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Ajuste independente e simultineo para estimar biomassa acima do solo no
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RESUMO: A consisténcia bioldgica, necessaria ao ajustar modelos para estimar a biomassa total e dos componentes acima do solo, muitas
vezes € negligenciada por diversos pesquisadores. Modelos matematicos para estimar biomassa que nao consideram a relagio de dependéncia
existente entre os componentes da arvore e o total ainda sio poucos estudados em florestas nativas, sobretudo no bioma Cerrado. Dessa
forma, este trabalho objetivou comparar os estimadores de biomassa acima do solo por dois métodos diferentes, ajuste independente e si-
multineo de equagoes. Dados de biomassa acima do solo para os componentes e total foram coletados, e entio, modelos matematicos para
estimar a biomassa total e dos componentes foram ajustados independentemente pelo método dos minimos quadrados ordindrios e simul-
taneamente pelo método de regressio nio linear aparentemente nio relacionadas. Foi verificada a consisténcia biolégica das equacoes nos
dois métodos, além da presenca de heteroscedasticidade, que quando observada, tiveram seus reajustes realizados ap6s terem os pesos de
seus coeficientes calculados pela estrutura de varidncia. O sistema de equagoes ajustadas simultaneamente apresentou consisténcia biologica
e intervalos de predicoes menores quando comparados ao ajuste independente de equagoes, apesar de demonstrarem parametros estatisticos
semelhantes. A fim de assegurar a aditividade e precisio, modelos de biomassa dos componentes e total, para a fitofisionomia Parque Cerrado,
devem ser estimados por meio de sistemas de equagoes.

Palavras-chave: Aditividade. Consisténcia bioldgica. Precisdo. Sistema de equagoes.

ABSTRACT: Most researchers often overlook the biological consistency required when adjusting models to estimate total biomass and above-
-ground components. Mathematical models to estimate biomass that fail to take into account dependence relationship between tree compo-
nents and the whole are scantily studied in native forests, especially for the Cerrado biome. Current investigation compares the above-ground
biomass estimators by two different methods, independent and simultaneous adjustment of equations. Above-ground biomass data for the
components and whole were collected. Mathematical models to estimate total biomass and components were then independently adjusted by
the ordinary least squares method and simultaneously by the apparently unrelated nonlinear regression method. The equations ~ biological
consistency was verified by the two methods, coupled to heteroscedasticity, which were adjusted after having the weights of their coefficients
calculated by variance structure. Simultaneously adjusted equation system presented biological consistency and lower prediction intervals
when compared to the independent adjustment of equations, despite demonstrating similar statistical parameters. Biomass models of the
components and total, for the phytophysiognomy Cerrado Park, should be estimated by equation systems to ensure additivity and precision.
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INTRODUCAO

A compatibilidade das estimativas para biomassa total e dos componentes das drvores deve ser uma premissa
bdsica a ser considerada na modelagem dos dados. Tal argumento é chamado de aditividade, ou seja, a soma das massas
dos componentes (folhas, galhos, casca, fuste e raiz) deve ser igual 2 massa total. Portanto, em modelos utilizados para
predizer a biomassa, ¢ necessdrio empregar estimadores que assegurem a aditividade das estimativas. Para Chiyenda
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e Kozak (1984) € utdpico considerar a independéncia dos componentes da mesma drvore. Estimativas de biomassa
realizada por sistemas de equagoes; podem ser empregadas para resolver o problema da falta de aditividade.

Pesquisas realizadas com o objetivo de conhecer a distribuicao da biomassa da drvore, principalmente fuste e
copa, sao alvo de estudos recentes de pesquisadores (SANQUETTA et al., 2015). A modelagem da biomassa ¢ realizada
com o objetivo de encontrar a equagio de melhor desempenho para estimativa da biomassa dos componentes e total.
Se tratando de um processo laborioso e de alto custo em relagdo a outras varidveis biométricas na floresta, ¢ comum
o emprego de modelos matematicos que proporcionam estimar a biomassa com uso de varidveis dendrométricas,
viabilizando o uso delas por serem determinadas com simplicidade.

Na maioria dos casos, a0 modelar a biomassa dos componentes e a biomassa total, o ajuste é realizado
de forma independente, sendo executado um ajuste para cada compartimento da drvore. Tal acdo culmina na nio
aditividade das equacoes, ou seja, a soma da biomassa dos componentes, encontrados nos modelos ajustados, nio
produz o mesmo resultado que o valor obtido na equagao da biomassa total. Apesar de gerar resultados inconsistentes,
essa abordagem foi encontrada em 80% dos 50 estudos relacionados ao tema publicado em revistas cientificas nos
ultimos anos (SANQUETTA et al., 2015).

Para Genet et al. (2011), sdo trés as caracteristicas necessdrias para que se possa obter um bom conjunto de
equacoes capazes de assegurar acuricia na predicio de biomassa florestal. A primeira caracteristica é a consisténcia, que
por sua vez, remete ao fracionamento da biomassa total da drvore em componentes, porém, garantindo aditividade.
A segunda caracteristica € a robustez, que se trata da composi¢ao de um sistema de equagoes funcional para as altas
variacoes da populacio amostrada e com baixa sensibilidade ao processo de amostragem utilizado. E a terceira e
ultima caracteristica ¢ a acuricia, definida como a proximidade do valor de biomassa estimado e o valor observado
pela amostragem.

Parresol (1999), pesquisando trés procedimentos para garantir a aditividade das equagoes lineares de
biomassa, chegou a conclusio de que o procedimento de Regressoes Aparentemente Nao Relacionados - Seemingly
Unrelated Regressions (SUR) - é o que garante melhores resultados. Para equagoes nio lineares, Regressoes nio
Lineares Aparentemente Nao Relacionados - Nonlinear Seemingly Unrelated Regression (NSUR) - resultou estimadores
mais eficientes para a biomassa dos componentes da drvore e biomassa total (PARRESOL, 2001). No Brasil poucos
trabalhos aplicaram tais metodologias, dando maior énfase aos realizados por Sanquetta et al. (2014), Sanquetta et
al. (2015) e Behling et al. (2018), este ultimo justificando a importincia da aplicacio dos métodos SUR e NSUR para
estimativas de biomassa florestal.

O Cerrado, segundo maior bioma brasileiro em extensio, ¢ fortemente pressionado pelas mudancas de uso
da terra (SANO et al., 2010), e atualmente apenas 52% de sua cobertura natural ainda nio foi desmatada ou sofreu
algum tipo de degradacio (INPE, 2018). O Parque Cerrado ¢ uma fitofisionomia do bioma cerrado, ¢ uma formagao
savanica com drvores agrupadas em partes mais altas do terreno (RIBEIRO; WALTER, 2008). Do remanescente de
Cerrado, a biomassa e o volume de madeira ainda sio poucos conhecidos (MIGUEL et al., 2015). Apesar de haver
estudos, ndo ¢ frequente usar equagoes com ajustes simultineos para estimar a biomassa no Cerrado.

Assim, o objetivo deste estudo foi analisar o desempenho de estimadores de biomassa acima do solo, por
meio de estimativa simultinea, para modelagem da biomassa total e dos componentes em drvores da fitofisionomia
Parque Cerrado do bioma Cerrado.




2 MATERIAL E METODOS
2.1 CARACTERIZAGAO DA AREA E COLETA DE DADOS

Os dados para a realizagio do presente trabalho sio origindrios do bioma Cerrado, coletados no Noroeste
do Estado de Goids. Com inverno seco e verdo umido, as duas estacoes climdticas na regido sio bem definidas,
classificado como Aw (tropical savana) segundo a classificacio de Koppen-Geiger (ALVARES et al., 2013). A regido,
segundo Santos et al. (2018), possui solos do tipo Plintossolos e temperatura com média de 26,5 °C (CARDOSO;
MARCUZZO; BARROS, 2014).

Foram coletados dados de DAP e altura de 97 individuos presentes em dez parcelas de 10 metros x 10 metros,
sorteadas aleatoriamente pelo processo simples de amostragem como sugerido por Péllico Netto e Brena (1997). O
critério de inclusio para a amostragem destrutiva dos individuos foi o de DAP > 5 cm, tendo a compartimentalizacio
da biomassa, em fuste com casca, galhos e folhas sendo realizada no préprio campo como preconizado por Picard,
Saint-André e Henry (2012).

2.2 PREPARO DAS AMOSTRAS

Com o auxilio de uma balanca analitica de precisio, amostras de aproximadamente 500g foram retiradas dos
compartimentos de cada individuo amostrado e pesadas no local. Para o fuste a amostra consistia na retirada de trés
discos em trés diferentes alturas; base, DAP e topo. Apds as amostras passarem pelo processo de secagem em estufa
de circulagio forcada de ara 65 = 5 °C, tiveram suas umidades determinadas e posteriormente calculados a biomassa
seca de cada uma através da equagio [1], para que entdo o valor fosse extrapolado para a biomassa total da drvore.

BS = BV.(1 — Um) (1)

Em que:

BS = Biomassa seca (kg);
BV = Biomassa verde (kg);
Um = Umidade.

2.3 AJUSTE INDEPENDENTE

Com base em estudos realizados previamente, um total de cinco modelos nio lineares foram selecionados
para a realizagao do ajuste independente da biomassa dos componentes e total (Tabela 1). Os modelos que obtiveram
melhores estatisticas de ajuste, para os componentes e total, foram utilizados na comparacio das metodologias
realizadas na pesquisa.

Para comparar a metodologia de ajuste independente e simultineo de biomassa, o primeiro procedimento
consistiu em ajustar de forma independente modelos nio lineares de biomassa para os componentes e total conforme
as equacoes [2], [3] e [4], utilizando o método dos minimos quadrados nio lineares (MQNL). Para testar a hipotese
de homogeneidade dos residuos em cada equacio, foi utilizado o Teste de White (1980), com 95% de probabilidade.
Nos casos em que a hipétese foi rejeitada, pesos foram obtidos por meio da estrutura de varidncia (PARRESOL, 2001),
e realizado o novo ajuste da equacao seguido pelo teste de White novamente.
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2.4 AJUSTE SIMULTANEO

Em seguida foi realizado o ajuste dos modelos para estimar a biomassa total e dos componentes, por meio de
sistemas de equagoes, como demonstrado nas equagoes [5], [6] € [7]. O modelo de regressoes nao lineares aparen-
temente nao relacionados (Nonlinear Seemingly Unrelated Regressions - NSUR) foi utilizado para ajustar o sistema de
equacoes para os componentes e a biomassa total. O teste de White foi aplicado para a hipétese de homogeneidade
dos residuos, com 95% de probabilidade. Em casos em que os residuos foram heteroscedasticos, pesos foram aplica-
dos por meio da estrutura de variancia, método de regressiao nio linear aparentemente nio relacionada ponderada
(Weighted-Nonlinear Seemingly Unrelated Regressions - WNSUR).

O desempenho das equacoes nos diferentes procedimentos foi comparado por meio dos valores dos coe-
ficientes de determinacio e raiz do erro quadritico médio. Além disso, foram geradas estimativas de biomassa para
0s componentes e para o total, utilizando os dados das parcelas, para unidade de drea hectare. Para comparar tais
resultados foi utilizado o teste do Qui-quadrado, cuja hipdtese nula assumiu que os valores estimados por meio do
procedimento de ajuste independente € igual aos valores estimados pelo procedimento do sistema de equagdes, com
95% de probabilidade.

A consisténcia bioldgica foi avaliada em relacio a aditividade da biomassa dos componentes com relagio ao
total, obtida para o procedimento de sistemas de equagoes e ajuste independente. Quando a condicio descrita no
sistema de equacdes foi obedecida, as estimativas de biomassa foram consideradas consistentes biologicamente, caso
contrario, inconsistente. O procedimento foi avaliado em nivel de drvores, parcela e hectare.

BF = B0.DAPP' HtP? + ¢ )
BF = B0.DAPP' HtP? + ¢ &)
AGB = [0.DAPPY. HtF? + ¢ 4)
BF = B0.DAPP'. HtF? + ¢ (5)
BCop = B0.DAPP' HtP? + ¢ (6)
AGB =BF +BC + ¢ 7
Onde:

BF = Biomassa do fuste (kg);

BCop = Biomassa da copa (kg);

AGB = Biomassa total acima do solo (kg);

DAP = diametro a 1,30 m em relacio ao nivel do solo;
Ht = altura total;

B0, B1 e P2 = Coeficientes da equacio;

€ = €rro.




3 RESULTADOS

Na Tabela 1 estdo apresentadas as estatisticas dos modelos nio lineares ajustados para biomassa dos compar-
timentos e total pelo método dos minimos quadrados nio lineares estimados.

Tabela 1. Parametros estatisticos dos modelos previamente ajutados

Modelo R, y RMSE White (valor p)
BF

y= B0= DAPF' ¢ ¢ 0.81 5.4376 0.001
y= B0+ DAPF' « Htf* ¢ ¢ 0.88 43509 0.001
y= B0 (DAP* + Ht)F* + ¢ 0.88 43350 0.001
y = DAP*/B0 + % + & 0.88 43119 0.001
y= DAP*+ Ht/B0 + f1+ DAP + ¢ 0.88 43457 0.001
Bcop

y= B0+ DAPF' 4 ¢ 0.35 12.2039 0.1801
y = B0« DAPFL « HiF? 4 ¢ 0.36 12.1362 0.1983
y= B0s (DAP® + Ht)F* + ¢ 0.30 12.7031 0.2285
y = DAP* /B0 + %+ £ 0.36 12.1569 0.2837
y= DAP*+ Ht/B0 + f1+ DAP + ¢ 0.31 12.5525 0.1417
AGB

y= B0+ DAPF* + ¢ 0.69 13.5714 0.0231
y= B0+ DAPF' « HF? 4 ¢ 0.69 13.5954 0.0059
y= B0+ (DAP* +Ht)F' + ¢ 0.67 14.1054 0.0767
y = DAF*/B0 + %+ £ 0.69 13.5253 0.0151
y= DAF*+ Ht/B0 + B1+ DAP + ¢ 0.67 13.9500 0.0030

Onde: R, y = = Coeficiente de determinacio ajustado; RMSE = Raiz quadrada do erro médio; y = varidvel BF, Bcop ou AGB; BF = biomassa
do fuste (kg) Bcop = biomassa da copa; e AGB (kg) = biomassa total acima do solo (kg); DAP = didmetro a 1,30 m em relacio ao nivel do
solo; Ht = altura total; B0, p1 e p2 = Coeficientes da equacio; € = erro.

Omodeloy = §0* DAPF! « HtF? + & (SCHUMACHER; HALL, 1933) possui melhores estatisticas para
a biomassa dos componentes e total, sendo o modelo selecionado para demais avaliacoes. A Tabela 2 apresenta as
equacoes ajustadas independentemente do modelo selecionado, pelo método dos minimos quadrados nio lineares
estimados.
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Tabela 2. Equagdes resultantes do ajuste independente (MQNLE) dos modelos para biomassa dos componentes e total, com

seus respectivos pardmetros estaticos

Equacio R, i RMSE White (valor p)
BF = 0.01544 = DAPTDI85% , gp L1354 0.88 43509 0.0001
BC = 0.42306 » DAP* 03796 g 053118 0.36 12.1362 0.1983_
AGB =0.21220 = DAP™ 01855 , pp O-LE0EL 0.69 13.5954 0.0059,

Onde: B° , = Coeficiente de determinacao ajustado; RMSE = Raiz quadrada do erro médio; BF = biomassa do fuste (kg); Bcop = biomas-
sa da copa; e AGB (kg) = biomassa total acima do solo (kg); DAP = diametro a 1,30 m em relacdo ao nivel do solo; Ht = altura total; ns =
nao significativo a 5%; sg = significativo a 5%.

O modelo ajustado para biomassa de copa apresentou heteroscedasticidade. Ap6s o calculo dos pesos por

meio da estrutura de variancia, o modelo foi novamente ajustado (Tabela 3).

Tabela 3. Equagoes resultantes do ajuste independente, apds obter peso pela estrutura de varidncia para equagio BC., em

conjunto com seus respectivos parimetros estaticos

Equacio R, RMSE White (valor p)
BF = 0.01544 = DAP* 01558 4 gy 111354 0.88 43509 0.0001,
BC = 0.27860 = DAP*9780 , gy —0-13833 0.35 12.2155 0.0498
AGE =0.21220 = DAP*%855 » g 015084 0.69 13,5954 0.0059,,

Onde: R?, g = Coeficiente de determinacio ajustado; RMSE = Raiz quadrada do erro médio; BF = biomassa do fuste (kg); Bcop = biomas-
sa da copa; e AGB (kg) = biomassa total acima do solo (kg); DAP = didmetro a 1,30 m em relacio ao nivel do solo; Ht = altura total; ns =
nao significativo a 5%; sg = significativo a 5%.

Como o ajuste para a biomassa de copa apresentou heteroscedasticidade, todos os demais modelos tiveram

seus pesos obtidos pela estrutura de variancias e foram ajustados no sistema de equagées utilizando o método WNSUR

(Tabela 4).

Tabela 4. Equacoes resultantes do ajuste simultineo de equagoes ponderadas (WNSUR) para biomassa dos componentes e total,

€m conjunto com Seus respectivos parimetros estiticos

Equacio R i RMSE White (valor p)
BF = 0.01987 = DAP= 00834 , ppl008IE 0.88 4.3334 0.0001
BC = 0.25989 = DAP*#130 & Hy~042088 036 12.1312 0.0481
AGEB = BF + BC 0.68 13.6964 0.0028

Onde: R, iy = Coeficiente de determinacio ajustado; RMSE = Raiz quadrada do erro médio; BF = biomassa do fuste (kg); Bcop = biomas-
sa da copa; e AGB (kg) = biomassa total acima do solo (kg); DAP = didametro a 1,30 m em relacio ao nivel do solo; Ht = altura total; ns =
nio significativo a 5%; sg = significativo a 5%.

A Figura 1 demonstra a curva dos valores ajustados para o método dos MQNLE independentemente (A) e

ajuste simultineo WNSUR (B). C e D; demonstram os residuos resultantes de AGE — BF — BC # 0
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Figura 1. A) Curva crescente da biomassa dos componentes e total estimada pelo método de ajuste independente. B) Diferenca em kg
entre a biomassa total e soma da biomassa dos compoentes para o ajuste independente. C) Curva crescente da biomassa dos componentes
e total estimada pelo método de ajuste simultineo. D) Diferenca em kg entre a biomassa total e soma da biomassa dos componentes para o

ajuste simultineo.

As estimativas obtidas pelos procedimentos de ajuste independente e ajuste simultineo foram comparadas
por meio de teste de Qui-quadrado (Tabela 5) e os valores obtidos em nivel de hectare foram significativos, ou seja, os
valores estimados por equagoes ajustadas por meio do procedimento de ajuste independente nio foram semelhantes
aos estimados por meio do procedimento de ajuste simultineo.

Tabela 5. Tabela dos valores de X? (Qui-quadrado) para a biomassa total e dos componentes

Real Estimado MQO Estimado NSUR
Real - 0.02665 0.28963
Estimado MQNLE 0.02665 - 0.27163
Estimado WNSUR 0.28963 0.27163

0O teste Qui-quadrado mostrou ser significativo entre o ajuste independente e o valor observado para biomas-
sa dos componentes e total. Entre WNSUR e o valor real o teste rejeitou a hipdtese nula.

4 DISCUSSAO

Os modelos ajustados para biomassa da copa (Tabela 1) apresentaram maiores variagoes quando comparados
aos modelos ajustados para biomassa do fuste e biomassa total acima do solo. O desempenho estatistico, também
justificado pelo baixo coeficiente de determinacio, ¢ naturalmente explicado pelo fato do componente copa sofrer
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maior influéncia de fatores internos e externos a floresta, como destacado por Satoo e Madgwick (1982) e Antonio et
al. (2007).

O ajuste independente, para a biomassa dos compartimentos e total, provou ser inadequado, pois a soma
das estimativas obtidas para a biomassa dos componentes nao € igual a estimativa obtida para a biomassa total, ou
seja, ndo sao aditivas. Tais resultados também foram observados por outros autores recentemente, como Sanquetta
et al. (2015) e Behling et al. (2018). No presente trabalho a incompatibilidade da nio aditividade entre biomassa dos
componentes e total apresentou uma relagio direta com a biomassa do individuo, pois quanto maior a biomassa do
individuo acima do solo, maior foi sua nio aditividade (Figura 1).

As duas metodologias analisadas apresentaram estatisticas semelhantes de R2adj e RMSE, o que Reed e Green
(1985) jd haviam observado em seu trabalho, alegando ser um efeito direto da flexibilidade dos estimadores para
atender a exigéncia da aditividade dos componentes. Apesar disso, a pequena diferenca gerada entre os dois sistemas
foi suficiente para afetar as previsoes, uma vez que as estimativas da biomassa total e dos componentes obtidos de
forma independente ou pelo sistema de equacdes diferiram entre si, conforme apresenta a Tabela 5, contrariando o
resultado encontrado por Behling et al. (2018) trabalhando com a espécie Acacia mearnsii, onde nio houve diferenca
entre as duas metodologias, evidenciando que a heterogeneidade das florestas naturais afeta o comportamento dos
estimadores.

A heteroscedasticidade dos residuos foi presente nos modelos ajustados para o compartimento copa. A fim
de modelar a estrutura da variacdo dos residuos e eliminar a heteroscedasticidade, o uso da funcio ponderada para
cada componente se mostrou eficaz (Tabela 3 e Tabela 4). Behling et al. (2018) afirmam que essa funcio estabiliza
os distarbios de varidncia, permitindo ao estimador ponderado gerar equacdes com variagio minima e intervalos
de confianca mais estreitos. Para os autores, os resultados encontrados com o uso da funcio ponderada destacam a
importancia de realizar a modelagem da estrutura de erros com o objetivo de garantir estimativas confidveis tanto dos
componentes quanto para a biomassa total.

As estatisticas de ajuste relacionadas ao sistema de equacoes nio apresentaram mudangas considerdveis
quando comparadas ao ajuste independente (Tabela 2 e Tabela 4). Isso denota que o método NSUR nao possui
caracteristica de melhorar as estatisticas dos ajustes quando comparado ao método dos MQO, com a excecio dos
intervalos de confianca do ajuste, onde o NSUR aparenta ser mais eficiente, além da aditividade, proporcionando ao
método consisténcia bioldgica (SANQUETTA et al., 2015; BEHLING et al., 2018).

0 método de ajuste simultineo mostrou proporcionar estimativas mais consistentes de biomassa para os
componentes e total, além de menores limites de confianca e previsio, resultados encontrados por Cunia e Briggs
(1984), Parresol (1999) e Carvalho e Parresol (2003); e mais recentemente por Sanquetta et al. (2015) e Behling et
al. (2018). O resultado encontrado implica que o estimador é mais eficiente, o que apresenta importante implicagio
na drea florestal, especialmente nos inventarios de biomassa e de planos de manejo, por ser menores os intervalos de
confianca e melhores os intervalos preditos pelos modelos.

O procedimento de ajuste simultineo se mostrou eficiente na obtengio de um sistema de equagoes aditivo
(Figura 1) por considerar a interdependéncia dos componentes e admitir as relacdes alométricas existentes entre
eles, além de impor restricoes aos coeficientes, garantindo a aditividade das equacoes. Desse modo, segundo Cunia
e Briggs (1984) e Parresol (1999), o cilculo do total de biomassa acima do solo ¢ determinado por trés fatores: uso
das mesmas varidveis independentes para a estimativa de cada componente, uso das melhores funcdes de regressao
de cada componente e, por Ultimo, submeter que a soma das regressoes para os componentes separadamente sejam
igual a biomassa total.

A inconsisténcia biologica em termos absolutos, ao nivel de drvore, foi maior nas rvores com maior biomassa
(Figura 1). Tal fato pode ser explicado pela correlagao existente entre os componentes da drvore em espécies mais




velhas e de maior biomassa serem menores, evidenciando que a alocacio da biomassa depende de fatores externos
a planta (BEHLING et al., 2018). Os autores ainda afirmam que a inconsisténcia bioldgica em drvores mais velhas se
da pela consequéncia do crescimento biologico das plantas, uma vez que a alocagio da biomassa dos componentes
em funcio da idade ¢ alterada, em especial no que se refere a0 componente copa, justificando o comportamento
observado no presente estudo.

5 CONCLUSAO

As estimativas por ajuste simultineo, método WNSUR, apresentam melhores propriedades estatisticas para
equagoes de biomassa dos componentes e total acima do solo, para o bioma Cerrado, quando comparado com o
ajuste independente, método minimos quadrados nao lineares.

Aincompatibilidade da nio aditividade entre biomassa dos componentes e total apresentou uma relagao direta
com a biomassa do individuo, pois quanto maior a biomassa do individuo acima do solo, maior sua nio aditividade
para modelos ajustados independentes.

Os parimetros estatisticos analisados nio diferiram significativamente entre as duas metodologias. Os
modelos ajustados de forma independente apresentaram inconsisténcia bioldgica, o que sugere que a modelagem
para a biomassa total e dos componentes deve ser estimada por meio de sistemas de equagoes.
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