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Resumo

O objetivo deste trabalho foi testar diferentes modelos matematicos para estimar a biomassa e nutrientes
das partes aéreas baseados em variaveis dendrométricas de Anadenanthera colubrina var.cebil (Griseb.)
Altschu no semiarido pernambucano e selecionar a melhor equagéo com base nos critérios estatisticos:
indice de ajuste, erro padrdo da estimativa e distribuigcdo grafica dos residuos. Foram selecionados 20
individuos para biomassa e 10 para os nutrientes. Foram testados diferentes modelos matematicos com a
finalidade de estimar as quantidades de biomassa e nutrientes utilizando como variavel dependente o peso
de biomassa em kg e o ter de nutrientes (N, P, K, Ca, S, Mg), e como variaveis independentes o didmetro a
altura do peito (1,3 m), as alturas total (HT) e comercial (HC) das arvores. Para biomassa e nutrientes total
as equacgdes apresentaram ajustes satisfatérios, porém por compartimento das arvores nao foi possivel
se obter boas equacgdes para alguns nutrientes (P, K, Mg), a acuracia dos ajustes foi boa para os demais
nutrientes (N, Ca, S) e biomassa verde.
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Abstract

The objective of this study was to test different mathematical models to estimate the biomass and nutrient
contents from the aerial parts based on the dendrometric variables of Anadenanthera colubrina var. cebil
(Griseb.) Altschu from semiarid Pernambuco and select the best equation based on statistical criteria of
adjustment index, standard error of estimation and graphic distribution of residues. 20 individuals were
selected for biomass and 10 for nutrients. Different mathematical models were tested in order to estimate
quantities of biomass and nutrients, using as the dependent variable biomass weight in kg of nutrients (N,
P, K, Ca, S, Mg); and as independent variables the diameter at breast height (1.3 m); the overall height
(HT) and commercial (HC) trees. For biomass and overall nutrient the equations showed good fits; however
per compartment of the trees it was not possible to get good equations for some nutrients (P, K, Mg). The
accuracy of the adjustments was good for the other nutrients (N, Ca, S) and green biomass.

Keywords: Caatinga, biomass equations, setting Index.

INTRODUCAO

Em regioes onde as condi¢oes de umidade sao intermedidrias entre aridez de um lado e a floresta
sazonal ou pluvial do outro, encontra-se as Caatingas, que sao formagoes florestais de vegetacao
espinhosa. A Caatinga contém pequenas arvores latifoliadas, em diversos casos contorcidas e espi-
nhosas. As folhas caem durante as estacOes secas; os espinheiros podem cobrir densamente uma
area e ocorrer em padrao espalhado ou agrupado (GOMES; VARRIALE, 2004).

Quase 40% da drea original da Caatinga é recoberta de vegetagdo nativa. A maior parte dessa
vegetagdo é usada para producao de lenha, seja como finalidade principal, seja como produto da
abertura de dreas para plantio no sistema de agricultura itinerante. Outra parte é usada como pas-
tagem nativa, com os animais consumindo a vegetacao herbacea presente na época de chuvas e as
folhas de arvores e de arbustos que caem ao longo da estacao seca (SCHACHT et al., 1989).
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Entre as principais espécies que compde a Caatinga estd a Anadenanthera colubrina, conhecida po-
pularmente como angico é uma espécie da familia Fabaceae, vastamente distribuida no Brasil. Apre-
senta crescimento acelerado, podendo chegar a 20 m de altura, fazendo dela uma espécie com po-
tencial para reflorestamento de dreas degradadas e restauragao de matas ciliares (CARVALHO, 1994).

Além disto, é uma espécie bastante utilizada na producao de cercas e mourdes, marcenaria, sua
casca é utilizada para fins medicinais, e possui tanino usado em industrias de curtimento de couro
(MAIA, 2012). Porém, o seu uso se destaca quanto ao potencial energético (carvao vegetal e lenha)
para a industria e consumo doméstico no Semidrido nordestino, uma vez que esta espécie produz
chamas intensas e de longa duracao (FERRAZ et al., 20006).

Sendo assim, as estimativas de biomassa florestal expressam informacoes imprescindiveis nas
questoes ligadas, entre outras, as dreas de manejo florestal e de clima. No manejo a biomassa esta re-
lacionada com os estoques de macro e micronutrientes da vegetagao, que sao obtidos pelo produto
da massa pelas concentragoes de cada mineral. No caso do clima, a biomassa é usada para estimar
os estoques de carbono, que, por sua vez, sao utilizados para estimar a quantidade de CO, que é
liberada a atmosfera durante um processo de queimada (HIGUCHI et al. 1998).

A obtencao do peso individual de arvores, para fazer as estimativas da retirada de nutrientes devido a
colheita florestal, é de total importancia para estimar a necessidade de reposicao de nutrientes retirados
e para a orienta¢ao no manejo florestal, visando a sustentabilidade da producao (SILVA et al., 2004).

O conhecimento da distribuicao da biomassa e dos nutrientes nos diferentes compartimentos
e fases de desenvolvimento dos povoamentos florestais é indispensavel para definicao do manejo
mais adequado, principalmente no que diz respeito a praticas que visam a manutenc¢iao da produ-
tividade, tais como: definicdo da idade e intensidade de colheita, manejo dos residuos florestais,
adubacao de reposicao, preparo de solo, entre outras (WITSCHORECK, 2008).

O interesse pela quantificacio da biomassa florestal e nutrientes vem crescendo muito nos ul-
timos anos, sendo esse crescimento relacionado diretamente ao potencial que as florestas tem em
acumular carbono atmosférico na sua biomassa. A biomassa florestal pode ser avaliada diretamen-
te, por meio de inventario, ou pelo uso de modelos volumétricos de predicao (VISMARA, 2009).

A andlise de regressao é uma ferramenta estatistica que explora a relacao entre variaveis quanti-
tativas ou qualitativas (MORALES, 2006). A regressao é a ferramenta utilizada para a construcao de
equacoes a partir de modelos matemadticos. E uma das técnicas estatisticas que permite analisar a
relacio existente entre duas ou mais variaveis e tem como objetivo estimar a varidvel de dificil men-
suragdo em funcao da(s) variavel(is) de facil mensuracao (SANQUETTA et al., 2009). Os diversos
modelos regressao encontrados na literatura podem ser divididos em dois grupos: modelos lineares
e modelos nao lineares, sendo que estes subdividem-se em intrinsecamente lineares e os intrinseca-
mente nao lineares. (BATISTA; COUTO, 1986; GOMES; VARRIALE, 2004).

Sendo assim o objetivo deste trabalho foi testar diferentes modelos matematicos, para estimar
a biomassa e nutrientes das partes aéreas de Anadenanthera colubrina em Floresta-PE em func¢ao das
variaveis dendrométricas.

MATERIAL E METODOS

Area de Estudo

O presente estudo foi realizado em uma area com cerca de 50 ha (8°30737" S e 37°59°07" W)
com vegetacdo de Caatinga na Fazenda Itapemirim, com extensido de aproximadamente 6.000 ha,
na mesorregidao do Sao Francisco pernambucano. O municipio de Floresta é banhado pela bacia
hidrogréfica do Rio Pajet e seu clima, segundo a classificacao de Koppen, é do tipo BSh, semiarido
quente, apresentando precipitagio média anual de aproximadamente 503 mm, com periodo chu-
voso de janeiro a abril, e temperatura média anual de 26,1 °C. O municipio possui uma area de
3.643,97 Km? e uma altitude média de 323 m (ALVES JR. et al., 2013).

Quantificacao da biomassa e Nutrientes

A anadlise da quantificacao da biomassa da parte aérea foi realizada com base na estrutura diamé-
trica encontrada no inventdrio florestal na drea avaliada. Os individuos de Anadenanthera colubrina
foram divididos em cinco classes de circunferéncia com amplitude de 3 cm, a partir da circunferén-
cia a 1,30 m de altura do solo (cap) de 6 cm.
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No inventario realizado na drea foram abatidas quatro arvores representativas da circunferéncia mé-
dia de cada classe, para analise da producio de biomassa da parte aérea, sendo 20 individuos no total.

A escolha dos individuos foi feita de forma aleatéria, evitando-se plantas parcialmente cortadas,
queimadas ou tombadas e de forma a cobrir a classe de didmetro previsto. Cada planta escolhida
teve mensurada a cap. o qual foi convertido em didmetros a 1,30 m de altura do solo (dap). Pos-
teriormente, as drvores foram cortadas e tiveram altura total (HT) e a altura do tronco comercial
(HC) medidos. Ap6s o processo de mensuragao das varidveis dendrométricas foi feita a separacao
dos compartimentos das drvores em fuste, galhos e folhas. Para a analises dos nutrientes (N, P, K,
Ca, Mg, S) se utilizou 10 arvores para serem analisadas no laboratério de bioquimica vegetal da
Universidade Federal Rural de Pernambuco.

Ajuste dos modelos
Com a obtencido dos dados de biomassa verde para 20 arvores e de 10 drvores para nutrientes
procedeu-se o ajuste dos modelos matematicos, os modelos utilizados sao lineares e nao lineares.

Sendo que foram testados 20 modelos (Tabela 1).

Tabela 1. Modelos matematicos para ajuste de equagbes de biomassa e nutrientes para Anadenanthera colubrina
no semiarido pernambucano.

Table 1. Mathematical models for adjustment of biomass and nutrients equations for Anadenanthera colubrina in
semiarido Pernanbucano.

Modelo Nome do modelo
1 Y-EZE_'_EIDAPE:_B:HE:_EE(DAP:HC)E_EE
2 Y;=p,+B,DAP +B,HC, +,
3 Y,=p,+pDAP, +B,(DAP'HC), +=,
4 Y,=p,+p.DAP, +B,DAP +H.(DAP'HC) +¢,
5 YEZE:_Eln*@i:_ﬁzm*@:]{c)i_gi
6 InY,=p,+fIn(DAP HC),Hng, Spurr
7 InY,=p,+pIn(DAP), +ne,
8 "‘f;ﬁ_DAPf’tHC;T’i_EE Schumacher e Hall
9 InY=p,+pInHC Hne,
10 InY,=f,+f,In(DAP"), Hne,
1 Yi =EE'-_E“- InDAR +, nHC; g
L DAR -0, .
12 T5=E_-Eﬂ B "-_EE Log-Normal
LHZ =B
13 YE:B:E-* 5 "-_EE Log-Normal
14 Y, =p R, Silva e Bailey
15 Y,=P,-Be PP 1, Weibull
16 V=P, _ﬁle-:—a;Hf;’f}_Ei Weibull
17 "&'i:ﬁ{[l_e{'ﬁ-'mﬁ}]i—gi Chapman-Richards
18 Yi:ﬁ_:[l_e':'i“-Hci}]k +g, Chapman-Richards
r_ B_' T
19 15—[1_[31_&:_3;]:_“-___:] TE; Logistico
'Y'_ E_' 1 P
20 1= CEEe L i Logistico
[1+B,e %]
Em que: B0, Bl, B2, P3..pn.= parametros dos modelos; DAP = didmetro a altura do peito (1,3 m) da arvo-
re; In = logaritmo natural, H = altura total e comercial, Yi = peso verde da biomassa, e &= erro aleatério.

Where: B0, 1, B2, B3...pn = parameter models;. DBH = diameter at breast height (1.3 m) of the tree; In = natural logarithm; H = total and
commercial height, Yi = fresh weight of biomass, and &i = random error.
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Selecao da Melhor Equacao

A selecao das melhores equacoes para estimativas da biomassa e de nutrientes foi realizada com
base nos seguintes critérios estatisticos; (IAaj) Indice de ajuste ajustado (SCHALAEGEL, 1981), esse
método foi desenvolvido para os modelos nao lineares intrinsecamente nao lineares, para os mo-
delos lineares e nao lineares intrinsecamente lineares o Indice de ajuste é igual ao coeficiente de
determinacao (R2).

Além do indice de ajuste ajustado foi utilizado o Erro padrao da estimativa Syx(%), para os
modelos logaritmicos foi usado o fator de correcao da discrepancia logaritmica, esse proposto por
Meyer (1943). Calculado o fator de correcao para a discrepancia logaritmica, esse é multiplicado a
equacao resultante, assim serd obtido o valor estimado corrigido da variavel dependente analisada.
De posse desses novos valores, foram recalculadas a soma de quadrados dos residuos (SQResiduo
recalculada) e a soma de quadrados da regressao (SQRegressao recalculada), para obtencao dos va-
lores corrigidos de IAaj e Syx% das equagdes (RESENDE et al., 2006). Para verificar os desvios dos
dados estimados com relagao aos dados observados foi utilizada a distribuicao grafica dos residuos
em percentagem.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apo6s o ajuste dos 20 modelos para biomassa, N, P, K, S, Ca, Mg, para arvore total, fuste, galhos
e folhas, foram criadas 560 equagdes, porém algumas nao obtiveram resultados satisfatérios, sendo
assim, considerou-se apenas as duas melhores equacdes que apresentaram maiores valores de [Aaj
para cada situagao. A seguir sao apresentados resultados das melhores equagoes para biomassa to-
tal, biomassa do fuste, biomassa nas folhas e galhos (Tabela 2).

Tabela 2. Estimativas dos parametros e medidas de precisdo das equagles selecionadas ajustadas de biomassa
verde total, fuste, folhas e galhos para as Anadenanthera colubrina em Floresta-PE.

Table 2. Estimates of parameters and precision measurements of selected equations adjusted total green biomass,
stem, leaves and branches for Anadenanthera colubrina in Floresta -PE.

Biomassa total

Equacgao b, b, b, b, 1Aaj (%) Sxy(%)
17 54,92921 0,178713 2,490494 91,99 16,68
19 51,63157 16,05867 0,362138 93,45 15,08
Biomassa do Fuste

Equacgao b, b, b, b, 1Aaj (%) Sxy/(%)
15 5,462067 -19,2479 3274,907 -4,01542 89,29 20,48
19 24,9822 18,05488 0,369333 89,43 20,35
Biomassa de folhas

Equacéao b, b, b, b, 1Aaj (%) Sxy(%)
15 3,99122 2,497061 0,000204 4,395654 83,13 14,99
19 4,093603 10,7737 0,514011 82,24 15,38
Biomassa de Galhos

Equacgao b, b, b, b, 1Aaj (%) Sxy(%)
15 22,41047 19,85345 0,002569 2,575889 91,2 19,22
19 22,74502 18,10931 0,353235 91,62 18,76
Em que: b, b,.., b, = coeficientes da equagdo, |Aaj= indice de ajuste ajustado e Sxy= erro padrio da estimativa.

Where: b, b ..., b, = coefficients of the equation, |Aaj = adjusted rate adjustment and Sxy = standard error of the estimate.

Para biomassa total as melhores equacoes foram as equagoes 17 de Chapman e Richard ea 19
Logistica. Para nitrogénio no fuste, folhas e galhos os melhores resultados foram da equacao 15
de Weibull e novamente a equacao 19 Logisticas que apresentou uma boa aderéncia aos dados
de biomassa.

A equacao 19 (logistica) s6 ndo foi a melhor no ajuste para biomassa das folhas, pois apresentou
estatisticas muito proximas da equacao 15 de Weibull, porém pela analise grafica dos residuos a
equacao 19 tem uma maior variagdo dos desvios quando comparada com a equagao 15, no entan-
to, para as demais situagdes a equacao logistica foi a melhor equagao para biomassa total, do fuste
e dos galhos, pois apesar de apresentar distribuicdes um pouco melhor que a equagao 15, ainda
apresentou as melhores estatisticas (Figura 1).
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Figura 1. Distribuigdes graficas dos residuos das equagdes selecionadas para biomassa verde total, fuste, folhas e
galhos de Anadenanthera colubrina em Florestal-PE.

Figure 1. Graphic Distributions of waste from the equations selected for full green biomass, stem, leaves and bran-
ches to Anadenanthera colubrina in Floresta-PE.

Sampaio et al. (2010) avaliando o peso seco de regeneracao de Mimosa ophtalmocentra no Sertao
pernambucano ajustou o modelo de poténcia encontrando R2 de 81%. Ja Scolforo et al. (2008) uti-
lizaram o modelo de Schumacher e Hall, em trés municipios diferentes no Estado de Minas Gerais
em area de Cerrado para estimar a biomassa total de Anadenanthera colubrina, encontrou R2aj para
essa mesma espécie variando de 91,93% a 95,37%, sendo que as equagdes ajustadas para o munici-
pio de Floresta-PE estao neste intervalo, porém para erro padrao da estimativa as equagdes ajustadas
em Minas Gerais tiveram valores mais altos, variando de 21,24% a 32,33%.

Para nitrogénio a equacao que mais se destacou foi a cinco que apresentou as melhores estatisti-
cas para nitrogénio total e nitrogénio nas folhas (Tabela 3).

Tabela 3. Estimativas dos parametros e medidas de precisdo das equacdes selecionadas ajustadas para o nitrogénio
total, fuste, folhas e galhos de Anadenanthera colubrina em Floresta-PE.

Table 3. Estimates of parameters and selected equations accurately measures adjusted for total nitrogen, stem,
leaves and branches to Anadenanthera colubrina in Floresta-PE.

Nitrogénio total

Equacgao B, B, B, B, 1Aaj (%) Sxy(%)
1 38,97349 3,48555 -0,11624 -0,16361 86,28 17,80
5 35,81478 3,44182 -0,16838 88,04 16,62
Nitrogénio do fuste

Equacgao B, B, B, B, 1Aaj (%) Sxy(%)
4 36,37439 -8,18795 1,65271 -0,09272 90,27 18,72
15 99,72195 72,72517 7,15E-13 13,24435 95,44 12,82
Nitrogénio de folhas

Equagéao B, B, B, B, 1Aaj (%) Sxy(%)
1 16,5999 1,50985 -0,05567 -0,08611 75,82 19,93
5 15,08706 1,4889 -0,08839 78,76 18,68
Nitrogénio de galhos

Equacao B, B, B, B, 1Aaj (%) Sxy(%)
7 1,55972 0,33993 77,55 27,81
10 1,55972 0,50989 78,54 25,11

Em que: b, .., b = coeficientes da equagdo, lAaj= indice de ajuste ajustado e Sxy= erro padrio da estimativa.

b
P
Where: bo' bl,.,., bn = coefficients of the equation, IAaj = adjusted rate adjustment and Sxy = standard error of the estimate.

Selecionou-se a equagao cinco para o nitrogénio total e para nitrogénio nas folhas, pois mesmo
apresentando distribuicdo dos residuos semelhante a suas concorrentes, apresentaram melhores
estatisticas. A equacao 15 de Weibull foi a melhor para biomassa no fuste, pois apresentou a distri-
buicao dos residuos com menor variacao dos erros e a equagao 10 foi a melhor para nitrogénio nos
galhos (Figura 2).
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Figura 2. Distribuigdes graficas dos residuos das equacoes selecionadas para nitrogénio total, fuste, folhas e galhos
Anadenanthera colubrina em Florestal-PE.

Figure 2. Graphic Distributions of waste from the equations selected for total nitrogen, stem, leaves and branches
to Anadenanthera colubrina in Floresta-PE.

Em trabalhos para estimar nitrogénio total, Phillips et al. (1989), ajustaram modelos para prin-
cipais espécies do litoral Sul dos Estados Unidos e obtiveram equagdes com precisdes variando de
94% a 99% de R2. No Brasil, Ribeiro et al. (2012) também testaram modelos para nitrogénio total
em povoamento de Bracatinga (Mimosa scabrella) em Curitiba, conseguindo uma equagao com R23j
de 91,6%, valor esse muito préximo das equagdes selecionadas para nitrogénio do fuste de Anade-
nanthera colubrina.

No ajuste para equacoes de fosforo so foi possivel obter boas equacoes quando se ajustou fosfo-
ro total e fosforo nos galhos, para fésforo no fuste e nas folhas nem uma equacao apresentou IAaj
igual ou superior a 70% (Tabela 4).

Tabela 4. Estimativas dos parametros e medidas de precisdo das equacgdes selecionadas ajustadas de Fésforo total
e galhos para Anadenanthera colubrina em Floresta-PE.

Table 4. Estimation of the parameters and accuracy measurements of selected set of Total phosphorus and bran-
ches equations to Anadenanthera colubrina in Floresta-PE.

Fosforo Total

Equagao b, b, b, b, 1Aaj (%) Sxy(%)
2 3,6635 3,07058 -0,96596 77,32 22,42
12 3,216711 0,01 1,140942 77,39 22,39
Fosforo de galhos

Equacgao b, b, b, b, 1Aaj (%) Sxy(%)
2 -0,60772 2,56788 -0,87153 80,41 27,82
5 2,57122 0,21101 -0,0074 80,56 27,71

Em que: b, ., b = coeficientes da equagio, lAaj= indice de ajuste ajustado e Sxy= erro padrio da estimativa.

b
b
Where: b, b,,..., b, = coefficients of the equation, IAaj = adjusted rate adjustment and Sxy = standard error of the estimate.

As equagdes 2 e 12 (Lognormal) apresentam estatisticas muito proximas e distribui¢oes residuais
semelhantes com ligeira vantagem para a equagao 12, entao pode-se inferir que as duas equagoes
sao boas estimadoras para essa espécie, porem a mais indicada é a 12 por ter apenas o DAP para
estimar o fésforo total para essa espécie. As equagoes dois e cinco apresentam distribuicoes resi-
duais semelhantes com superestimativa dos desvios nas menores concentracoes de fésforo, mas
a equacao cinco apresenta IAaj um pouco melhor assim como menor Sxy, entdo essa é a equagao
selecionada para fésforonos galhos (Figura 3).
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Figura 3. Distribuigdes graficas dos residuos das equacgdes selecionadas para Fésforo total e nos galhos de Anade-
nanthera colubrina em Florestal-PE.

Figure 3. Graphic Distributions of waste from the equations selected for Total phosphorus and branches of Anade-
nanthera colubrina in Floresta-PE
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Para modelagem de fésforo, Rubilar et al. (2005) obtiveram uma equagao para Pinus taeda com
R2 de 79% inferior as ajustadas para os galhos. Téo (2009) obteve duas equagdes para estimar fos-
foro em galhos finos com R2aj de 63%, as equagoes para galhos de Anadenanthera columbrina obti-
veram estatisticas superiores a encontrada por esse autor.

Assim como no ajuste para fosforo, nao foi possivel gerar boas equagdes de potassio para todos
as partes aéreas de Anadenanthera columbrina, pois para fuste e folhas nem uma equagao apresentou
[Aaj maior ou igual a 70% (Tabela 5).

Tabela 5. Estimativas dos pardametros e medidas de precisdo das equagdes selecionadas ajustadas de Potassio total
e galhos de Anadenanthera colubrina em Floresta-PE.

Table 5. Estimates of parameters and accurately measures the selected equations adjusted total potassium and
branches of Anadenanthera colubrina in Floresta-PE.

Potassio Total

Equacgao b, b, b, b, 1Aaj (%) Sxy(%)

2 6,57629 2,84903 -0,8983 91,59 10,73

5 9,8394 0,2796 -0,01115 91,25 10,95

Potassio dos galhos

Equagao b, b, b, b, 1Aaj (%) Sxy(%)

4 9,8954 -2,74148 0,39902 -0,01098 89,81 21,59

15 18,62887 13,84023 1,78E-09 8,556776 91,28 19,98

Em que: b, b,., b = coeficientes da equagio, lAaj= indice de ajuste ajustado e Sxy= erro padrio da estimativa.
Where: b, b,..., b, = coefficients of the equation, IAaj = adjusted rate adjustment and Sxy = standard error of the estimate.

As equacoes dois e cinco apresentam estatisticas muito préximas, porém a dois foi selecionada,
que mesmo na presenca de um outliers nos residuos, essa, apresenta uma distribuicio com tendén-
cia de ser homogeénea. A equacao 15 foi a melhor pra os galhos, pois apresentou IAaj mais alto e Sxy
mais baixo e distribui¢ao residual com menor variacao dos desvios (Figura 4).
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Figura 4. Distribuigdes graficas dos residuos das equacdes selecionadas para Potassio total e nos galhos de Anade-
nanthera colubrina em Florestal-PE.

Figure 4. Graphic Distributions of waste from the equations selected for Potassium full and the branches of Anade-
nanthera colubrina in Floresta-PE.

As equagoes globais para estimarem potdssio total ajustadas por Ratuchne (2010) atingiram no
maximo 73% de R2aj, As equagOes para estimar potassio nos galhos ajustadas por Téo (2009) obti-
veram 79,2 % de R2aj e 39,8% de Sxy para galhos finos, esse foi inferior ao ajuste para Anadenanthera
columbrina.

No ajuste dos modelos para criacao de equacoes para célcio, a exemplo dos resultados para ni-
trogénio a equagao cinco foi a melhor, porem dessa vez em todas as situagdes, em célcio total, cilcio
no fuste, calcio nas folhas e galhos (Tabela 6).

A equacao ajustada por Santana et al. (2008) para estimar cdlcio total para eucaliptos apresentou
R2 de 89%, as equagoes ajustadas por Phillips et al. (1989), variaram para as principais espécies de
91% a 98 % de R?, sendo que nem um dos autores considerou o nimero de parametros dos mode-
los testados apresentando sempre R? e ndo R2aj, e isto pode estar favorecendo alguns modelos com
maiores nimeros de varidveis, mas mesmo assim as equag¢des obtidas neste estudo apresentaram
[Aaj 89,47% a 92,63% e com Sxy variando de 12,88% a 23,65%, mostrando resultados satisfatérios
em comparagao com equagoes de calcio para outras espécies e formagoes.

A distribuicao dos residuos apenas confirma que a equagao cinco foi a indicada para o calcio
pois, apresenta as melhores estatisticas e em todas as situagdes tem comportamento da distribuicao
dos desvios melhores que suas concorrentes (Figura 5).
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Tabela 6. Estimativas dos paréametros e medidas de precisdo das equacgles selecionadas ajustadas para o calcio
total, fuste, folhas e galhos para Anadenanthera colubrina em Floresta-PE.

Table 6. Estimates of parameters and selected equations accurately measures adjusted for total calcium, stem,
leaves and twigs to Anadenanthera colubrina in Floresta-PE.

Calcio total
Equacgao b, b, b, b, 1Aaj (%) Sxy(%)
2 -34,46957 38,1813 -11,70388 91,98 19,53
5 12,86932 3,60801 -0,13802 92,63 18,72
Calcio do fuste
Equagao b, b, b, b, 1Aaj (%) Sxy(%)
2 -7,0227 4,09716 -1,6411 90,79 22,52
5 0,90864 0,36848 -0,0233 91,13 22,09
Calcio nas folhas
Equacgao b, b, b, b, 1Aaj (%) Sxy(%)
5 7,9698 0,76773 -0,03754 92,56 12,88
8 1,73535 1,80425 -0,89903 91,88 18,59
Calcio nos galhos
Equacgao b, b, b, b, 1Aaj (%) Sxy(%)
4 36,438 -11,49313 3,63273 -0,12238 89,47 24,75
5 4,29589 2,3988 -0,08343 90,39 23,65
Em que: b, b,., b = coeficientes da equagdo, |Aaj= indice de ajuste ajustado e Sxy= erro padrio da estimativa.
Where: bu, bl,..., bn = coefficients of the equation, IAaj = adjusted rate adjustment and Sxy = standard error of the estimate.
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Figura 5. Distribuigdes graficas dos residuos das equacgdes selecionadas para cdlcio total, fuste, folhas e nos galhos
de Anadenanthera colubrina em Florestal-PE.

Figure 5. Graphic Distributions of waste from equations selected for total calcium, stem, leaves and branches to
Anadenanthera colubrina in Floresta-PE.

No ajuste para o magnésio, a exemplo do fésforo e do potassio nao se obtiveram equagdes com
bons ajustes para todas as partes areas, apenas para magnésio total e magnésio no fuste (Tabela 7).

Tabela 7. Estimativas dos pardmetros e medidas de precisdo das equagles selecionadas ajustadas para o magnésio
total e no fuste para Anadenanthera colubrina em Floresta-PE.

Table 7. Estimates of parameters and selected equations accurately measures adjusted for total and Stem mag-
nesium to Anadenanthera colubrina in Floresta-PE.

Magnésio total

Equagao b, b, b, b, 1Aaj (%) Sxy(%)
2 1,0648 2,92366 -1,00977 81,28 23,70
5 4,17309 0,2684 -0,01046 81,21 23,74
Magnésio do fuste

Equagédo b, b, b, b, 1Aaj (%) Sxy(%)
1 1,48706 0,13984 -0,04762 -0,00581 88,34 24,01
5 1,01831 0,1486 -0,00861 89,32 22,98

Em que: b, b,., b = coeficientes da equagio, lAaj= indice de ajuste ajustado e Sxy= erro padrio da estimativa.
Where: b, b,,..., b, = coefficients of the equation, IAaj = adjusted rate adjustment and Sxy = standard error of the estimate.

Pelas estimativas de precisao e confirmando pela distribuicao dos residuos e equacao dois foi a
melhor para magnésio total, a equagao selecionada para magnésio no fuste foi a cinco, pois apresen-
tou estatisticas um pouco mais precisas que a equagao um, sendo que apresentaram distribuigoes re-
siduais semelhantes diminuindo os desvios a medida que se aumenta o teor de magnésio (Figura 6).
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Figura 6. Distribuigdes graficas dos residuos das equagdes selecionadas para magnésio total e no fuste de Anade-
nanthera colubrina, em Floresta-PE.

Figure 6. Graphic Distributions of waste from the equations selected for total magnesium and stem Anadenanthera
colubrina in Floresta-PE.

A equacgdo ajustada por Santana et al. (2008), para se estimar magnésio total em eucaliptos ob-
teve R2 de 92%, Ribeiro et al. (2012), encontraram para sua melhor equagao R?aj de 99,4% e Sxy de
3,4%, demonstrando que na maioria dos trabalhos o magnésio total é de facil ajuste, gerando boas
equagoes nas mais distintas formagoes.

Phillips et al. (1989) ajustando modelos para estimar magnésio no fuste para as principais es-
pécies do litoral Sul dos Estado Unidos, encontraram para as equacoes selecionadas R? variando de
93% a 98, ja Téo (2009), encontrou R2aj de 65% e Sxy de 60%.

Para o enxofre s6 nao foi possivel gerar boas equagoes para enxofre das folhas, mas para as de-
mais dreas foi possivel criar boas equagoes (Tabela 8).

Tabela 8. Estimativas dos parametros e medidas de precisdo das equagles selecionadas ajustadas para o enxofre
total, fuste e galhos de Anadenanthera colubrina em Floresta-PE.

Table 8. Estimates of parameters and selected equations accurately measures adjusted for total sulfur, stem and
branches of Anadenanthera colubrina in Floresta-PE.

Enxofre total

Equacgao b, b, b, b, 1Aaj (%) Sxy(%)
7 0,03482 0,41317 85,57 29,67
8 0,1653 1,66576 -0,46078 85,53 31,76
Enxofre do Fuste

Equagao b, b, b, b, 1Aaj (%) Sxy(%)
2 -0,08939 0,16176 -0,06399 84,97 22,79
5 0,23414 0,014 -0,00083583 86,20 21,84
Enxofre nos galhos

Equagéo b, b, b, b, 1Aaj (%) Sxy(%)
5 -0,51005 0,25269 -0,0107 79,96 36,08
7 -1,43733 0,5687 86,41 41,88
Em que: b, b,.., b, = coeficientes da equagdo, |Aaj= indice de ajuste ajustado e Sxy= erro padrio da estimativa.
Where: b, b ,..., b, = coefficients of the equation, IAaj = adjusted rate adjustment and Sxy = standard error of the estimate.

Comparando as duas melhores equacoes para enxofre total a equacao selecionada foi a sete, pois
apresentou estatisticas um pouco melhores que a equacao oito e apresentam distribuicoes residuais
semelhantes diminuindo os desvios a medida que se aumenta o teor de enxofre. A equacao sele-
cionada para o fuste foi a cinco, pois apresentou estatisticas melhores que a equagao um mesmo
apresentando distribuicoes residuais semelhantes. Para os galhos foi a equacao sete, pois apresen-
tou TAaj mais elevado que a equacao cinco, mesmo apresentando distribuicoes residuais parecidas,
diminuindo os desvios a média que se aumenta o teor de enxofre. (Figura 7).

Ratuchne (2010), ajustando equagdes para enxofre total de floresta ombréfila densa, obteve para
sua melhor equacao um R2aj de 95,5%, porem o Sxy foi bastante elevado de 79,9%. Rubilar et al.
(2005), obteve uma equagao para estimar enxofre no fuste de Pinus taeda, com um R2? de apenas
64%. Comparando as equagoes obtidas neste estudo, com dos referidos autores infere-se que foram
geradas boas equacoes para se estimar o teor de enxofre para Anadenanthera colubrina.

Por fim, estao listadas as equagoes selecionadas de biomassa e nutrientes que foram criadas para
Anadenanthera colubrina. Estas equacoes serviram de subsidio e embasamento para futuros trabalhos
cientificos e planos de manejo florestal, para se estimar o quanto de biomassa e nutrientes serd
retirado do ambiente em um futuro processo de colheita, e posteriormente se fazer o processo de
recomposic¢do (Tabela 9).
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Figura 7. Distribuigdes graficas dos residuos das equacgdes selecionadas para enxofre, total, no fuste e nos galhos
de Anadenanthera colubrina em Floresta-PE

Figure 7. Graphic Distributions of waste from the equations selected for sulfur, total, in the stem and the branches
of Anadenanthera colubrina in Floresta-PE.

Tabela 9. Equacdes Criadas para estimar biomassa e nutrientes de Anadenanthera colubrina em Floresta-PE, em
que IAaj: indice de ajuste ajustado, Sxy: erro padréo da estimativa, DAP: didmetro a altura do peito, HT:
altura total, Hc: altura comercial, B=biomassa verde, N=nitrogénio, P=fosforo, K=potassio, Ca=calcio,
Mg=magnésio, S=enxofre.

Table 9. Created equations to estimate biomass and nutrient Anadenanthera colubrina in Floresta-PE, where IAaj:
adjusted adjustment index, Sxy: standard error of the estimate, DBH: diameter at breast height, HT:
height total, HC: height commercial, B = green biomass, N = nitrogen, P = phosphorus, K = potassium,
Ca = calcium Mg = magnesium, S = sulfur.

Equagoes para Anadenanthera colubrina 1Aaj(%) Sxy(%)
163157
B.total ﬁ — []'_ + ]'_E__DSEE;'E—:,E-E:'.SE.:A:‘-.] 93145 15,08
249822
B.fuste £ TiL 105igE i wminEy 89,43 20,35
B.folha Bi= 39917F- 2 407061 e 0 F00204 DA HaRE 83,13 14,99
2274502

B.galho B [1+ 181093135323 045 91,62 18,76

N.total -":-=35,81478+3,44182DAP2i— 0,16838 (DAP*HT), 88,04 16,62

Nfuste  m_ 9972195 - 7272517 ~(F15E-13)DAP 14 95,44 12,82

N.folha T.=15,08706+ 1,4889DAP? -0,08839(DAP?HT), 78,76 18,68

N.galho  [n¥i=1,55972+ 0,50989In(DAP?), 78,54 25,11

P.total Bi=3,216711el0n0aPi001)/1,140942)) 77,39 22,39

Pgalho  Fi=2,57122+0,21101DAP? - 0,0074(DAP?HT), 80,56 27,71

K.total Ei=6,57629+2,84903DAP, - 0,8983HT, 91,59 10,73

Kgalho gz 18,62887- 1384023 (L78E-03)0AR %57 91,28 19,98

Catotal  I&=12,86932+3,60801DAP? - 0,13802 (DAP?HT), 92,63 18,72

Cafuste  Za=0,90864+0,36848DAP?-0,0233(DAP?HC), 91,13 22,09

Cafolha  T&=7,9698+0,76773DAP? - 0,03754 (DAP?HT), 92,56 12,88

Cagalho  Fa=4,29589+2,3988DAP? - 0,08343 (DAP?HT), 90,39 23,65

Mg.total 7= 1,0648+2,92366DAP -1,00977HT, 81,28 23,70

Mg.fuste 7z =1,01831+0,1486DAP?-0,00861 (DAP?HC), 89,32 22,98

S.total In#:=0,03482+0,41317In(DAP?), 85,57 29,67

S.fuste %=0,23414+40,014DAP?-0,00083583(DAP*HC), 86,20 21,84

S.galho In: = -1,43733+ 0,5687In(DAP?), 86,41 41,88
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CONCLUSOES

Para biomassa, nitrogénio e cdlcio as equagoes apresentaram estatisticas significativas, tanto no
total como por compartimento, ja para fésforo e potassio s foi possivel obter boas equagoes para
concentracao total e nos galhos, para o magnésio além do total se teve uma boa equagao para o
fuste. Ja para enxofre s6 nao foi possivel ajustar uma equagao para folhas.

Entre os modelos testados o que mais se destacou foi Y,=p,+fDAP +p,(DAP HC),+z,, sendo
dele derivadas nove equagoes.
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