apresentaram resultados satisfatorios. Este fagalta a importancia do efeito
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da idade na estimativa da biomassa seca e do carodal por material

genético.

4.2.2 Selecao de modelos por idade

4.2.2.1 Idade dois meses

A Tabela 16 apresenta a relacdo dos modelos sedeitie para a
estimativa de massa seca, carbono total e carbameofume para a idade de
dois meses. Para a massa seca, verifica-se quelaari® foi o que melhor se
ajustou na estimativa de massa seca, aos dois miesdade. Este modelo se
destacou dos demais com menor erro padrdo da &stinm(®yx%), melhor
distribuicdo residual e significancia dos coefitésn(p-valor<0,05), além do

elevado coeficiente de determinagéo ajustado.

Tabela 16 Pardmetros e estatisticas dos modeks@®dos para estimativa de massa
seca, carbono total e carbono por volume das [gadda diferentes materiais
genéticos, aos dois meses de idade.

. . Sxy GL
o
N Modelo selecionado Raj Sxy %) ero Fc
Massa seca total
MS = -101,47 + 21,73*In(Dcolefp + 55,30
12 0,22*Dcoleté*Cpa + 84,13*DBcaule 089 501 1383 17 (<0,01)
Carbono total
Ctotal = -44,64 + 9,60*In(Dcolet) + 53,40
12 0,09*Dcoletd*Cpa + 36,70*DBcaule 089 214 1391 17 (<0,01)
Carbono por volume
C (kg.n) = -
12 49,54+10,62*In(Dcolef) - 099 185 119 17 (4<%4661(;

0,09*Dcoletd*Cpa+448,64*DBcaule

N°: nimero do modelo propostf; coeficientes ajustados (niveis de significan@ko p
teste t entre paréntesesfaR Coeficiente de determinagéio ajustadg; Brro padréo da
estimativa, em gramas (g) e em porcentagem (%) &or de F calculado.
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Na Tabela 1B (ANEXO B) sdo apresentados os coefiese dos
modelos lineares de regresséo propostos paranaaéigt da biomassa seca na
idade de dois meses, para todos os materiais gesétbnjuntamente, bem
como seus respectivos valores de significancia fesitet, além do coeficiente
de determinacao ajustado, erro padrao da estimgtiaas de liberdade do erro e

os valores de F calculado.

A Figura 1B (ANEXO B) mostra a distribuicdo grafidms residuos
padronizados do modelo 12 para a estimativa dearsessa d&ucalyptus, aos
dois meses de idade.

Na Figura 15 pode ser verificada a relagéo funtienae a massa seca
total com o didametro na altura do coleto, comprimeda parte aérea e

densidade basica do caule, Eotalyptus, aos dois meses de idade.
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Figura 15 Relagéo funcional entre a massa sedactntao didmetro na altura do coleto,
comprimento da parte aérea e densidade basicautly para todos os materiais
genéticos, aos dois meses de idade.
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Na Tabela 2B (ANEXO B) sdo apresentados os coafiese dos
modelos lineares de regressdo propostos paranaatigd da massa de carbono
total na idade de dois meses, para todos os matgaaéticos conjuntamente,
bem como seus respectivos valores de significarméy testet, além do
coeficiente de determinacdo ajustado, erro padidiocestimativa, graus de
liberdade do erro e os valores de F calculado.

O modelo 12 foi 0 que melhor se ajustou na estiaate carbono total,
aos dois meses de idade (Tabela 16). Este modelessacou dos demais com
menor erro padrdo da estimativa (Syx%), melhorribistdo residual e
significAncia dos coeficientes (p-valor<0,05), além elevado coeficiente de
determinacéo ajustado (0,89).

A Figura 2B (ANEXO B) mostra a distribuicdo grafidms residuos
padronizados da equacdo 12 para a estimativa dsanugscarbono total de
Eucalyptus, aos dois meses de idade.

Na Figura 16 pode ser verificada a relacdo funtien&re o carbono
total com o didmetro na altura do coleto, comprimeda parte aérea e

densidade basica do caule, Eatalyptus, aos dois meses de idade.
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Figura 16 Relagdo funcional entre o carbono todah © didmetro na altura do coleto,
comprimento da parte aérea e densidade basicautin para todos 0s materiais
genéticos, aos dois meses de idade.
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Na Tabela 3B (ANEXO B) sdo apresentados os coafiese dos
modelos lineares de regressdo propostos para rmatisd do carbono por
volume na idade de dois meses, para todos os miategenéticos
conjuntamente, bem como seus respectivos valorsgydificancia, pelo teste
além do coeficiente de determinacdo ajustado, gdnao da estimativa, graus
de liberdade do erro e os valores de F calculado.

O modelo 12 foi 0 que melhor se ajustou na estiaate carbono total,
aos dois meses de idade. Este modelo se destasaledwis com menor erro
padrdo da estimativa (Syx%), melhor distribuicasiceal e significAncia dos
coeficientes (p-valor<0,01), além do elevado cdésffiie de determinacao
ajustado (0,99) (Tabela 16).

A Figura 3B (ANEXO B) mostra a distribuicdo grafidms residuos
padronizados da equacdo 12 para a estimativa d®rmarpor volume de
Eucalyptus, aos dois meses de idade.

A relacdo funcional entre o carbono por volume amrdidmetro na
altura do coleto, comprimento da parte aérea eidhfes basica do caule, para
todos os materiais genéticos, aos dois meses de &la mostrada na Figura
17.
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Figura 17 Relacao funcional entre o carbono pouwel com o didmetro na altura do
coleto, comprimento da parte aérea e densidadeabdsicaule, para todos os
materiais genéticos, aos dois meses de idade.
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4.2.2.2 |dade quatro meses

A Tabela 17 apresenta a relacdo dos modelos sedelie para a
estimativa de massa seca, carbono total e carbameofume para a idade de
gquatro meses. Para a massa seca, verifica-se imoeledo 12 foi o que melhor
se ajustou para estimativa de massa seca na idadguatro meses para
Eucalyptus. O modelo selecionado apresentou melhor distdauigesidual
(Figura 4B, ANEXO B), significAncia dos coeficiestada regressédo (p-
valor<0,05), coeficiente de determinacdo ajustamttsicderado satisfatério e o

erro padréo da estimativa (Syx%) foi 0 mais baixiveeos demais.

Tabela 17 Pardmetros e estatisticas dos modeks@®dos para estimativa de massa
seca, carbono total e carbono por volume das pglafda diferentes materiais
genéticos, aos quatro meses de idade.

N° Modelo selecionado Baj  Sxy (So/)g eC?rLo
Massa seca total
MS = -521,04 + 71,79*In(Dcoletp + 24,35
124 31*Deoletd*Cpa + 476,351*DBca)LIe 078 2285 1550 17 _4'oy)
Carbono total
Ctotal = -235,13 + 32,93*In(Dcoletp 236
12 + 0,14*Dcolet6*Cpa + 0,77 10,47 15,80 17 (<0 ’01)
208,75*DBcaule '
Carbono por volume
192,9

14 C (kg.n?) = 4,77 + 425,21*DBcaule 091 384 204 19 5y

N°: nimero do modelo propostp; coeficientes ajustados (niveis de significan@t p
teste t entre paréntesesfaR Coeficiente de determinagéo ajustadg; Brro padréo da
estimativa, em gramas (g) e em porcentagem (%N &cr de F calculado.

Na Tabela 4B (ANEXO B) estdo apresentados os deefes dos
modelos lineares de regressédo propostos paranaatisih de biomassa seca na

idade de quatro meses, para todos os materiaisigenéonjuntamente, bem



104

como seus respectivos valores de significancia, festet, além do coeficiente

de determinacéo ajustado, erro padréo da estimgtiaas de liberdade do erro e

os valores de F calculado.

Na Figura 18 pode ser verificada a relacéo funt¢ienae o carbono por

volume com o didmetro na altura do coleto, compnimeda parte aérea e

densidade basica do caule, Eatalyptus, aos quatro meses de idade.
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Figura 18 Relacéo funcional entre a massa sedactmtao didmetro na altura do coleto,
comprimento da parte aérea e densidade basicautiy para todos os materiais
genéticos, aos quatro meses de idade.
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Na Tabela 5B (ANEXO B) estdo apresentados os desefes dos
modelos lineares de regressdo propostos paranaatigd de massa de carbono
total na idade de quatro meses, para todos osiaigtgenéticos conjuntamente,
bem como seus respectivos valores de significarméy testet, além do
coeficiente de determinacdo ajustado, erro padidiocestimativa, graus de
liberdade do erro e os valores de F calculado.

O modelo 12 foi o que melhor se ajustou para etitrmale carbono
total na idade de quatro meses pdahacalyptus (Tabela 17). O modelo
selecionado apresentou melhor distribuicdo resi¢kigiura 58, ANEXO B),
significancia dos coeficientes da regressao (pre@l05), coeficiente de
determinacdo ajustado considerado satisfatérioezr@ padrdo da estimativa
(Syx%) foi o mais baixo entre os demais.

Na Figura 19 pode ser verificada a relagéo funtien&re o carbono
total com o didmetro na altura do coleto, comprimeda parte aérea e

densidade basica do caule, Eatalyptus, aos quatro meses de idade.
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Figura 19 Relagéo funcional entre o carbono todah © didmetro na altura do coleto,
comprimento da parte aérea e densidade basicautiy para todos os materiais
genéticos, aos quatro meses de idade.
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Na Tabela 6B (ANEXO B) estdo apresentados os desefes dos
modelos lineares de regressdo propostos para maésti de carbono por
volume na idade de quatro meses, para todos os riamtayenéticos
conjuntamente, bem como seus respectivos valorsgydificancia, pelo teste
além do coeficiente de determinacdo ajustado, gdnao da estimativa, graus
de liberdade do erro e os valores de F calculado.

O modelo 14 foi selecionado para a estimativa deoce por volume
aos quatro meses de idade. Na avaliacdo dos eveésipelo teste o, ndo
foi significativo, indicando que pode ser retirado modelo. As demais
estatisticas de precisdo se destacaram entre @s @jtistes: menor valor de
erro padrdo da estimativa (Syx%), melhor distriiaigesidual (Figura 6B,
ANEXO B), além do elevado coeficiente de determioagjustado (Tabela 17).

Na Figura 20 pode ser verificada a relacédo funtientre o carbono por
volume com o didmetro na altura do coleto, compnimeda parte aérea e

densidade basica do caule, Eatalyptus, aos quatro meses de idade.
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Figura 20 Relacéo funcional entre o carbono pouwel com o didmetro na altura do
coleto, comprimento da parte aérea e densidadeabdsicaule, para todos os
materiais genéticos, aos quatro meses de idade.
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4.2.2.3 Idade seis meses

A Tabela 18 apresenta a relacdo dos modelos sedelie para a
estimativa de massa seca, carbono total e carbameofume para a idade de
seis meses. Para a massa seca, verifica-se queeaonyofoi o que melhor se
ajustou para estimativa de massa seca total nee idad seis meses para
Eucalyptus. O modelo selecionado apresentou melhor dist@auigesidual
(Figura 7B, ANEXO B), significAncia dos coeficiestada regressédo (p-
valor<0,01), coeficiente de determinacéo ajustamfsiderado satisfatério (0,62)

e o0 erro padrao da estimativa (Syx%) foi 0 maigdoantre os demais.

Tabela 18 Parametros e estatisticas dos models@®dos para estimativa de massa
seca, carbono total e carbono por volume das [gadda diferentes materiais
genéticos, aos seis meses de idade.

. . Sxy GL
o]
N Modelo selecionado Baj  Sxy @) ero Fc
Massa seca total
MS = 456,41 - 296,93*Cpa + 16,3
7 17.66*Dcoleto*In(Cpd) 062 4406 1546 17 4041
Carbono total
Ctotal = 216,60 - 143,11*Cpa + 15,8
7 g,36*Dcoleto*In(Cpd) 061 2092 1596 17 4049
Carbono por volume
14 C(kg.n?) = 33,26 + 372,81*DBcaule 0,91 2,66 1,37 18(5830’1)

N°: nimero do modelo propostf; coeficientes ajustados (niveis de significan@ko p
teste t entre paréntesesfaR Coeficiente de determinagéo ajustadg; Brro padréo da
estimativa, em gramas (g) e em porcentagem (%N &cr de F calculado.

Na Tabela 7B (ANEXO B) estdo apresentados os desfes dos
modelos lineares de regressdo propostos paranzatisti de massa seca total na
idade de seis meses, para todos os materiais genétinjuntamente, bem como

seus respectivos valores de significancia, pele tesalém do coeficiente de
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determinacao ajustado, erro padrdo da estimatisasgle liberdade do erro e os

valores de F calculado.

Na Figura 21 pode ser verificada a relacdo funtienie a massa seca

total com o didmetro na altura do coleto, comprimeda parte aérea e

densidade basica do caule, Eatalyptus, aos seis meses de idade.
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Figura 21 Relacéo funcional entre a massa sedactotao diametro na altura do coleto,
comprimento da parte aérea e densidade basicautiy para todos os materiais
genéticos, aos seis meses de idade.
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Na Tabela 8B (ANEXO B) sdo apresentados os coafiese dos
modelos lineares de regressdo propostos paranaatigd da massa de carbono
total na idade de seis meses, para todos os nistgeiaéticos conjuntamente,
bem como seus respectivos valores de significarméy testet, além do
coeficiente de determinacdo ajustado, erro padidiocestimativa, graus de
liberdade do erro e os valores de F calculado.

O modelo 7 foi o que melhor se ajustou para estimaie carbono total
na idade de seis meses pa&tacalyptus. O modelo selecionado apresentou
melhor distribuicdo residual, significAncia dos faentes da regressao (p-
valor<0,01), coeficiente de determinacéo ajustamfsiderado satisfatério (0,61)
e o erro padrdo da estimativa (Syx%) foi o maisdaintre os demais (Tabela
18).

A Figura 8B (ANEXO B) mostra a distribuicdo grafidms residuos
padronizados da equacao sete para a estimativarieno total enftucalyptus,
aos seis meses de idade.

Na Figura 22 pode ser verificada a relacdo funtien&re o carbono
total com o didmetro na altura do coleto, comprimeda parte aérea e

densidade basica do caule, Eatalyptus, aos seis meses de idade.
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Figura 22 Relagéo funcional entre o carbono todah © didmetro na altura do coleto,
comprimento da parte aérea e densidade basicautiy para todos os materiais
genéticos, aos seis meses de idade.
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Na Tabela 9B (ANEXO B) estdo apresentados os desfes dos
modelos lineares de regressdo propostos para maésti de carbono por
volume na idade de seis meses, para todos os amsigenéticos conjuntamente,
bem como seus respectivos valores de significarmméy testet, além do
coeficiente de determinacdo ajustado, erro padidiocestimativa, graus de
liberdade do erro e os valores de F calculado.

O modelo 14 foi o que melhor se ajustou para etitimde carbono por
volume na idade de seis meses paalyptus. O modelo selecionado
apresentou melhor distribuicdo residual (Figura AREXO B), significAncia
dos coeficientes da regressdo (p-valor<0,01), dtevaoeficiente de
determinacédo ajustado (0,91) e o erro padréo dmaasta (Syx%) foi o mais
baixo entre os demais (Tabela 18).

Na Figura 23 pode ser verificada a relacédo funtientre o carbono por
volume com o didmetro na altura do coleto, compnbmeda parte aérea e

densidade basica do caule, Eatalyptus, aos seis meses de idade.
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Figura 23 Relacao funcional entre o carbono pouwel com o didmetro na altura do
coleto, comprimento da parte aérea e densidadeabdsicaule, para todos os
materiais genéticos, aos seis meses de idade.
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4.2.2.4 |dade oito meses

A Tabela 19 apresenta a relacdo dos modelos sedelie para a
estimativa de massa seca, carbono total e carbameofume para a idade de
oito meses. Para a massa seca, verifica-se qualelantO foi o que melhor se
ajustou para a estimativa de massa seca na idantodreses, parfaucalyptus.
Esse modelo apresentou coeficientes significatpeds testet (p-valor <0,01),
baixo valor de erro padrdo da estimativa em poaggm, coeficiente de
determinacdo satisfatério estatisticamente, metliiribuicdo residual (Figura
10B, ANEXO B), se destacando entre os demais msdestados.

Tabela 19 Parametros e estatisticas dos models@®dos para estimativa de massa
seca, carbono total e carbono por volume das [gadda diferentes materiais
genéticos, aos oito meses de idade.

. . Sxy GL
o]
N Modelo selecionado BRaj  Sxy %) ero Fc
Massa seca total
MS = 517,20 + 301,11*Cpa - 19,3
10 1302 9*DBcaule 065 5746 1292 18 44y
Carbono total
Ctotal = 252,74 +133,49*Cpa - 19,0
10 613 36*DBcaule 064 2603 1271 18 40y
Carbono por volume
14 C(kg.n?)=7,11+436,39*DBcaule 0,98 2,73 1,36 19(2300’%

N°: nimero do modelo propostf; coeficientes ajustados (niveis de significan@ko p
teste t entre paréntesesfaR Coeficiente de determinagéo ajustadg; Brro padréo da
estimativa, em gramas (g) e em porcentagem (%N &cr de F calculado.

Na Tabela 10B (ANEXO B) estdo apresentados os aesnfes dos
modelos lineares de regresséo propostos paranaatigt de biomassa seca na
idade de oito meses, para todos 0os materiais geaé&bnjuntamente, bem como

seus respectivos valores de significancia, pele tesalém do coeficiente de
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determinacao ajustado, erro padrdo da estimatisasgle liberdade do erro e os

valores de F calculado.

Na Figura 24 pode ser verificada a relacdo funtienie a massa seca

total com o didmetro na altura do coleto, comprimeda parte aérea e

densidade basica do caule, Eatalyptus, aos oito meses de idade.
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Figura 24 Relacdo funcional entre a massa secaacoimetro na altura do coleto,
comprimento da parte aérea e densidade basicautin para todos 0s materiais
genéticos, aos oito meses de idade.
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Na Tabela 11B (ANEXO B) estdo apresentados os aesfes dos
modelos lineares de regressdo propostos paranaatigd da massa de carbono
total na idade de oito meses, para todos os miatgeaéticos conjuntamente,
bem como seus respectivos valores de significarmméy testet, além do
coeficiente de determinacdo ajustado, erro padidocestimativa, graus de
liberdade do erro e os valores de F calculado.

O modelo 10 apresentou melhor estimativa de carbotad, aos oito
meses de idade. O modelo selecionado se destateuosndemais modelos:
baixo valor de erro padréo da estimativa (Syx%)horedistribui¢cdo residual,
significancia dos coeficientes (p-valor<0,001), nalédo coeficiente de
determinacao ajustado satisfatério estatistican(@iatecla 19).

A Figura 11B (ANEXO B) mostra a distribuicdo grafidos residuos
padronizados da equacdo 10 para a estimativa dsana&scarbono total de
Eucalyptus, aos oito meses de idade.

Na Figura 25 pode ser verificada a relacdo funtien&re o carbono
total com o didmetro na altura do coleto, compriitbeda parte aérea e
densidade basica do caule, Eatalyptus, aos oito meses de idade.
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Figura 25 Relagdo funcional entre o carbono tadah © didmetro na altura do coleto,
comprimento da parte aérea e densidade basicautiy para todos 0s materiais
genéticos, aos oito meses de idade.
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Na Tabela 12B (ANEXO B) estdo apresentados os aeafes dos
modelos lineares de regressdo propostos para maésti de carbono por
volume na idade de oito meses, para todos 0s @ atganéticos conjuntamente,
bem como seus respectivos valores de significarméy testet, além do
coeficiente de determinacdo ajustado, erro padidocestimativa, graus de
liberdade do erro e os valores de F calculado.

O modelo 14 foi selecionado para a estimativa deoce por volume
aos oito meses de idade. Na avaliagdo dos codésigelo testg o o ndo foi
significativo, indicando que pode ser retirado dudeto. As demais estatisticas
de precisdo se destacaram entre os outros ajastesr valor de erro padréo da
estimativa (Syx%), melhor distribuicdo residualg(ifa 12B, ANEXO B), além
do elevado coeficiente de determinacao ajustadoe(@al9).

Na Figura 26 pode ser verificada a relacédo funtientre o carbono por
volume com o didmetro na altura do coleto, compnbmeda parte aérea e

densidade basica do caule, Eatalyptus, aos oito meses de idade.
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Figura 26 Relacao funcional entre o carbono pouwel com o didmetro na altura do
coleto, comprimento da parte aérea e densidadeabdsicaule, para todos os
materiais genéticos, aos oito meses de idade.
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4.2.2.5 Idade 12 meses

A Tabela 20 apresenta a relacdo dos modelos sedelie para a
estimativa de massa seca, carbono total e carbameofume para a idade de
seis meses. Para a massa seca, verifica-se qudeton®ofoi selecionado como
o melhor para estimar a biomassa seca total aose$2s de idade. A equacao
apresentou melhor distribuicdo residual (Figura,18BEXO B), significancia
dos coeficientes da regressao pelo tegpevalor<0,001), baixo erro padrao da

estimativa e coeficiente de determinacéo ajustatisfatorio (0,73).

Tabela 20 Parametros e estatisticas dos models@®dos para estimativa de massa
seca, carbono total e carbono por volume das [gadda diferentes materiais
genéticos, aos 12 meses de idade.

Sxy GL

N° Modelo selecionado BRaj  Sxy %) erro

Massa seca total

MS = -2670,2 + 73,83*Dcoleto + 26,3

9 2445 57*DBcaule 073 107,60 12,35 17 407
Carbono total

Ctotal = -1186,9 + 33,45*Dcoleto + 25,8

9 1055,42*DBcaule 072 4873 1238 17 (<0,01)
Carbono por volume

C (kg.n® = -10246,85 +

654,51*Dcoleto + 6255,40*Dcolete 7,1
15 10,26*Cpa + 6,03*DcolefsCpa - 062 1321 647 14 (<0,01)

388,50*Dcoleto*Cpa

N°: nimero do modelo propostp; coeficientes ajustados (niveis de significan@t p
teste t entre paréntesesfaR Coeficiente de determinagéio ajustadg; Brro padréo da
estimativa, em gramas (g) e em porcentagem (%) &or de F calculado.

Na Tabela 13B (ANEXO B) estdo apresentados os aerfes dos
modelos lineares de regressao propostos paranzatish de biomassa seca total

na idade de 12 meses, para todos os materiaisigenébnjuntamente, bem
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como seus respectivos valores de significancia, festet, além do coeficiente
de determinacéo ajustado, erro padréo da estimgtiaas de liberdade do erro e
os valores de F calculado.

Na Figura 27 pode ser verificada a relacdo funtienie a massa seca
total com o didametro na altura do coleto, comprimeda parte aérea e

densidade basica do caule, Eotalyptus, aos 12 meses de idade.
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Figura 27 Relacdo funcional entre a massa secaccdiimetro na altura do coleto,
comprimento da parte aérea e densidade basicautiy para todos 0s materiais
genéticos, aos 12 meses de idade.
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Na Tabela 14B (ANEXO B) estdo apresentados os aesnfes dos
modelos lineares de regressao propostos paranaatigd da massa de carbono
total na idade de 12 meses, para todos os matgeaisticos conjuntamente,
bem como seus respectivos valores de significapela testet, além dos
parametros estatisticos coeficiente de determinagdstado, erro padrdo da
estimativa, graus de liberdade do erro e os valteds calculado.

O modelo 9 apresentou melhor estimativa para cooarlotal, aos 12
meses de idade. A equacgdo apresentou melhor digéih residual,
significAncia dos coeficientes da regresséo pedte te(p-valor<0,001), baixo
erro padrdo da estimativa e coeficiente de detexgdim ajustado satisfatorio
(Tabela 20).

A Figura 14B (ANEXO B) mostra a distribui¢cdo grafidos residuos
padronizados da equacdo 9 para a estimativa denzatbtal emEucalyptus,
aos 12 meses de idade.

Na Figura 28 pode ser verificada a relacdo funtien&re o carbono
total com o diametro na altura do coleto, compriitbeda parte aérea e

densidade basica do caule, Eatalyptus, aos 12 meses de idade.
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Figura 28 Relagdo funcional entre o carbono tadah © didmetro na altura do coleto,
comprimento da parte aérea e densidade basicautiy para todos os materiais
genéticos, aos 12 meses de idade.
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Na Tabela 15B (ANEXO B) estdo apresentados os aesnfes dos
modelos lineares de regressdo propostos para maési de carbono por
volume na idade de 12 meses, para todos os matgeaéticos conjuntamente,
bem como seus respectivos valores de significarméy testet, além do
coeficiente de determinacdo ajustado, erro padidocestimativa, graus de
liberdade do erro e os valores de F calculado.

Entre os modelos ajustados, o0 modelo que melhoadsguou na
estimativa de carbono por volume para a idade 12méoi o numero 15
(Tabela 20). O modelo foi significativo pelo teske o coeficiente de
determinacdo ajustado satisfatorio (0,62), os cmfies foram significativos
pelo testet (p-valor<0,05), o erro padrdo da estimativa baadém de melhor
distribuicdo residual (Figura 15B, ANEXO B). A ighcao desse modelo na
estimativa do carbono por volume apresenta a vamtage dispensar a
determinacdo da densidade basica da madeira, umaque as variaveis
independentes utilizadas sédo o didmetro na altieotbto e 0 comprimento da
parte aérea de mais simples determinacgao.

Este resultado obtido aos 12 meses de idade dasmpladica que o
modelo selecionado pode ser ajustado com sucessddaaes mais avancadas
das arvores na estimativa de carbono por volumeetanto, Chave et al. (2005)
enfatizam a importancia da densidade béasica comiéved independente em
modelos alométricos, sendo sua determinacdo meisspre menos dispendiosa
que a determinacao da altura.

Na Figura 29 pode ser verificada a relagéo funtiente o carbono por
volume com o didmetro na altura do coleto, compnimeda parte aérea e

densidade basica do caule, Eotalyptus, aos 12 meses de idade.
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Figura 29 Relacéo funcional entre o carbono pouwel com o didmetro na altura do
coleto, comprimento da parte aérea e densidadeabdsicaule, para todos os
materiais genéticos, aos 12 meses de idade.
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Verificou-se que cada idade apresentou um compertanparticular de
producdo de biomassa seca, estoque de carbone tadbono por volume, ndo
sendo possivel selecionar um modelo comum quesepiEsse todas as idades.
Esse resultado € um indicativo do efeito especifigodade na producédo de
biomassa e, consequentemente, de carbono.

Os modelos ajustados para as diferentes idadesamaont de maneira
geral, bons indices de ajuste e precisdo, exca® @stimativa da varidvel
dependente carbono por volume. A estimativa de ocarbpor volume
apresentou melhores medidas de precisdo para cslaacein que a densidade
basica do caule estava como variavel independestgltado ja esperado, ja que
o carbono por volume é obtido através do produtdessidade basica do caule
e do respectivo teor de carbono de cada caule.

Para todas as idades, tanto a massa seca quanimbonae total
apresentaram relacao linear e positivamente coi@noetro na altura do coleto e
comprimento da parte aérea das plantas. Esteadsultcorreu devido a essas
varidveis estarem intimamente correlacionadas. ekEmto, a estimativa de
carbono por volume se relacionou fortemente coraresidade béasica do caule,
havendo uma tendéncia expressiva do aumento dasagel dependente com o

incremento da densidade basica.
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5 CONCLUSOES

Os resultados apresentados neste trabalho peritectuir que:

- as caracteristicas avaliadas nas plantas apaesenttendéncia de
aumento com a idade, sendo o comportamento distenewordo com o material
genético;

- as raizes apresentaram maior producao de massa sarbono aos 12
meses, seguido pelo fuste e folhas, respectivamente

- a participacdo das folhas na massa seca e catbtaloapresentou
reducdo porcentual em funcéo da idade;

- 0 clone 58 apresentou maior producdo de massaesearbono total
aos 12 meses de idade;

- 0 clone 7085 apresentou menor produ¢do de masaaatal, em razdo
da menor altura e di@metro na altura do coletoeens demais materiais
genéticos, aos 12 meses;

- observou-se que os teores de carbono foramonésra 50%;

- 0s modelos selecionados para os diferentes miatgenéticos e idades
mostraram, de maneira geral, bons indices de aystecisao;

- no ajuste dos modelos de regressédo, nao foiygbselecionar um
modelo comum que representasse 0s materiais genétis idades;

- as diferencas identificadas quanto a producdobidenassa dos
materiais genéticos d&ucalyptus no primeiro ano de cultivo sugerem a
possibilidade de selecéo de gendtipos para corsld®eampo;

- posteriores ajustes devem ser feitos com os medalecionados em
individuos cultivados em condi¢éo de plantio, coades mais avancadas, para

verificacdo da confiabilidade de prognose das veaisadependentes em questéo.
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ANEXOS
ANEXO A — Tabelas e figuras

Parametros e estatisticas dos modelos ajustadoss®ecdo de modelos por material genético

Tabela 1A Pardmetros e estatisticas dos modelstgdps para estimativa de biomassa seca de pthrfasalyptus urophylla.

Coeficientes 2 Sxy GL
Modelo Bo 121 17 Bs Bs Ps R %y (@) (%) erro Fe

1 0,48219  1,30267 -0,06739 - - - 0,96 161,78 57,595 209,1
(<0,1) (<0,001) (<0,001) (<0,01)

2 77,87341 0,19292 - - - - 0,90 86,28 30,71 16 -
(<0,001) (<0,001)

4 0,00085 -0,00612 3,01301 - - - 0,98 101,68 36,205 350,6
(>0,1) (>0,1) (<0,001) (<0,01)

5 0,01124  2,98416 - - - - 0,98 103,82 36,96 16 47,
(>0,1) (<0,001) (<0,01)

6 85,40400 86,60300 -102,9030 - - - 0,95 60,43 21,51 15 169,
(<0,2) (<0,001) (<0,05) (<0,01)

7 -132,5730 78,14800 -86,28500 - - - 0,94 66,85 23,80 15 136,
(<0,01) (<0,001) (<0,1) (<0,01)

8 77,45360 48,01200 -84,35380 -0,5783 -1,63010 11,98740 0,945,946 23,48 12 56,91
(>0,1) (>0,1) (>0,1) (>0,1) (>0,1) (>0,1) (em)

9 -107,0600 79,88500 -404,6820 -5,2110 -267,2610 131,50000,97 43,44 15,46 12 134,3
(<0,28) (<0,05) (<0,05) (<0,01) (<0,05) (<0,01) (<0,01)

B: coeficientes ajustados (niveis de significAnaio geste t entre paréntesesy; Roeficiente de determinacéo ajustadg; &rro padréo da

estimativa, em gramas (g) e em porcentagem (%N &or de F calculado.

1

8

W1



Tabela 2A Parametros e estatisticas dos modelstdps para estimativa de carbono total de plaietB&scalyptus urophylla.

Sxy Sxy

Coeficientes 2
Modelo Bo B: B2 Bs B4 Bs R (9 (%) Fe

1 -0,37078 1,31918 -0,06827 - - - 0,96 72,95 56,7515 231,3
(>0,1) (<0,001) (<0,001) (<0,01)

2 36,05126 0,19173 - - - - 0,89 4095 31,85 16 -
(<0,001) (<0,001)

4 -0,83686 -0,00072 3,01667 - - - 0,97 50,68 39,4215 322,8
(<0,01) (>0,2) (<0,001) (<0,01)

5 -0,83560 3,01330 - - - - 0,98 49,37 38,40 16 ®88,
(<0,001) (<0,001) (<0,01)

6 36,00200 39,26300 -45,13900 - - - 0,95 28,60 22,25 15 158,1
(<0,25) (<0,001) (<0,05) (<0,01)

7 -60,02100 35,63400 -38,40500 - - - 0,94 31,15 24,23 15 132,1
(<0,05) (<0,001) (<0,11) (<0,01)

8 14,48700 9,76900 -3,19600 -1,10600-14,19500 13,26800 0,94 30,73 23,90 12 54,97
(>0,1) (>0,1) (>0,1) (>0,1) (>0,1) (>0,1) (em)

9 -65,05600 42,79200 -210,37600 -2,93400132,08700 65,14900 0,98 19,45 15,13 12 140,8
(>0,1) (<0,05) (<0,05) (<0,05) (<0,05) (<0,01) (<0,01)

B: coeficientes ajustados (niveis de significAnaio geste t entre paréntesesy; Roeficiente de determinacéo ajustadg; &rro padréo da
estimativa, em gramas (g) e em porcentagem (%N &or de F calculado.
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Figura 1A Distribuicdo grafica dos residuos padrados da equacao selecionada para
E. urophylla (modelo 3), para a biomassa seca (a) e carboalq(ibpt



Tabela 3A Parametros e estatisticas dos modelstdps para estimativa de biomassa seca de pteiasal yptus grandis.

Coeficientes

Modelo R? Sxy(g) Sxy (%) GLerro Fc
Bo Bs i7 Bs B4 Bs
1 0,59019 1,28031 -0,06765 - - - 0,9171,93 75,02 13 77,65
(>0,1)  (<0,001) (<0,001) (<0,01)
2 62,09197 0,20893 - - - - 0,9%69,06 30,13 14 -
(<0,001)  (<0,001)
3 6,24900 -6,23580 -0,41820 - - - 0,9812,50 49,09 13 -
(<0,001) (<0,001) (<0,001)
5 0,02487 2,96658 - - - - 0,984,110 36,70 14 1406
(>0,1)  (<0,001) (<0,01)
6 97,14800 81,85500106,70300 - - - 0,94 58,31 25,44 13 127,20
(<0,13)  (<0,001)  (<0,05) (<0,01)
7 -168,90100 80,45000 -140,29600 - - - 0,95 57,39 25,04 13 131,50
(<0,01) (<0,001) (<0,01) (<0,01)
8 -125,15068-88,55534 193,03414 0,09441-56,63034 46,00272 0,95 56,10 24,48 10 55,77
(>0,1) (>0,1) (>0,1) (>0,1) (>0,1) (>0,1) (em)
9 61,07900 -14,90200383,39800 8,8000279,41300-101,478000,95 52,62 22,96 10 63,66
>01) (>0,1) (>0,1) (<0,1) (>0,1) (>0,1) (e0)

B: coeficientes ajustados (niveis de significAn@o pieste t entre paréntesesy; Roeficiente de determinacgéo ajustadg,; &rro
padrdo da estimativa, em gramas (g) e em porcantéi@; Fc: Valor de F calculado.
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Tabela 4A Parametros e estatisticas dos modelstdps para estimativa de carbono total de plaetBacal yptus grandis.

Coeficientes 2 Sxy 0
Modelo Bo b, B, Bs B, Bs R © Sxy (%) GLerro Fc

1 -0,27290 1,29670 -0,06847 - - - 0,927,61 74,51 13 82,23
(>0,1) (<0,001) (<0,001) (<0,01)

2 28,27197 0,20897 - - - - 0,9133,32 31,99 14 -
(<0,001) (<0,001)

3 5,48638 -6,32427 -0,40971 - - - 0,98,09 48,08 13 -
(<0,001) (<0,001) (<0,001)

5 -0,83765 3,00043 - - - - 0,999,72 38,13 14 1412,0
(<0,001) (<0,001) (<0,01)

6 44,24100 37,51200 -49,13400 - - - 0,94 27,76 26,65 13 117,5
(<0,15) (<0,001) (<0,05) (<0,01)

7 -78,74500 36,95700 -65,24000 - - - 0,94 27,17 26,08 13 123,0
(<0,01) (<0,001) (<0,05) (<0,01)

8 -76,75870-52,27850 120,64550-0,59770 -37,46330 27,70690 0,94 27,16 26,07 10 49,83
(>0,1) (>0,1) (>0,1) (>0,1) (>0,1) (>0,1) (e

9 20,94900 -5,05000 180,093004,01800 136,76500-49,28200 0,95 25,72 24,69 10 55,79
(>0,1) (>0,1) (>0,1) (<0,1) (>0,1) (>0,1) (8n)

B: coeficientes ajustados (niveis de significAne@o pieste t entre paréntesesy; Roeficiente de determinacgéo ajustadg,; &rro
padrdo da estimativa, em gramas (g) e em porcantéy®; Fc: Valor de F calculado.

ST



151

IS *
-
L 4
. .
8 ’ .
g o
§ $
e}
&
o
o
>
o -
% :
[0
o4
*
(\Il —
*
T T T T
0 200 400 600
Valores ajustados
()
*
*
-
g
s
*
o * *
-‘3 o N *
= s
o
ie]
I}
o
o
2
[%]
0]
o .
('}l —
*
T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

Valores ajustados

(b)
Figura 2A Distribuicdo grafica dos residuos padrados da equacao selecionada para
E. grandis (modelo 4), para a biomassa seca (a) e carboalq(ht



Tabela 5A Pardmetros e estatisticas dos modelstdps para estimativa de biomassa seca de pthrfasalyptus citriodora.

Coeficientes

Modelo R*> Sxy(g) Sxy (%) GLerro Fc
Bo B1 B> Bs Ba Bs

1 0,44640 1,19780 -0,05787 - - - 0,98 97,86 42,19 4 1 3447
(<0,05)  (<0,001) (<0,001) (<0,01)

2 58,95389 0,21882 - - - - 0,91 77,04 33,21 15 -
(<0,001)  (<0,001)

4 0,20963 0,14812 2,22615 - - - 0,95 171,48 7392 4 1 1624
(>0,1)  (<0,05)  (<0,001) (<0,01)

5 -0,00974  2,88426 - - - - 0,94 75,27 32,45 15 256,
(>0,1)  (<0,001) (<0,01)

6 85,13000 94,29000-134,54000 - - - 0,93 68,43 29,50 14 109
(<0,26)  (<0,001)  (<0,05) (<0,01)

7 -209,56000 91,72000-132,73000 - - - 0,94 62,59 26,98 14 131,7
(<0,001) (<0,001)  (<0,01) (<0,01)

8 128,90000 -4,30200-261,56800 9,06100 133,7480€30,85000 0,98 39,68 17,10 11 135,8
(>0,1) (>0,1) >0,1)  (>0,1)  (>0,1) (>0,1) (e)

9 -62,58500 44,87700-177,25200 -2,45100-91,76500 77,47600 0,96 49,92 21,52 11 84,99
(>0,1) (>0,1) (>0,1) (>0,1) (>0,1) (>0,1) (80)

B: coeficientes ajustados (niveis de significAnaio geste t entre paréntesesy; Roeficiente de determinacéo ajustadg; &rro padréo da
estimativa, em gramas (g) e em porcentagem (%N &or de F calculado.
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Tabela 6A Pardmetros e estatisticas dos modelstgdps para estimativa de carbono total de plaietBscalyptus citriodora.

Coeficientes

Modelo R? Sxy(g)  Sxy (%) GLerro  Fc
Bo 121 iZ Bs Bs Ps

1 -0,40371 1,21057 -0,05862 - - - 0,98 43,81 42,07 14 348,40
(<0,05) (<0,001) (<0,001) (<0,01)

2 26,81945 0,21729 - - - - 0,91 35,56 34,14 15 -
(<0,001) (<0,001)

4 -0,6351  0,14984 2,24041 - - - 0,95 80,07 76,89 14 156,1
(<0,05)  (<0,1)  (<0,001) (<0,01)

5 -0,85700 2,90620 - - - - 0,94 34,59 33,21 15 248,4
(<0,05) (<0,001) (<0,01)

6 35,71000 41,80000-58,23000 - - - 0,93 31,13 29,89 14 105,5
(<0,30) (<0,001) (<0,05) (<0,01)

7 -92,58800 40,84800 -58,26600 - - - 0,94 28,45 27,32 14 127,7
(<0,001) (<0,001) (<0,01) (<0,01)

8 52,91300 -5,35300-107,51700 3,66800 55,21000 -10,82600 0,97 18,43 17,70 11 126,2
>0,1) (>0,1)  (>0,1)  (>0,1) (>0,1)  (>0,1) (<0,01)

9 -34,30500 23,10200 -90,11000 -1,4570045,52300 37,65500 0,96 22,90 21,99 11 80,92
(>0,1) (>0,1) (>0,1)  (>0,1) (>0,1)  (>0,1) (<0,01)

B: coeficientes ajustados (niveis de significAnaio geste t entre paréntesesy; Roeficiente de determinacéo ajustadg; &rro padréo da

estimativa, em gramas (g) e em porcentagem (%N &or de F calculado.

-~

=GT



154

N o
*
*
o
*
3
s 3
c *
e *
3
o o vz
(=]
>
N=}
1%
[}
24
* *
r,i -
*
*
\ \ \ \ \
0 200 400 600 800
Valores ajustados
(a)
~
*
*
o
o *
K
N :
o
o *
] .
©
o o *s
o *
>
kS
[%]
[
o *
A .
*
*

I I I I I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350

Valores ajustados

(b)

Figura 3A Distribuicdo gréafica dos residuos padrados da equacéo selecionada para
E. citriodora (modelo 3), para a biomassa seca (a) e carboalqbdt



Tabela 7A Pardmetros e estatisticas dos modelstdps para estimativa de biomassa seca de ptintdsne GG100.

Modelo Coeficientes R*> Sxy(g) Sxy (%) GLerro Fc
Bo B1 B2 Bs Bs Bs
1 0,79664 1,19962 -0,05891 - - - 0,96 193,23 64,21 14 173,8
(<0,01)  (<0,001)  (<0,001) (<0,01)
2 60,42528 0,24486 - - - - 0,97 59,55 19,79 15 -
(<0,001)  (<0,001)
3 6,93810 -6,49595 -0,29508 - - - 0,99 12361 41,07 14 -
(<0,001)  (<0,001)  (<0,001)
4 0,3499 0,06875 2,62152 - - - 0,98 86,78 28,84 14399,9
(<0,1) (>0,1) (<0,001) (<0,01)
5 0,24810 2,92700 - - - - 0,98 56,20 18,67 15 726,5
(<0,20)  (<0,001) (<0,01)
6 326,08000 145,52000 -289,10000 - - - 0,95 79,41 26,39 14 151,1
(<0,01)  (<0,001)  (<0,001) (<0,01)
7 -380,07000 139,39000 -361,32000 - - - 0,91 104,50 34,73 14 84,24
(<0,01)  (<0,001)  (<0,05) (<0,01)
9 508,19700 -191,02500 1,071,29100 24,01900 563,37400-184,00800 0,99 39,89 13,25 11 248,4
(<0,05)  (<0,05) (<0,1)  (<0,05) (<0,14) (<0,14) (<0,01)

B: coeficientes ajustados (niveis de significAnaio geste t entre paréntesesy; Roeficiente de determinacéo ajustadg; &rro padréo da
estimativa, em gramas (g) e em porcentagem (%N &or de F calculado.
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Tabela 8A Pardmetros e estatisticas dos modelstdps para estimativa de carbono total de plastatone GG100.

Coeficientes

Modelo R? Sxy (g) Sxy (%) GLerro Fc
Bo B1 B2 Bs Ba Bs

1 -0,05130 1,21755 -0,05993 0,96 87,16 63,09 14 188,60
(>0,1)  (<0,001)  (<0,001) (<0,01)

2 28,54414  0,24176 - 0,97 28,15 20,37 15 -
(<0,001)  (<0,001)

3 6,19332 -6,58720 -0,29136 0,99 51,64 37,38 14 -
(<0,001) (<0,001)  (<0,001)

4 -0,48296 0,07397 2,62757 0,98 46,00 33,30 4 1 3584
(<0,05)  (>0,1)  (<0,001) (<0,01)

5 -0,59250 2,95620 - 0,98 24,81 17,96 15 $49,
(<0,01)  (<0,001)

6 145,15600 66,02000 -129,45800 - - - 0,95 34,22 24,77 14 169,9
(<0,01)  (<0,001) (<0,001)

7 -170,60500 63,18400 -161,15000 - - - 0,92 45,90 33,22 14 91,32
(<0,01) (<0,001) (<0,05)

9 215,98000 -81,09200474,10400 10,5010(259,39700-82,15900 0,99 17,29 12,51 11 2749
(<0,05)  (<0,05  (<0,1) (<0,05) (<0,12) (<0,13) (<0,01)

B: coeficientes ajustados (niveis de significAnaio geste t entre paréntesesy; Roeficiente de determinacéo ajustadg; &rro padréo da

estimativa, em gramas (g) e em porcentagem (%N &or de F calculado.
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Figura 4A Distribui¢do grafica dos residuos padrados da equagao selecionada para o
clone GG100 (modelo 8), para a biomassa secac@jpeno total (b).



Tabela 9A Parédmetros e estatisticas dos modelstdps para estimativa de biomassa seca de ptimtdsne AEC144.

Modelo Coeficientes R*> Sxy(g) Sxy (%) GLerro Fc
Bo B1 B2 Bs Ba Bs
1 0,98790 1,12519 -0,05538 - - - 0,96 125,12 44,70 15 185,3
(<0,01)

(<0,001) (<0,001)  (<0,001)
2 67,74192 0,20853 -
(<0,001)  (<0,001)

] ] - 0,94 69,96 2500 16

3 6,72453  -6,06356  -0,29631 - - - 098 71,49 2554 15 -
(<0,001)  (<0,001)  (<0,001)

4 0,55468  0,03938  2,53801 - - - 098 80,43 28,7415  390,9
(<0,01)  (>0,1) (<0,001) (<0,01)

6  171,35000 99,02000 -161,53000 - - - 096 5517 19,71 15 2216
(<0,05)  (<0,001)  (<0,01) (<0,01)

7  -163,16100 83,65600 -114,21200 - - - 0,94 70,60 25722 15 132,44
(<0,01)  (<0,001)  (<0,1) (<0,01)

8  704,34900 203,62100 -1.001,53000 14,56100 329,11300-118,17500 0,97 47,68 17,04 12 1203
(>0,1) >0,1) (>0,1) (>0,1)  (>0,1) (>0,1) (<0,01)

9 3943630 5,91090 14581820 3,74290 111,63660,50570 0,98 38,15 13,63 12  189,2
(>0,1) (>0,1) (>0,1) (>0,1)  (>0,1) (>0,1) (<0,01)

B: coeficientes ajustados (niveis de significAnaio geste t entre paréntesesy; Roeficiente de determinacéo ajustadg; &rro padréo da
estimativa, em gramas (g) e em porcentagem (%N &or de F calculado.
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Tabela 10A Parametros e estatisticas dos modelstgdps para estimativa de carbono total de plaatatone AEC144.

Coeficientes

Modelo R*> Sxy (gramas) Sxy (%) GLerro Fc
Bo 12} B> Bs Ba Bs
1 0,16201 1,13545 -0,05596 - - - 0,96 56,19 44,04 5 1 202,30
(>0,1) (<0,001) (<0,001) (<0,01)
2 31,40633 0,20671 - - - - 0,94 32,63 25,57 16 -
(<0,001) (<0,001)
3 596292 -6,11559 -0,29268 - - - 0,98 30,03 23,53 15 -
(<0,001) (<0,001) (<0,001)
4 -0,25524 0,04383  2,53089 - - - 0,98 39,80 31,19 5 1 360,0
(>0,1) (>0,1) (<0,001) (<0,01)
6 75,00700 44,65600-71,44600 - - - 0,96 24,56 19,25 15 231,1
(<0,05) (<0,001) (<0,01) (<0,01)
7 -72,27800 37,73000 -49,54700 - - - 0,94 31,47 24,66 15 137,8
(<0,01) (<0,001) (<0,11) (<0,01)
8 307,3850087,42200 -433,73300 6,00700 140,54800 -49,04300 0,97 21,73 17,03 12 119,5
(>0,1) (>0,1) (>0,2) (>0,1) (>0,1) (>0,2) (em)
9 13,46800 3,73200 77,62100 1,721@@®,59500 -3,09100 0,98 17,16 13,45 12 1929
(>0,1) (>0,1) (>0,1) (>0,1) (>0,1) (>0,1) (8@)

B: coeficientes ajustados (niveis de significAnaio geste t entre paréntesesy; Roeficiente de determinacéo ajustadg; &rro padréo da

estimativa, em gramas (g) e em porcentagem (%N &or de F calculado.
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Figura 5A Distribuigdo gréafica dos residuos padrados da equacéo selecionada para o
clone AEC144 (modelo 5), para a biomassa secadadbeno total (b).



Tabela 11A Parametros e estatisticas dos modelstédps para estimativa de biomassa seca de ptimtdsne 7085.

Coeficientes

Modelo R*> Sxy(g) Sxy(%)GLerro Fc
Bo B1 B2 Bs Bs Bs
1 0,98422 1,12480 -0,05611 - - - 0,93 141,00 58,84 14 106,20
(<0,01)  (<0,001)  (<0,001) (<0,01)
2 56,66879 0,22573 - - - - 0,94 61,81 25,79 15 -
(<0,001)  (<0,001)
3 6,43568 -5,89558 -0,34496 - - - 0,98 115,15 48,05 14 -
(<0,001)  (<0,001)  (<0,001)
4 0,43628 0,01060 2,70836 - - - 0,99 51,43 21,46 14895,30
(<0,01) (>0,1)  (<0,001) (<0,01)
6 166,94000 94,23000 -153,45000 - - - 0,92 73,11 ,5130 14 97,91
(<0,1)  (<0,001)  (<0,05) (<0,01)
7 -193,85500 89,16700 -185,66300 - - - 0,93 67,87 8,32 14 114,7
(<0,001)  (<0,001)  (<0,01) (<0,01)
8 247,67300 0,98830 -381,04020 8,27283@3,70880 -24,87390 0,97 41,43 17,29 11 128,50
(>0,1) (>0,1) (>0,1)  (>0,1)  (>0,1) (>0,1) (e)
9 73,02000 -17,03000 85,36000 5,66000 16,20000 13,90000 0,96 51,39 21,44 11 82,76
(>0,1) (>0,1) (>0,1) (>0,1) (>0,1) (>0,1) (60)

B: coeficientes ajustados (niveis de significAnaio geste t entre paréntesesy; Roeficiente de determinacéo ajustadg; &rro padréo da

estimativa, em gramas (g) e em porcentagem (%N &or de F calculado.
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Tabela 12A Parametros e estatisticas dos modelstédps para estimativa de carbono total de plaotatone 7085.

Coeficientes

Modelo R*> Sxy(g) Sxy(%)GLerro Fc
Bo B1 B2 Bs Bs Bs
1 0,14284 1,13767 -0,05679 - - - 0,93 62,95 57,74 4 1 115,90
(>0,1)  (<0,001)  (<0,001) (<0,01)
2 26,23693 0,22385 - - - - 0,94 29,30 26,87 15 -
(<0,001)  (<0,001)
3 5,68430 -5,96892 -0,33747 - - - 0,98 49,07 45,01 14 -
(<0,001) (<0,001)  (<0,001)
4 -0,38973 0,01651 2,70340 - - - 0,99 25,61 23,49 4 1 833,60
(<0,01)  (>0,1)  (<0,001) (<0,01)
6 73,81800 42,63900 -68,53800 - - - 0,93 32,67 29,9 14 101,4
(<0,11)  (<0,001)  (<0,05) (<0,01)
7 -87,22500 40,35400 -82,74200 - - - 0,94 30,39 827, 14 118,3
(<0,001) (<0,001)  (<0,01) (<0,01)
8 106,27300 -4,16100 -162,01800 3,303080,39000 -7,81000 0,97 19,04 17,47 11 125,40
(>0,1) (>0,1) (>0,1) (>0,1) (50,1 (>0,1) (e)
9 23,25600 -2,99700 4,87800 2,004046,01500 15,06500 0,96 23,44 21,50 11 82,05
(>0,1) (>0,1) (>0,1) >01)  (>0,1) (>0,1) (80)

B: coeficientes ajustados (niveis de significAnaio geste t entre paréntesesy; Roeficiente de determinacéo ajustadg; &rro padréo da
estimativa, em gramas (g) e em porcentagem (%N &or de F calculado.
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Figura 6A Distribui¢do grafica dos residuos padrados da equagao selecionada para o
clone 7085 (modelo 5), para a biomassa seca @ermo total (b).



Tabela 13A Parametros e estatisticas dos modelst&édps para estimativa de biomassa seca de pthntdsne 58.

Coeficientes

Modelo R*> Sxy(g) Sxy (%) GLerro Fc
Bo B1 B> Bs Ba Bs
1 1,11102 1,19240 -0,05913 - - - 0,93 232,61 61,3514 108,40
(<0,01)  (<0,001)  (<0,001) (<0,01)
2 80,34350 0,2389 - - - - 0,96 84,53 22,29 15 -
(<0,001)  (<0,001)
3 6,96936 -6,30671 -0,33303 - - - 0,97 186,44 49,17 14 -
(<0,001) (<0,001)  (<0,001)
4 0,55296 0,02399 2,82089 - - - 0,99 74,31 19,60 14649,60
(<0,01)  (>0,1)  (<0,001) (<0,01)
6 275,73000 160,82000 -266,96000 - - - 0,92 122,30 32,26 14 96,06
(<0,1)  (<0,001)  (<0,01) (<0,01)
7 -275,49000149,98000 -297,88000 - - - 0,93 114,00 30,05 14 111,8
(<0,001) (<0,001)  (<0,01) (<0,01)
8 747,02500 202,24100-1,101,8060023,58600 379,03700 -142,067000,98 52,92 13,96 11 218,10
(<0,15)  (<0,25)  (<0,12)  (<0,05)  (<0,1)  (<0,15) (<0,01)
9 157,09000 -74,94300 68,77600 8,12600 -105,3050®3,03600 0,98 53,88 14,21 11 210,30
(<0,1)  (<0,05) (>0,1) >01) (0,1 (>0,1) (80)

B: coeficientes ajustados (niveis de significAnaio geste t entre paréntesesy; Roeficiente de determinacéo ajustadg; &rro padréo da
estimativa, em gramas (g) e em porcentagem (%N &or de F calculado.
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Tabela 14A Parametros e estatisticas dos modelstédps para estimativa de carbono total de plaictatone 58.

Coeficientes

Modelo R*> Sxy(g) Sxy (%) GLerro Fc
Bo B1 12 Bs Ba Bs
1 0,27320 1,20240 -0,05960 0,94 105,12 61,07 14 117,50
(>0,1)  (<0,001) (<0,001) (<0,01)
2 36,60138 0,23864 - 0,96 39,50 22,95 15 -
(<0,001)  (<0,001)
3 6,21950 -6,37710  -0,32540 0,98 80,50 46,77 14 -
(<0,001)  (<0,001)  (<0,001)
4 -0,26662 0,03166 2,80400 0,98 38,18 22,18 4 1 510,70
(>0,1) (>0,1)  (<0,001) (<0,01)
6 125,09300 73,16200 -121,46300 - - - 0,92 55,28 32,11 14 97,37
(<0,1)  (<0,001)  (<0,01) (<0,01)
7 -125,43600 68,13800 -134,86800 - - - 0,93 51,68 30,02 14 112,4
(<0,001)  (<0,001)  (<0,01) (<0,01)
8 357,05500 97,41800 -522,954000,75200 177,74400 -66,43800 0,98 25,35 14,73 11 196,30
(<0,15)  (<0,25)  (<0,13)  (<0,05)  (<0,1)  (<0,14) (<0,01)
9 69,34900 -33,33300 23,33000 3,39900 -53,99600 46,65300 0,98 2492 8144 11 203,20
(<0,1)  (<0,05  (>0,1) (<0,14) (>0,1)  (>0,1) 0(81)

B: coeficientes ajustados (niveis de significAnaio geste t entre paréntesesy; Roeficiente de determinacéo ajustadg; &rro padréo da

estimativa, em gramas (g) e em porcentagem (%N &or de F calculado.

39T
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Figura 7A Distribuigdo gréfica dos residuos padrados da equacéo selecionada para o
clone 58 (modelo 5), para a biomassa seca (apermartotal (b).



ANEXO B - Tabelas e figuras
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Parametros e estatisticas dos modelos ajustadosselecéo de modelos por

idade

Tabela 1B Parametros e estatisticas dos modelstadgs para estimativa de biomassa
seca das plantas dos diferentes materiais gengiosslois meses de idade.

o Coeficientes 2 Sxy Sxy GL
N Bo B1 B2 B3 R (@ (%) erro Fe
1 -42,38 9,10 - - 0,81 6,51 17,9919 89,16
(<0,001) (<0,001) (<0,01)
2 -15,49 67,78 - - 0,65 9,00 24,8719 37,59
(<0,1) (<0,001) (<0,01)
3 -42,56 6,70 27,37 - 0,86 5,63 15,5618 63,26
(<0,001) (<0,001) (<0,05) (<0,01)
4 10,63 0,41 - - 0,83 6,34 17,5219 95,04
(<0,01) (<0,001) (<0,01)
5 -76,64 20,98 6,95 - 0,86 5,66 15,6418 62,53
(<0,001) (<0,01) (<0,01) (<0,01)
6 -96,86 32,32 0,285 - 0,86 5,71 15,798 61,23
(<0,001) (<0,001) (<0,01) (<0,01)
7 -169,44 220,66 -8,07 - 0,83 6,28 17,348 49,20
(<0,001) (<0,001) (<0,001) (<0,01)
8 76,94 66,14  -133,09 10,77 081 6,56 18,127 29,86
(<0,01) (<0,05) (<0,01) (<0,001) (<0,01)
9 -87,74 9,92 104,03 - 0,86 5,57 15,398 64,91
(<0,001) (<0,001) (<0,05) (<0,01)
10 -0,05 67,95 -42,31 - 0,64 9,11 25,1718 18,63
(>0,1) (<0,001) (>0,1) (<0,01)
11 -75,35 8,02 19,12 75,35 0,88 5,22 14,417 50,49
(<0,001) (<0,001) (<0,1) (<0,1) (<0,01)
13 81,98 -138,02 15,16 46,02 0,82 6,39 17,657 31,81
(<0,01) (<0,01) (<0,001) (<0,05) (<0,01)

N°: nimero do modelo propostp; coeficientes ajustados (niveis de significan@t p
testet entre parénteses)?RCoeficiente de determinacgéo ajustadg, &rro padréo da

estimativa, em gramas (g) e em porcentagem (%N &cr de F calculado.
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Figura 1B Distribuicdo gréafica dos residuos padratidos da equacdo selecionada para
estimativa de massa secakleal yptus (modelo 12), aos dois meses de idade.
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Tabela 2B Paradmetros e estatisticas dos modelstadgis para estimativa de carbono
total das plantas dos diferentes materiais gerstamms dois meses de idade.

Coeficientes

Sxy Sxy GL

o 2

N Bo By B2 B3 R (9) (%) €rro Fe

1 -17,66 3,82 - - 0,82 2,73 17,79 19 89,37
(<0,001) (<0,001) (<0,1)

2 -6,10 28,15 - - 0,63 3,87 25,16 19 35,16
(<0,12) (<0,001) (<0,1)

3 -17,73 2,88 10,80 - 0,86 2,42 15,75 18 60,11
(<0,001) (<0,001) (<0,05) (<0,1)

4 4,69 0,17 - - 0,81 2,74 17,86 19 88,49
(<0,01) (<0,001) (<0,1)

5 -32,95 9,14 2,78 - 0,85 2,44 15,87 18 59,11
(<0,01) (<0,01) (<0,001) (<0,1)

6 -41,04 13,67 0,11 - 0,85 2,46 16,00 18 57,97
(<0,001) (<0,001) (<0,01) (<0,1)

7 -72,08 93,67 -3,46 - 0,82 2,70 17,59 18 46,40
(<0,001) (<0,001) (<0,001) (<0,1)

8 33,43 28,73 -57,79 4,61 0,80 2,82 18,34 17 28,32
(<0,01) (<0,05) (<0,01) (<0,001) (<0,1)

9 -37,07 4,17 44,53 - 0,87 2,32 15,08 18 66,39
(<0,001) (<0,001) (<0,01) (<0,1)

10 0,11 28,22 -17,03 - 0,62 3,92 2551 18 17,34
(>0,1) (<0,001) (>0,1) (<0,1)

11 -32,48 3,47 7,09 33,80 0,88 2,22 14,42 17 49,27
(<0,001) (<0,001) (<0,13) (<0,05) (<0,1)

13 35,93 -60,25 6,55 20,26 0,82 2,73 17,76 17 30,58
(<0,01) (<0,01) (<0,001) (<0,05) (<0,1)

N°: nimero do modelo propostf; coeficientes ajustados (niveis de significan@ p
teste t entre paréntesesy: Roeficiente de determinacéo ajustadg, &rro padrédo da
estimativa, em gramas (g) e em porcentagem (%N &cr de F calculado.
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Figura 2B Distribuicdo gréafica dos residuos padratidos da equacdo selecionada para
estimativa de carbono total deicalyptus (modelo 12), aos dois meses de
idade.
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Tabela 3B Paradmetros e estatisticas dos modelstadgis para estimativa de carbono
por volume das plantas dos diferentes materiaigtg®s, aos dois meses de

idade.
o Coeficientes 2 Sxy GL

N Bo B1 B2 Bs TSy (%) ermo Fe

1 178,79 -2,69 - - 0,02 1539 989 19 1,40
(<0,001) (>0,1) (>0,1)

2 154,40 1,50 - - 0,00 15,94 10,25 19 0,01
(<0,001) (>0,1) (>0,1)

3 178,55 -5,98 37,57 - 0,07 15,02 9,65 18 1,71
(<0,001) (<0,1) (>0,1) (>0,1)

4 160,72 -0,08 - - 0,00 15,68 10,08 19 0,64
(<0,001) (>0,1) (>0,1)

5 237,50 -23,64 5,81 - 0,02 1537 9,88 18 1,23
(<0,001) (>0,1) (>0,1) (>0,1)

6 217,18 -13,56 0,19 - 0,00 1553 9,98 18 1,02
(<0,001) (>0,1) (>0,1) (>0,1)

7 255,22 -98,62 5,29 - 0,00 15,76 10,14 18 0,72
(<0,01) (>0,1) (>0,1) (>0,1)

8 206,90 101,54 100,95 -1483 0,32 12,80 8,23 1717 4,
(<0,001) (<0,11) (<0,20) (<0,01) (<0,03)

9 -12,49 0,77 438,73 - 0,98 242 1,55 18 405,20
(<0,12) (<0,1) (<0,001) (<0,01)

10 -1,70 -0,26 427,96 - 0,97 2,68 1,72 18 328,20
(>0,1) (>0,1) (<0,001) (<0,01)

11 -20,60 2,01 457,50 -1251 0,98 1,94 1,25 17 422,00
(<0,01) (<0,001) (<0,001) (<0,01) (<0,01)

13 324,64 -20,77 1,69 165,12 0,97 2,76 1,77 17 205,80
(<0,001) (<0,22) (<0,24) (<0,001) (<0,01)

14 -1,88 427,94 - - 0,97 2,61 1,68 19 692,70
(>0,1) (<0,001) (<0,01)

N°: nimero do modelo propostfy; coeficientes ajustados (niveis de significan@k p
teste t entre paréntesesy: Roeficiente de determinacéo ajustadg, &rro padrédo da
estimativa, em gramas (g) e em porcentagem (%N &cr de F calculado.



172

Residuo padronizado
0
*

.
I I I I I I I

130 140 150 160 170 180 190

Valores ajustados

Figura 3B Distribuicdo gréafica dos residuos padratios da equacdo selecionada para
estimativa de carbono por volume pdtacalyptus (modelo 12), aos dois
meses de idade.
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Tabela 4B Parametros e estatisticas dos modelstdfis para estimativa de massa seca
total das plantas dos diferentes materiais gerstamms quatro meses de idade.

o Coeficientes 2 Sxy GL
N Po B1 B2 Bs RS (%) e Fe
1 -157,52 21,29 - - 0,54 3288 2230 19 24,50
(<0,05) (<0,001) (<0,01)
2 2319 100,27 - - 0,29 40,81 27,68 19 9,24
(>0,1) (<0,01) (<0,01)
3 -210,74 18,57 74,35 - 0,70 26,36 17,88 18 24,83
(<0,001) (<0,001) (<0,01) (<0,01)
4 42,62 0,40 - - 0,72 2581 17,51 19 51,59
(<0,05) (<0,001) (<0,01)
5 -523,29 108,19 14,60 - 0,70 26,57 18,02 18 24,31
(<0,001) (<0,001) (<0,01) (<0,01)
6 -432,32 105,55 0,46 - 0,72 2584 17,53 18 26,21
(<0,01) (<0,001) (<0,01) (<0,01)
7 603,05 -480,42 24,75 - 056 32,21 21,85 18 13,66
(<0,01) (<0,01) (<0,01) (<0,01)
8 160,21 177,30 -17431 10,00 0,72 25,78 17,48 17,93
(<0,001) (<0,14) (<0,01) (<0,001) (<0,01)
9 -470,15 25,61 579,95 - 0,61 30,12 2043 18 16,91
(<0,01) (<0,001) (<0,05) (<0,01)
10 72,47 100,10 -113,50 - 0,26 41,79 2835 18 4,46
(>0,1) (<0,01) (>0,1) (<0,05)
11 -479,24 22,50 69,64 504,34 0,77 23,47 1592 17 R27
(<0,01) (<0,001) (<0,01) (<0,05) (<0,01)
13 242,32 -124,56 9,94 150,71 0,72 25,76 17,48 17 5179
(<0,01) (<0,001) (<0,001) (<0,14) (<0,01)

N°: nimero do modelo propostf; coeficientes ajustados (niveis de significan@ p
teste t entre paréntesesy: Roeficiente de determinacéo ajustadg, &rro padrédo da

estimativa, em gramas (g) e em porcentagem (%N &cr de F calculado.
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Figura 4B Distribuicdo gréafica dos residuos padratios da equacéo selecionada para
estimativa de massa seca Becalyptus (modelo 12), aos quatro meses de
idade.



175

Tabela 5B Paradmetros e estatisticas dos modelstadgis para estimativa de carbono
total das plantas dos diferentes materiais gerstamms quatro meses de idade.

o Coeficientes 2 SXy GL
N Po B1 B2 Bs RS (%)  emo Fe
1 -72,17 9,67 - - 055 14,78 2230 19 250
(<0,05) (<0,001) (<0,01)
2 10,97 44,63 - - 0,28 1859 28,04 19 8,8
(>0,1) (<0,01) (<0,01)
3  -95,67 8,47 32,82 - 0,70 11,99 18,09 18 244
(<0,001) (<0,001) (<0,01) (<0,01)
4 19,00 0,18 - - 0,71 11,74 17,72 19 50,7
(<0,05) (<0,001) (<0,01)
5 -239,26 49,52 6,46 - 0,70 12,09 18,25 18 239
(<0,001) (<0,001) (<0,01) (<0,01)
6 -198,77 48,30 0,20 - 0,71 11,76 17,74 18 2538
(<0,01) (<0,001) (<0,01) (<0,01)
7 27432 -219,09 11,24 - 0,55 14,70 22,18 18 13,2
(<0,01) (<0,01) (<0,01) (<0,01)
8 7164 76,69 -78,60 4,55 0,72 11,69 1763 17 17,8
(<0,001) (<0,16) (<0,01) (<0,001) (<0,01)
9 -209,78 11,57 255,27 - 0,61 1362 2055 18 16,9
(<0,01) (<0,001) (<0,1) (<0,01)
10 36,17 44,54 -58,04 - 0,25 19,02 28,70 18 4,3
(>0,1) (<0,01) (>0,1) (<0,05)
11 -213,80 10,20 30,75 221,89 0,76 10,79 16,28 19 219
(<0,01) (<0,001) (<0,01) (<0,05) (<0,01)
13 107,90 -57,17 4,53 66,05 0,72 1166 17,59 17 179
(<0,05) (<0,001) (<0,001) (<0,15) (<0,01)

N°: nimero do modelo propostf; coeficientes ajustados (niveis de significan@ p
teste t entre paréntesesy: Roeficiente de determinacéo ajustadg, &rro padrédo da

estimativa, em gramas (g) e em porcentagem (%N &cr de F calculado.
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Figura 5B Distribuicdo gréafica dos residuos padratios da equacdo selecionada para
estimativa de carbono total @eicalyptus (modelo 12), aos quatro meses de
idade.
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Tabela 6B Paradmetros e estatisticas dos modelstadgis para estimativa de carbono
por volume das plantas dos diferentes materiaigtg®s, aos quatro meses
de idade.

o Coeficientes 2 Sxy GL
N Bo B1 B2 Bs R S0@ (%) erro Fe
1 234,23 -3,19 - - 0,15 11,55 66,1219 4,4
(<0,001) (<0,05) (<0,05)
2 186,65 1,59 - - 0,00 12,826,80 0,0
(<0,001) (>0,1) (>0,1)
3 229,68 -3,42 6,36 - 0,12 11,736,22 2,4
(<0,001) (<0,05) (>0,1) (<0,15)
4 196,06 -0,03 - - 0,00 12,47 16,6119 11
(<0,001) (>0,1) (>0,1)
5 31436 -2503 1,09 - 0,12 11,74 6,23 18 2,3
(<0,001) (<0,05) (>0,1) (>0,1)
6 322,65 -25,54 0,04 - 0,12 11,71 6,21 18 2,4
(<0,001) (<0,05) (>0,1) (>0,1)
7 124,19 64,14 -2,67 - 0,00 12,85 6,81 18 0,5
(<0,1) (>0,1) (>0,1) (>0,1)
8 183,75 -1,45 23,00 -1,36 0,00 12,62 6,69 17 0,9
(<0,001) (=0,1) (>0,1) (>0,1) (>0,1)
9 5,33 -0,02 424,61 - 090 395 209 18 914
(>0,1) (>0,1) (<0,001) (<0,01)
10 1,85 2,24 425,54 - 0,90 3,89 2,06 18 94,2
(>0,1) (>0,1) (<0,001) (<0,01)
11 5,02 -0,13 421,99 2,41 090 4,00 212 17 59,5
(>0,1) (>0,1) (<0,001) (=0,1) (<0,01)
12 23,96 -3,80 0,01 421,16 0,90 3,98 2,11 17 60,0
(>0,1) (>0,1) (>0,1) (<0,001) (<0,01)
13 340,99 1,61 -0,05 183,13 090 3,89 2,06 17 63,3
(<0,001) (=0,1) (>0,1) (<0,001) (<0,01)

N°: nimero do modelo propostfy; coeficientes ajustados (niveis de significan@k p
testet entre parénteses)?RCoeficiente de determinacéo ajustadg, &rro padrédo da

estimativa, em gramas (g) e em porcentagem (%N &cr de F calculado.
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Figura 6B Distribuicdo gréafica dos residuos padratios da equacdo selecionada para
estimativa de carbono por volume Hecalyptus (modelo 14), aos quatro
meses de idade.
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Tabela 7B Parametros e estatisticas dos modelstdfis para estimativa de massa seca
das plantas dos diferentes materiais genéticosaemeses de idade.

Coeficientes

o 2 Sxy  GL
N Bo B1 B2 Bs RSy (%) e Fe
1 -66,31 19,28 - - 0,45 5257 1845 18 16,8
(>0,1)  (<0,001) (<0,01)
2 145,30 81,29 - - 0,05 69,26 24,31 18 2,0
(<0,17)  (<0,18) (<0,2)
3 -24556 20,09 95,70 - 0,58 46,19 16,21 17 14,0
(<0,05) (<0,001) (<0,05) (<0,01)
4 124,97 0,28 - - 0,57 46,79 16,42 18 259
(<0,01) (<0,001) (<0,01)
5 -748,17 149,18 17,12 - 0,60 44,85 15,74 17 15,4
(<0,01) (<0,001) (<0,05) (<0,01)
6 -378,23 101,49 0,43 - 0,60 45,02 1580 17 152
(<0,14) (<0,05) (<0,05) (<0,01)
8 206,44 582,72  -188,12 6,17 0,58 46,20 16,21 16 7 9,
(<0,001) (<0,17) (<0,05) (<0,001) (<0,01)
9 -27,09 19,10 -83,04 - 0,42 54,05 18,97 17 8,0
(>0,1) (<0,01) (>0,1) (<0,01)
10 437,45 88,26 -702,16 - 0,05 69,16 24,27 17 1,6
(<0,17) (<0,15) (<0,32) (<0,25)
11 -151,29 19,66 97,45 -206,49 0,56 47,34 16,61 16 9,0
(>0,1) (<0,001) (<0,05)  (>0,1) (<0,01)
12 -48,45 51,39 0,21 -202,12 0,54 48,04 16,86 16 8,6
(>0,1) (>0,1) (<0,05) (>0,1) (<0,01)
13 111,95 -77,18 5,40 -130,47 0,53 48,64 17,07 16 8,2
(>0,1) (<0,05) (<0,001) (>¢0,1) (<0,01)

N°: nimero do modelo propostf; coeficientes ajustados (niveis de significan@ p
teste t entre paréntesesy: Roeficiente de determinacéo ajustadg, &rro padrédo da
estimativa, em gramas (g) e em porcentagem (%N &cr de F calculado.
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Figura 8B Distribuicdo grafica dos residuos padratds da equacao selecionada para
estimativa de massa secaHieal yptus (modelo 7), aos seis meses de idade.
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Tabela 9B Parametros e estatisticas dos modelstadgis para estimativa de carbono
total das plantas dos diferentes materiais gergtams seis meses de idade.

Coeficientes

Sxy GL

o 2
N Bo B1 B2 B3 R Sy (@) (%)  emo Fe
1 -34,88 9,11 - - 0,46 24,66 1882 18 17,0
(>0,1) (<0,001) (<0,01)
2 69,34 35,91 - - 0,04 32,82 25,05 18 1,8
(<0,16) (>0,1) (>0,1)
3 -114,85 9,47 42,70 - 0,57 22,05 16,83 17 13,4
(<0,05) (<0,001) (<0,05) (<0,01)
4 56,44 0,13 - - 0,56 22,32 17,03 18 248
(<0,01) (<0,001) (<0,01)
5 -355,50 70,94 7,66 - 0,59 21,47 16,38 17 14,6
(<0,01) (<0,001) (<0,05) (<0,01)
6 -188,32 49,25 0,19 - 0,59 2145 16,37 17 14,7
(<0,12) (<0,05) (<0,05) (<0,01)
8 95,81 287,28 -91,83 293 057 21,88 16,70 16 9,5
(<0,001) (>0,1) (<0,05) (<0,1) (<0,01)
9 -3,72 8,96 -65,97 - 0,43 25,33 19,33 17 8,1
(>0,1) (<0,01) (>0,1) (<0,01)
10 216,51 39,42 -353,70 - 0,05 32,64 2491 17 15
(<0,15) (<0,17) (>0,1) (>0,1)
11 -59,45 9,22 43,73 -121,4 055 22,53 17,20 16 8,7
(>0,1) (<0,001) (<0,05) (>0,1) (<0,01)
12 -21,66 25,61 0,10 -119,6 0,54 22,75 17,36 16 8,4
(>0,1) (>0,1) (<0,05) (>0,1) (<0,01)
13 42,93 -36,94 2,54 -71,64 0,53 23,06 17,60 16 8,0
(>0,1) (<0,05) (<0,001) (>0,1) (<0,01)

N°: nimero do modelo propostf; coeficientes ajustados (niveis de significan@ p
teste t entre paréntesesy: Roeficiente de determinacéo ajustadg, &rro padrédo da

estimativa, em gramas (g) e em porcentagem (%N &cr de F calculado.
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Figura 9B Distribuicdo grafica dos residuos padratds da equacao selecionada para
estimativa de carbono total deucalyptus (modelo 7), aos seis meses de
idade.
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Tabela 10B Parametros e estatisticas dos modelstadps para estimativa de carbono
por volume das plantas dos diferentes materiaigtigers, aos seis meses de

idade.
o Coeficientes 2 Sxy Sxy GL
N Bo B1 B2 Bs R (@9 (%) erro Fe
1 205,69 -0,60 - - 0 9,21 4,73 18 0,5
(<0,001) (>0,1) (>0,1)
2 189,58 3,00 - - 0 9,30 4,78 18 0,2
(<0,001) (>0,1) (>0,1)
3 200,84 -0,58 2,59 - 0 9,44 485 17 0,3
(<0,001) (>0,1) (>0,1) (>0,1)
4 196,64 0,00 - - 0 9,32 4,78 18 0,1
(<0,001) (>0,1) (>0,1)
5 229,14 -6,68 0,43 - 0 9,39 4,82 17 0,4
(<0,001) (>0,1) (>0,1) (>0,1)
6 240,01 -8,22 0,01 - 0 9,38 4,82 17 0,4
(<0,001) (>0,1) (>0,1) (>0,1)
7 179,00 15,87 -0,60 0 9,38 4,82 17 0,4
(<0,001) (>0,1) (>0,1) (>0,1)
8 194,91 -123,09 26,35 -0,27 0 9,07 4,66 16 1,0
(<0,001) (<0,14) (<0,11) (>0,1) (>0,1)
9 26,99 0,21 378,32 - 091 268 1,38 17 100,8
(<0,1) (>0,1) (<0,001) (<0,01)
10 34,04 -0,71 373,82 - 091 2,73 1,40 17 96,8
(<0,05) (>0,1) (<0,001) (<0,01)
11 27,77 0,21 379,10 -0,62 091 2,76 1,42 16 63,6
(<0,1) (>0,1) (<0,001) (>0,1) (<0,01)
12 13,83 2,91 0,00 380,98 091 2,75 1,41 16 64,0
(>0,1) (>0,1) (>0,1) (<0,001) (<0,01)
13 334,49 -0,98 0,05 166,64 0,90 2,84 1,46 16 59,5
(<0,001) (>0,1) (>0,1) (<0,001) (<0,01)

N°: nimero do modelo propostfy; coeficientes ajustados (niveis de significan@k p
teste t entre paréntesesy: Roeficiente de determinacéo ajustadg, &rro padrédo da

estimativa, em gramas (g) e em porcentagem (%N &cr de F calculado.
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Valores ajustados

Figura 10B Distribuicao gréfica dos residuos paidiamos da equacgéo selecionada para
estimativa de carbono por volume Becalyptus (modelo 14), aos seis meses
de idade.
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Tabela 11B Parametros e estatisticas dos modeletadps para estimativa de massa
seca das plantas dos diferentes materiais gen&ice®ito meses de idade.

o Coeficientes 2 Sxy GL
N Bo B1 B2 Bs R v (%) emo Fe
1 104,81 12,54 - - 0,08 92,47 20,80 19 2,8
(>0,1) (<0,11) (<0,11)
2 67,73 224,52 - - 036 77,31 17,39 19 12,2
(>0,1) (<0,01) (<0,01)
3 -174,71 9,78 210,99 - 0,41 74,22 16,69 18 7,9
(>0,1) (<0,13) (<0,01) (<0,01)
4 237,04 0,17 - - 0,34 7822 1759 19 115
(<0,01) (<0,01) (<0,01)
5 -518,67 91,06 32,82 - 0,44 72,40 16,28 18 8,8
(>0,1) (>0,1) (<0,01) (<0,01)
6 71891 -69,49 0,48 - 0,41 74,01 16,65 18 8,0
(>0,1) (>0,1) (<0,01) (<0,01)
7 30598 -59,19 8,64 - 043 7282 16,38 18 8,6
(<0,1) (>0,1) (<0,1) (<0,01)
8 256,17 -48,80 -30,91 3,85 0,43 73,07 16,44 17 6,0
(<0,001) (>0,1) (>0,1) (<0,1) (<0,01)
9 343,12 10,88  -435,73 - 0,07 93,06 2093 18 1.8
(>0,1) (>0,1) (>0,1) (<0,2)
11 383,42 4,13 290,04 -1.2119 0,64 57,97 13,04 17 812,
(<0,1) (>0,1) (<0,001) (<0,01) (<0,01)
12 0,00 -0,05 0,39 0,00 0,61 60,39 1358 17 114
(<0,01) (<0,01) (<0,001) (<0,01) (<0,01)
13 -250,44 22,30 2,37 -544,32 0,69 5398 12,14 17 157
(<0,1) (>0,1) (<0,11) (<0,01) (<0,01)

N°: nimero do modelo propostf; coeficientes ajustados (niveis de significan@ p
teste t entre paréntesesy: Roeficiente de determinacéo ajustadg, &rro padrédo da

estimativa, em gramas (g) e em porcentagem (%N &cr de F calculado.
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Figura 11B Distribuicao gréfica dos residuos paidiamos da equacgéo selecionada para
estimativa de massa secaHieal yptus (modelo 10), aos oito meses de idade.
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Tabela 12B Parametros e estatisticas dos modelstadps para estimativa de carbono
total das plantas dos diferentes materiais gerstamms oito meses de idade.

o Coeficientes 2 SXy GL
N Bo B1 B2 Bs RSy () (%) e Fe
1 44,06 5,93 - - 0,10 41,39 20,22 19 3,1
(>O’1) (<011) (<O,1)
2 41,16 97,44 - - 0,33 3568 17,43 19 10,8
(>0,1) (<0,01) (<0,01)
3 -76,35 4,74 90,88 - 0,39 34,00 16,61 18 7,4
(>0,1) (<0,11) (<0,01) (<0,01)
4 110,68 0,08 - - 0,35 35,17 17,18 19 11,7
(<0,01) (<0,01) (<0,01)
5 -258,84 46,56 14,16 - 0,42 33,18 16,21 18 8,2
(>0,1) (>0,1) (<0,01) (<0,01)
6 279,75 -23,49 0,21 - 0,40 33,70 16,46 18 7,7
(>0,1) (>0,1) (<0,01) (<0,01)
7 156,91 -40,41 4,20 - 0,42 33,26 16,25 18 8,1
(<0,1) (>0,1) (<0,1) (<0,01)
8 123,04 -11,01 -19,52 1,83 0,41 33,43 16,33 17 5,6
(<0,001) (>0,1) (>0,1) (<0,05) (<0,01)
9 167,07 5,07 -224,93 - 0,10 41,36 20,21 18 2,1
(>0,1) (>0,1) (>0,1) (<0,1)
11 184,84 2,10 127,88 -567,17 0,64 26,12 12,76 17 12,9
(<0,1) (>0,1) (<0,001) (<0,01) (<0,01)
12 1.626,06 -208,34 0,17 -598,73 0,62 26,76 13,07 17 12,0
(<0,01) (<0,01) (<0,001) (<0,01) (<0,01)
13 -113,56 7,09 1,15 -254,28 0,69 2425 1185 17 158
(<0,1) (>0,1) (<0,1) (<0,01) (<0,01)

N°: nimero do modelo propostf; coeficientes ajustados (niveis de significan@ p
teste t entre paréntesesy: Roeficiente de determinacéo ajustadg, &rro padrédo da
estimativa, em gramas (g) e em porcentagem (%N &cr de F calculado.
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Figura 12B Distribuicao gréfica dos residuos paidiamtos da equacgéo selecionada para
estimativa de carbono total deucalyptus (modelo 10), aos oito meses de
idade.
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Tabela 13B Parametros e estatisticas dos modelstadps para estimativa de carbono
por volume das plantas dos diferentes materiaiétgers, aos oito meses de

idade.
o Coeficientes 2 Sxy GL
N Bo B1 B2 Bs R sy (@) (%) ermo Fe
1 243,34 -1,57 - - 0 18,90 9,42 19 11
(<0,001) (>0,1) (>0,1)
2 161,38 23,43 - - 0,06 18,31 9,12 19 2,4
(<0,001) (<0,15) (<0,15)
3 208,79 -1,91 26,07 - 0,10 17,98 8,96 18 2,1
(<0,001) (<0,21) (<0,11) (<0,16)
4 0,02 0,00 - - 0,00 19,42 9,68 19 0,0
(<0,001) (>0,1) (>0,1)
5 391,29 -35,63 3,99 - 0,11 17,86 8,90 18 2,2
(<0,01) (<0,11) (<0,1) (<0,14)
6 550,14  -56,57 0,06 - 0,11 17,82 8,88 18 2,3
(<0,01) (<0,1) (<0,1) (<0,14)
7 11348 80,47 -1,74 - 0,13 17,70 8,82 18 2,4
(<0,05) (<0,1) (<0,15) (<0,12)
8 180,20 -147,70 44,06 -0,41 0,12 17,77 8,85 17 1,9
(<0,001) (>0,1) (<0,1) (>0,1) (<0,12)
9 3,83 0,10 437,91 - 0,98 280 1,39 18 449,7
(>0,1) (>0,1) (<0,001) (<0,01)
10 8,80 -2,57 442,32 - 0,98 2,73 1,36 18 4735
(>0,1) (>0,1) (<0,001) (<0,01)
11 341 0,17 445,98 -3,02 0,98 2,77 1,38 17 306,9
(>0,1) (>0,1) (<0,001) (>0,1) (<0,01)
12 -47,67 8,40 0,00 447,70 0,98 2,75 1,37 17 309,2
(>0,1) (>0,1) (>0,1) (<0,001) (<0,01)
13 365,65 -0,19 -0,01 200,22 0,97 3,09 154 17 2447
(<0,001) (>0,1) (>0,1) (<0,001) (<0,01)

N°: nimero do modelo propostfy; coeficientes ajustados (niveis de significan@k p
teste t entre paréntesesy: Roeficiente de determinacéo ajustadg, &rro padrédo da

estimativa, em gramas (g) e em porcentagem (%N &cr de F calculado.
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Figura 13B Distribuicdo gréafica dos residuos paidiamos da equacao selecionada para

estimativa de carbono por volume pdfacalyptus (modelo 14), aos oito
meses de idade.
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Tabela 14B Parametros e estatisticas dos modeletadps para estimativa de massa
seca das plantas dos diferentes materiais genéiosd 2 meses de idade.

o Coeficientes 2 Sxy GL
N Po 21 B2 Bs R Sv0 (%) e Fe
1 -1.116,8 60,53 - - 0,46 151,6017,40 18 17,0
(<0,05) (<0,001) (<0,01)
2 429,20 209,90 - - 0,10 194,922,37 18 3.2
(<0,11) (<0,1) (<0,1)
3 -1.447,1 58,62 186,54 - 0,56 136,905,71 17 13,0
(<0,01) (<0,001) (<0,05) (<0,01)
4 167,79 0,31 - - 0,57 135,7015,57 18 25,7
(<0,26) (<0,001) (<0,01)
5 -5.507,9 855,83 27,66 - 0,54 139,506,000 17 12,2
(<0,01) (<0,01) (<0,05) (<0,01)
6 -3.1758 525,75 0,48 - 0,59 132,005,124 17 14,6
(<0,1) (<0,1) (<0,05) (<0,01)
7 91161 -796,26 34,06 - 0,60 130,404,97 17 152
(<0,001) (<0,01) (<0,001) (<0,01)
8 780558 -792,28 -362,04 1547 0,69 11520822 16 14,9
(<0,05) (>0,1) (<0,001) (<0,001) (<0,01)
10 288,10 175,90 465,70 - 0,06 199,8@2,93 17 1,6
(>0,1) (>0,1) (>0,1) (<0,24)
11 -2.6635 73,68 3,62 242501 0,71 110,902,73 16 16,5
(<0,001) (<0,001) (>0,1) (<0,01) (<0,01)
12 -0,01 0,10 0,07 0,00 0,70 112,8a12,95 16 15,7
(<0,01) (<0,01) (>0,1) (<0,05) (<0,01)
13 1.607,50 -506,88 16,29 1.097,45 0,85 80,89 928 16 357
(<0,001) (<0,001) (<0,001) (<0,001) (<0,01)

N°: nimero do modelo propostf; coeficientes ajustados (niveis de significan@ p
teste t entre paréntesesy: Roeficiente de determinacéo ajustadg, &rro padrédo da
estimativa, em gramas (g) e em porcentagem (%N &cr de F calculado.
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Figura 14B Distribuicao gréfica dos residuos paidiamos da equacgéo selecionada para
estimativa de massa secaKigal yptus (modelo 9), aos 12 meses de idade.
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Tabela 15B Parametros e estatisticas dos modelstadps para estimativa de carbono
total das plantas dos diferentes materiais gergtamms 12 meses de idade.

o Coeficientes 2 Sxy GL
N Bo B1 B2 Bs R Sxy (9) (%) erro
1 -516,51 27,71 - - 0,48 66,99 17,02 18 18,3
(<0,05) (<0,001) (<0,01)
2 200,00 91,87 - - 0,09 88,05 22,37 18 3,0
(<0,11) (<0,1) (<0,11)
3 -660,22 26,88 81,17 - 0,57 60,76 15,44 17 13,5
(<0,01) (<0,001) (<0,05) (<0,01)
4 76,97 0,14 - - 0,57 60,94 15,48 18 25,8
(<0,25) (<0,001) (<0,01)
5 -2.532,2 393,86 12,04 - 0,55 61,96 15,74 17 12,7
(<0,01) (<0,001) (<0,05) (<0,01)
6 0,00 0,02 0,21 - 0,60 5858 14,88 17 15,2
(<0,1) (<0,05) (<0,05) (<0,01)
7 421,36 -369,78 15,63 - 0,61 57,62 14,64 17 16,0
(<0,001) (<0,01) (<0,001) (<0,01)
8 351,37 -342,25 -167,30 7,04 0,70 50,70 12,88 16581
(<0,01) (>0,1) (<0,001) (<0,001) (<0,01)
10 153,52 80,67 153,51 - 0,05 90,41 22,97 17 1,5
(>0,1) (>0,1) (>0,1) (<0,27)
11 -1.181,9 33,33 2,72 1.039,9 0,71 50,22 12,76 16 216,
(<0,001) (<0,001) (>0,1) (<0,01) (<0,01)
12 0,00 0,04 0,03 0,09 0,70 51,04 12,97 16 15,5
(<0,01) (<0,01) (>0,1) (<0,05) (<0,01)
13 705,42 -229,54 7,38 470,69 0,84 36,51 9,28 16 35,4
(<0,001) (<0,001) (<0,001) (<0,01) (<0,01)

N°: nimero do modelo propostf; coeficientes ajustados (niveis de significan@ p
teste t entre paréntesesy: Roeficiente de determinacéo ajustadg, &rro padrédo da
estimativa, em gramas (g) e em porcentagem (%N &cr de F calculado.
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Figural5B Distribuicdo grafica dos residuos padmatdos da equacdo selecionada para
estimativa de carbono total &ecalyptus (modelo 9), aos 12 meses de idade.



Tabela 16B Parametros e estatisticas dos modelstadps para estimativa de carbono por volume ldasag dos diferentes materiais genéticos,
aos 12 meses de idade.

o Coeficientes 2 o
N Bo B, B, B, B B R Sxy (9) Sxy (%) GL erro Fc

1 273,83 -2,12 - - - - 0 21,27 10,41 18 11
(<0,001) (<0,32) (<0,32)

2 131,95 34,32 - - - - 0,34 17,30 8,47 18 10,8
(<0,001) (<0,01) (<0,01)

3 211,32 -2,48 35,31 - - - 0,39 16,69 8,17 17 7,0
(<0,01) (<0,15) (<0,01) (<0,01)
4 0,02 0,01 - - - - 0,05 20,74 10,15 18 2,1
(<0,001) (<0,17) (<0,17)

5 489,30 -51,70 515 - - - 0,39 16,57 8,11 17 7,2
(<0,05) (<0,1) (<0,01) (<0,01)

6 859,53 -102,63 0,08 - - - 0,40 16,51 8,08 17 7,3
(<0,001) (<0,01) (<0,01) (<0,01)
7 112,92 74,02 -1,34 - - - 0,38 16,76 8,20 17 6,9
(<0,001) (<0,05) (<0,16) (<0,01)

8 190,78 -81,85 23,34 -0,22 - - 0,34 17,27 8,46 16 4,3

(<0,001) (>0,1) (>0,1) (>0,1) (<0,03)

9 -24,75 0,44 470,08 - - - 0,98 2,74 1,34 17 567,4
(<0,1) (<0,14) (<0,001) (<0,01)

10 -7,24 0,79 459,63 - - - 0,98 2,92 1,43 17 496,8
(>0,1) (>0,1) (<0,001) (<0,01)
...continua...

36T



Tabela 16B, continua

11 -25,23 0,45 471,58 -0,26 - - 0,98 2,82 1,38 16 56,3
(<0,1) (<0,16) (<0,001) (>0,1) (<0,01)
12 -0,55 6,35 0,00 0,05 - - 0,98 2,82 1,38 16 355,4
(>0,1) (>0,1) (>0,1) (<0,001) (<0,01)
13 377,45 -2,17 0,08 221,72 - - 0,98 2,92 1,43 16 31,8
(<0,001) (>0,2) (>0,1) (<0,001) (<0,01)
14 -7,40 463,63 - - - - 0,98 2,85 1,39 18 1044,0
(>0,1) (<0,001) (<0,01)

N°: nimero do modelo proposi; coeficientes ajustados (niveis de significanelo geste t entre paréntesesy; Roeficiente de determinagéo
ajustado; g: Erro padréo da estimativa, em gramas (g) e eweptagem (%); Fc: Valor de F calculado.

6T
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Figural6B Distribuicdo grafica dos residuos padaads da equacdo selecionada para
estimativa de carbono por volume pB&gal yptus (modelo 15), aos 12 meses
de idade.



