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Predicao da Biomassa Aérea da
Pinus pinaster Aiton por um
Sistema de Equacoes Aditivas
Integrado no Simulador Open
Source ModisPinaster

*Helder Viana, **Carlos Pacheco Marques e ***Teresa Fonseca

Sumario. Neste estudo foram estabelecidos modelos para estimar a biomassa aérea de
pinheiro-bravo (Pinus pinaster Aiton.) considerando as componentes individuais, tronco,
casca, bicada, ramos e agulhas. De forma a garantir a aditividade entre as componentes
de biomassa, foi ajustado um sistema de equacdes de regressdo aparentemente nao
relacionadas (SUR). Recorrendo ao método destrutivo foram medidas e pesadas 77
arvores, recolhidas em 16 povoamentos florestais na regido Norte-Centro de Portugal.
As componentes de biomassa das arvores foram separadas e pesadas individualmente e,
ap6s determinacdo da fragdo de humidade, foi determinado o seu peso seco. Das variaveis
biométricas medidas, o didmetro a altura do peito e a altura total da &rvore foram as
que melhor se correlacionaram com a biomassa das componentes consideradas e, por
isso, utilizadas em todas as equagdes incluidas no sistema ajustado. As estatisticas da
regressao, coeficiente de determinacao ajustado (R%j) e valor percentual do desvio padrao
dos residuos (s,,), mostraram uma boa qualidade de ajustamento para a estimagao da
biomassa aérea total (R’7j=0.986, s =13.7%). A menor capacidade preditiva foi observada
nas equagdes respeitantes as compbnentes bicada (R%;j=0.71, s,,=22.3%) e ramos (R?aj=0.79,
s, =51.1%). A comparacado com equagdes disponiveis na bibliografia, para a mesma espécie,
confirmou que os novos modelos de biomassa conduzem a estimativas mais exatas nos
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povoamentos estudados. Finalmente, o sistema de equacdes desenvolvido foi integrado no
modelo de crescimento e producao ModisPinaster. Esta ferramenta open source, disponivel
na plataforma Capsis (http:/ /www.inra.fr/capsis/help_en/modispinaster) permite, entre
outras funcionalidades, a estimativa da biomassa aérea em pinhal bravo, de acordo com
diferentes cenarios de gestao escolhidos pelo utilizador.

Palavras-chave: Biomassa, Pinheiro-bravo, Regressdo por equagdes aparentemente nio
relacionadas (SUR), ModisPinaster

Prediction of Aboveground Biomass of Pinus pinaster Aiton Using a System of
Integrated Additive Equations from the Open Source ModisPinaster Simulator
Abstract. This study presents a system of allometric equations to estimate the aboveground
biomass (AGB) components (stem wood, stem bark, branches, top and needles) of
maritime pine (Pinus pinaster Aiton.). In order to assure the additivity properties among
the components of tree biomass and total tree biomass, a nonlinear regression equations
system was developed by Seemingly Unrelated Regression (SUR) procedures. The data
was collected, by destructive sampling, in 77 trees within 16 forest stands, located in the
North-Centre of Portugal. The trees components were separated, individually weighed
and, after determination of the moisture content, the biomass dry weight was determined.
The biomass of individual components was modelled as a function of the diameter at
breast height and total tree height. The goodness of fit (R%adj) and the percentage root
mean square error (RMSE) indicates the good predictive ability to estimate the total AGB
biomass (R%d = 0986, RMSE = 13.7%). The lowest predictive ability was observed in top
and branches components (R%ad = 0.71, RMSE = 22.3%; and R%ad = 0.79, RMSE = 51.1%,
respectively). The comparison with previous equations, for the same species, showed that
the new models achieve more accurate estimates in the stands studied. Finally, the system of
equations was included in the open source simulator ModisPinaster, available in the Capsis
platform (http:/ /www.inra.fr/capsis/help_en/modispinaster), allowing the estimation of
maritime pine AGB, under different management scenarios chosen by the user.
Keywords: Biomass, maritime pine, Seemingly Unrelated Regression, ModisPinaster
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1 - Introducao

Arecolha de informaces sobre as existéncias florestais dos ecossistemas terrestres
é feita, recorrentemente, por inventarios florestais tradicionais. O interesse destas
avaliacdes centrava-se, primordialmente, na obtencdo do volume mercantil da
madeira com interesse para a industria. Contudo, a importancia de estudar a
produtividade das florestas, em avaliar os recursos florestais para produgdo de
energia, ou estudar o contributo das florestas no ciclo global do carbono, requer
que os inventdrios disponibilizem informacdo cada vez mais detalhada e com
maior rigor.

No seguimento da Convengdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre Alteragoes
Climaticas (UNITED NATIONS, 1992), e do posterior protocolo de Kyoto, ratificado
em 1997 (UNITED NATIONS, 1998), os paises membros devem reportar as emissoes
de Gases com Efeitos de Estufa (GEE), com particular relevo para o diéxido de
carbono (CO2). Aqui, as florestas tém uma importancia central, uma vez que
retém cerca de 60% do carbono (650 Gt) armazenado pela vegetacao terrestre
(FAO, 2010), grande parte na sua biomassa (286 Gt). O carbono capturado nos
ecossistemas florestais pode ser calculado, indiretamente, pela quantidade de
carbono armazenado na biomassa. A diferenca entre a quantidade de carbono
armazenado na biomassa, obtida em dois inventarios consecutivos, num dado
intervalo de tempo, é usada para calcular a variagdo de carbono anual. As
estimativas do carbono anual sdo, posteriormente, convertida em emissoes de CO2.
Este método é recomendado nas Normas do IPCC - Painel Intergovernamental
sobre Alteracdes Climaticas (IPCC, 2006), para estimar e reportar os Inventarios
Nacionais de GEE, decorrentes da Agricultura, Floresta e Outros Usos do Solo.

De forma a obter estimativas fidveis do carbono armazenado e emissdes de
CO2, é necessério conhecer a biomassa correta, por unidade de area, e a fragdo
de carbono (%) média na biomassa de cada planta ou, preferencialmente, em
cada componente individualmente (fuste, casca, ramos, folhas, etc). Assim, numa
primeira etapa, sdo necessdrias equagdes de biomassa, especificas para cada
espécie, que estimem com o maior rigor a biomassa aérea total, em diferentes
componentes da arvore. Uma vez que, cada vez mais, a biomassa florestal
é utilizada para a producdo energética (VIANA et al., 2010), a biomassa das
componentes da planta pode ser também convertida em energia, utilizando os
poderes calorificos da biomassa especificos para cada espécie (VIANA, 2012).

Atendendo ao facto do pinheiro bravo (Pinus pinaster Aiton.) ser uma das

espécies florestais com maior expansdo no Pais, atualmente com cerca de 714
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mil hectares, de acordo com os resultados preliminares do 6° Inventario Florestal
Nacional (ICNF, 2013), contribuindo como importante fonte e sumidouro de
carbono, ser uma das espécies mais importantes para industria, bem como, a
par do eucalipto, ser uma espécie cuja exploragdo intensiva permite a utilizacao
regular da biomassa florestal residual para produgdo de energia, este trabalho
teve como objetivos:

1) Desenvolver um sistema de equagdes de regressdo ndo-lineares, derivadas
por ajustamento simultdneo, para a estimativa da biomassa das componentes
individuais de tronco, da casca, da bicada, dos ramos e das agulhas.

2) Integrar o sistema de equagdes desenvolvido na ferramenta de simulagdo de
crescimento e produgdo ModisPinaster, de forma a promover a implementacao de

uma gestao florestal sustentavel.

2 - Material e métodos

2.1 - Modelagdo do sistema de equagoes de regressio ndo lineares ajustados
simultaneamente

2.1.1 - Dados utilizados no ajustamento

Os dados utilizados no ajustamento simultaneo do sistema de equagdes de regressao
ndo lineares sdo provenientes de 16 povoamentos de pinheiro-bravo localizados na
regido centro de Portugal. Em cada povoamento foi selecionado um conjunto de
arvores representantes de todas as classes de didmetro do povoamento, perfazendo
um total de 77. Apds o abate, a biomassa verde foi pesada (kg arv?') no local, e
foi recolhida uma subamostra de cada componente (fuste, casca, ramos, bicada e
aciculas), para enviar para laboratério, de forma a determinar o peso seco e calcular
a fracdo de cada componente da drvore (kg seco arv?).

2.1.2 - Selecio de modelos para ajustamento simultineo

De forma a selecionar os melhores modelos de biomassa, para cada componente,
a incluir no sistema aditivo de equagdes de regressao, foram testados diversos
modelos de regressao nao lineares (e.g. SCHUMACHER e HALL, 1933; SPURR,
1952; TAKATA, 1958; CURTIS, 1967; HONER, 1967; OGAYA, 1968; FREIRE et al., 2003;
HUSCH et al., 2003; ZIANIS et al., 2005) pelo algoritmo Gauss-Newton, utilizando
o procedimento NLIN do SAS 9.x. (SAS INSTITUTE INC., 2004).
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Para a avaliacdo dos modelos foram calculados os residuos (ei) das estimativas
para cada equagdo, , isto é, a diferenca entre os valores de biomassa observados
e os estimados, analisada a sua dispersdo grafica e comparadas as estatisticas do
ajustamento, coeficiente de determinacao (pseudo-R?), coeficiente de determinagao
ajustado (R?aj), erro-padrao da estimativa (s, ), valor percentual do desvio padrao
dos residuos (s, %), e calculado o AIC (Akaike information criterion) (AKAIKE,
1974) para selecao do melhor modelo. para selecio do melhor modelo. para
selecao do melhor modelo. De forma a ultrapassar a violacao do pressuposto de
homogeneidade da variancia do erro, observada nos modelos, foram calculados
0s pesos para ponderagdo de cada regressdo de acordo com (PARRESOL, 1999,
2001).

2.1.3 - Ajustamento simultdneo do sistema de equagoes aparentemente nio relacionadas (SUR)
De forma a garantir a aditividade das componentes de biomassa da arvore,
alguns autores (e.g. CUNIA e BRIGGS, 1985; REED e GREEN, 1985; PARRESOL, 1999)
sugerem a estimagdo simultdnea por um sistema de equagdes. Desta forma, o
ajustamento foi feito pelo método de equagdes aparentemente ndo relacionadas
(SUR - Seemingly Unrelated Regression) seguindo (PARRESOL, 1999, 2001), aplicando
o procedimento MODEL do SAS 9.x (ITSUR), com a seguinte especificagdo:

W, ...=fi (le’ﬁlj)+£1

Wbark=f2 (ij,ﬂsz)h‘,‘z

me:fg (ng'ﬁ3,)+€3

Wbranchesz f4 (X4/’ﬁ4j)+£4

Wneedles= f5 (XSj’BSj )+£5

W pa™ Js (XXX 30X 10X BB, B s By Bs )4€ 1)

Onde: W é a biomassa de cada componente da arvore (kg arv?), em fungao

(fys-if) das variaveis (X, ,...,X,) e dos parametros (B,,,...,B,;) € (€,,...,¢,) € a

componente do erro.
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2.2 - O simulador de crescimento e produgdo ModisPinaster

O simulador de crescimento e producao ModisPinaster é uma ferramenta de
apoio a Gestao Florestal Sustentavel, originalmente desenvolvida por FONSECA
(2004), que esta disponivel para utilizagdo gratuita na plataforma Capsis (http://
www.inra.fr/capsis/help_en/modispinaster). A descricado do modelo pode ser
vista, detalhadamente em FONSECA et al. (2012a). A dltima versdo do modelo
(FONSECA et al., 2012b) inclui o sistema de equagdes de regressao ajustadas
simultaneamente, oferecendo a possibilidade complementar de quantificar a
biomassa das componentes individuais de pinheiro bravo.

3 - Resultados
3.1 - Resultados do ajustamento

Na Tabela 1 apresenta-se o sistema de equagdes ajustado pelo método SUR, os
coeficientes estimados, bem como as estatisticas obtidas na fase de ajustamento.

Tabela 1 - Sistema de equagdes ajustado, coeficientes dos modelos de regressio e estatisticas do ajustamento

Modelo Parametro  Coeficientes s, (%) R2 R2,;
B1o -2.51510
Wiyste = €Xp [B1o + B11(Ind) + B, h] B11 2.02707 147  0.9857 0.9856
B12 0.05050
w _ d? B 20 11.07610
casca = B Tt By h L 240 09449 0.9449
B a1 196.9906
B a1 0.75410
Whicada = B31 €xp [B3,d ™ +P53h7"] B 2 16.81587 23 07132 07113
B s -6.46652
B 41 0.09558
W, amos = BardPezhPe B 4 265915 511 07883 0.7869
B3 -1.11584
"""""""""""" Bor  oasst
Wiaguinas = Bs1dPs2hFss B s 215321 453 08039 0.8026
B ss -0.74649

WAGB=VVfuste + VVcasca + Wbicada + VVramos + Wagulhas 13.7 0.9868 0.9857
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Como se observa na Tabela 1, as estatisticas do ajustamento (mostraram uma
boa qualidade preditiva da biomassa aérea total (R’aj=0.986, s =13.7%). A menor
capacidade preditiva foi observada nas equagdes respeitantes as componentes
bicada (R%aj=0.71, s =22.3%) e ramos (R’aj=0.79, s =51.1%), que se explica pela
maior heterogeneidade destas componentes, e consequente menor correlagdo,
com os regressores d e h utilizados no ajustamento. A comparagdo com equagdes
disponiveis na bibliografia, para a mesma espécie, confirmou que os novos modelos

de biomassa conduzem a estimativas mais exatas nos povoamentos estudados.
3.2 - Integragio do sistema de equacdes aditivas no simulador ModisPinaster

O sistema de equagdes desenvolvido foi integrado no modelo de crescimento
e producdo ModisPinaster. Desta forma, a acrescentar as funcionalidades de
modelagdo do crescimento e producao de povoamentos de pinheiro bravo, fica
disponivel mais uma funcionalidade para estimar a biomassa aérea da espécie,
por componentes e total, de acordo com diferentes cendrios de gestao escolhidos
pelo utilizado. Adicionalmente, o utilizador tem a possibilidade de converter
os valores de biomassa em estimativas de carbono armazenado ou de energia

contida na biomassa (Figura 1), fazendo uso, neste caso, dos poderes calorificos

da biomassa especificos para a espécie, indicados por (VIANA, 2012).
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Figura 1 - Simulador ModisPinaster com indicagio das estimativas de biomassa desagregada por
componentes e por classe de didmetro, para um povoamento com 20 anos.
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4 - Conclusoes

O sistema de equagOes para estimar a biomassa das componentes de pinheiro
bravo, ajustado simultaneamente, apresenta resultados satisfatérios. A aplicacao
do método SUR garante as propriedades de aditividade entre as componentes da
biomassa e a biomassa total. As avaliagdes por este método sao mais eficientes,
havendo um ganho no rigor das estimativas. Estes modelos foram comparados
com outros, derivados por outros autores, noutras regi()es, mostrando uma
dispersdo significativa entre as estimativas. Assim, a aplicacdo de modelos,
ajustados numa regido particular, ndo deve ser feita de forma universalizada
noutras regides distintas, uma vez que podem originar estimativas com elevado
erro. Os modelos apresentados devem, pois, ser utilizados em povoamentos
com carateristicas semelhantes (regido Centro do Pais) aos que deram origem ao
ajustamento dos mesmos. O ModisPinaster permitindo uma utilizagdo dindmica,
possibilita a comparacdo de resultados com outros modelos de biomassa
inseridos no simulador, podendo o utilizador decidir o mais adequado a situacao
de interesse. A generalizacdo dos dados de saida a estimativas de energia contida
na biomassa bem como a quantidade de carbono armazenada nas diversas
componentes das drvores, permite flexibilizar as simulacdes de gestao, permitindo
ensaiar novas opgoes de modelos de silvicultura (e.g. produgdo de biomassa para
energia, sequestro de carbono) além dos tradicionalmente seguidos, muito afetos

a producao de madeira.
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