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Resumo
Este estudo tem como objetivo testar modelos maigzsécom o fim de gerar estimativas do peso
seco de cada compartimento da biomassa seNadtkndra grandiflora, a partir de variaveis de facil
mensuracao. Os dados utilizados sdo provenientEstdado Experimental da UFPR em Sao Jodo do
Triunfo, localizada no centro-sul do estado do Rard&oram utilizados dados de peso seco total e
parcial de 30 arvores de canela-amarela, que fotatidos por meio de determinacdes diretas pelo
método destrutivo. De cada arvore amostrada foradidus também o CAP (circunferéncia a altura
do peito), o didmetro de copa e a altura totalréSsltados mostraram que os modelos para estimativa
de peso seco de folhagem ndo se mostraram sais$aténquanto para galhos e raizes os ajustes
foram apenas razoaveis para alguns dos modelogramb erros padrdes das estimativas tenham
sido sempre superiores a 20%. Concluiu-se que @sassas secas, total e do fuste, podem ser
estimadas com qualidade, 0 mesmo ndo ocorrend@dothagem. Ja para raizes e galhos, os ajustes
podem ser estimados razoavelmente dentro de limhssrvados nos indicadores estatistico® R
erro padrdo da estimativa.
Palavras chave: Alometria; equagdes; Floresta Ombrofila Mista

Abstract
Equation of biomass estimate for individual tree of Nectandra grandiflora Ness. This study aimed at
testing mathematical models to provide estimatedrpfweight of each biomass pool fdectandra
grandiflora as functions of variables of easy measurement Baine from the Federal University of
Parana Experimental Station at Sdo Jodo do Triimfthe middle-southern Parana State, Brazil. A
total of 30 trees were felled to collect biomastadahe procedure consisted of weighting separately
each biomass pool (bole, foliage, branches angydmth with its natural humidity and dried under
controlled conditions. From each sampled tree fié& gt breast heightcgp), crown diameter and
total height were taken. Biomass of branches aotsnmay be reasonably estimated from some of the
tested models. However, the estimates of dry bisnedighe bole and the whole tree (total) were
fairly adequate. It was concluded that bole andltdty biomass of this species can be adequately
represented by the models tested, providing godicha&®s, whereas branches and roots may be
estimated reasonably with some of the equationsfaiatie is poorly represented by the dependent
variables analyzed in this research dry weight.
Keywords: Allometry; equations; Mixed Ombrophilous Forest.

INTRODUGAO

A Floresta com Araucéaria € foco de atengdo da dade e dos 6rgdos publicos, devido a
continua presséo antrpica que ainda assola ¢mdagia florestal do bioma Mata Atlantica. Com o
continuo extrativismo madeireiro, a Floresta conausaria ficou empobrecida, tanto em termos de
biodiversidade como em seu potencial de aproveittoneconémico. Nesse sentido, cada vez mais 0s
produtos florestais ndo-madeiraveis vém adquiring@ortancia, buscando-se formas de atribuir valor a
esse importante recurso natural renovavel. Entietainda sdo precarios os conhecimentos sobre as
possibilidades de inclusdo das espécies nativasatkeia produtiva de produtos florestais nao-
madeiraveis.
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Nectandra grandiflora Ness (Lauraceae), conhecida como canela-amarelaeataturalmente
desde o estado de Minas Gerais até o estado d&Rimde do Sul, em formagGes semiabertas, como
matas ciliares, capoeiras e florestas alteradas,akitudes compreendidas entre 600-1300 m. E
particularmente frequente no Segundo Planalto Rarae (LORENZI, 2002). Essa espécie tem chamado
a atencdo pelo forte odor, evidenciando substancrgsortantes para a utilizacdo na industria
farmacéutica (RIBEIRO, 2002). Nesse contexto, jmreme a importancia de aplicacdo de metodologias
que possibilitem a geracdo de estimativas confawkl biomassa da planta, no intuito de gerar
quantitativos que possam ser empregados com astisnecimento de matéria-prima para a industria.

No que se refere a determinacdo de biomassa, StajgBalbinot (2004) comentam que, nos
métodos diretos, os procedimentos de campo utdzad determinacéo de biomassa de florestas podem
variar amplamente, segundo 0s objetivos e asgésfitécnicas e orcamentarias. Segundos os audsres,
métodos indiretos ndo podem ser utilizados senusteap a calibragem prévia de equacgdes, devendo ser
empregados conjuntamente com os métodos diretos.MRatins (2004), o procedimento comum para a
quantificacdo de biomassa € a utilizacao do readeseegressao, pelo qual, apds a selecdo das auaore
serem amostradas, procede-se a derrubada e a iteigiion da biomassa dos diferentes componentes
considerados da arvore. Posteriormente sdo ajsstadaacdes de regressdo para cada um dos
componentes em questao, relacionados as varideergtricas das arvores.

Este estudo tem por objetivo testar modelos de dsm seca para cada compartimento da
biomassa para a espécie estudada (folhagem, rgéthss, fuste e biomassa total), considerandastige
variaveis independentes de facil mensuracéo. Odgitapé gerar equagfes que permitam estimativas de
cada compartimento da biomassa da espécie, o qstitubuma ferramenta importante para atender
possiveis demandas de matéria-prima oriundsedtandra grandiflora.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

Este estudo foi realizado na Estacao Experimeatdlrdversidade Federal do Parand, localizada
no municipio de S&o Joado do Triunfo, no centrodsuéstado do Parana. A area total da estacéo 2 de 3
ha. O clima da regido, segundo a classificacdo mp&n, é caracterizado como tipo Cfb, clima sempre
Umido com temperatura média inferior a 22 °C derannés mais quente, sem estacdo seca, com verdes
frescos e mais de cinco geadas por ano. Esse liipdtico é caracteristico de areas dos planaltos
(MAACK, 1968). A altitude do local é de 780 m, e esordenadas geograficas de referéncia sédo
25°34'18" latitude sul e 50°05'56" longitude ®€¢BIZATTO, 1998). O solo da area foi classificadono
Podzélico vermelho-amarelo distréfico, com pequeogao de Cambissolo distréfico alico. A tipologia
florestal da aérea é caracterizada como Florestar@ita Mista com presenca marcante Afaucaria
angustifolia e espécies associadas, cddeotandra grandiflora.

Material de estudo: selecao das arvores-amostra

Para este estudo sobre modelagem da biomassa étaeddgrtandra grandiflora, foram feitas
determinacdes destrutivas em 30 arvores perterscastéiversas classes de DAP (diametro a altura do
peito) observadas mediante o inventario florestaitiouo realizado anualmente na area de pesquisa
(PIZATTO, 1999) (Figura 1).

Variaveis dendrométricas medidas nas arvores-amostra

Apo6s a escolha dos individuos, procedeu-se a megiurde suas variaveis dendrométricas. A
primeira variavel medida foi a circunferéncia auadtdo peito (CAP) medida com auxilio de uma fita
meétrica. Posteriormente, estimou-se o didmetro oa,cem funcdo da média de duas medidas
transversais da copa. ApOs esse procedimento, axeafei abatida com motosserra e a altura total
determinada com uso de uma trena.

Determinacao da biomassa verde

A metodologia para a determinacdo da biomassa fEsérutiva. Nesse procedimento, apés a
derrubada da arvore, toda a biomassa foi sepa@daompartimento (fuste, galhos, folhagem e raiges)
pesada individualmente com sua umidade naturalresyapdo-se um dinamémetro. Para a determinagéo
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da biomassa subterranea, abriu-se uma trinchéira linite do didmetro de copa para o recolhimeieto
toda a massa de raizes, considerando um limitendim 2le espessura.
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Figura 1. Distribuicdo diamétrica dNectandra grandiflora na regido de Sdo Jodo do Triunfo (PR).
Figure 1. Diameter distribution dfectandra grandiflora in the region of Sao Jodo do Triunfo (PR).

Estimativa da biomassa seca

Durante a determinagéo da biomassa, foram coletadastras de todos os compartimentos das
30 arvores-alvo da determinagdo da biomassa. Asteasoforam acondicionadas em saco plastico e
pesadas em campo com sua umidade natural. Posteritar, as amostras foram secadas em estufa com
renovacao de ar numa temperatura de 80 °C, poxiagrdamente 15 dias. Apds a pesagem do material
seco, estimou-se o teor de umidade com a segujnsgao:

tu% = {pv_psj 00
ps

Em quetu = teor de umidade (%);
ps = peso seco (g);
pv = peso verde (g).

A biomassa seca foi estimada a partir da multipicada biomassa verde pelo teor de umidade
de cada amostra e cada respectivo compartimenito. iEso, obteve-se o peso seco de cada fragdo da
biomassa das 30 arvores.

Ajuste das equacdes de biomassa

Apbs a tabulacdo dos dados referentes a biomasda #eseca, foram testados 7 modelos para
cada um dos cinco compartimentos da biomassaizentdlo 35 modelos ajustados. Os modelos tém por
objetivo estimar a biomassa seca de cada compattnfeariavel dependente) em funcao de variaveis
independentes de facil obtencdo, como DAP, altted € diametro de copa. A seguir sdo apresentaglos
modelos testados para a estimativa da biomassaatacdeNectandra grandiflora.

ps, = B, + 4, Udap (1)
ps, = B, + 3, Odap + B, * dap”* ht @)
ps, = B, + B, Odap + 3,* dap”* dc 3)
ps, = 3, + 3, 0dc (4)
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psS, = ﬁo + /81 Uln dap (5)
ps, = B, + B, 0indap + B,* Indap®* ht  (6)
ps, =3, + 3, Odap + B3, * Indap® * ht (7)

Em queps, = peso seco de cada compartimento (kg);
dap = didmetro a altura do peito (cm);
ht = altura total (m);
dc = didmetro de copa (m)
In = logaritmo natural;
By, B.eB, = coeficientes de regressao.

A selecdo do melhor modelo foi baseada nos indieadde qualidade de ajuste do coeficiente de
determinacéio (®6), no erro padrdo da estimativa (Syx%) e na angtisica dos residuos. O coeficiente
de determinacdo indica o quanto a variavel depg¢adeexplicada pela variavel independente, e o erro
padrdo da estimativa indica o erro provocado pelas&ragem na equagdo. Ja a analise grafica dos
residuos visa identificar as tendéncias do modeto tocante a eventuais subestimativas ou
superestimativas. Para comparar modelos aritmétimamsmodelos logaritmicos foi necessario corrigir o
valores estimados em funcéo da discrepancia logagt conforme indicado por Meyer (FIGUEIREDO,
1983). O autor afirma que a aplicacdo de equacdgaritmicas para estimativas resulta em erro
sistematico, definido como discrepancia logaritmigae ocorre quando se obtém o antilogaritmo da
variavel dependente estimada via regressao. Pargic@ discrepancia, foi necessario multiplica o
valores estimados pelo fator de correcdo de Meykcado a seguir.

f=g05® (8)
RESULTADOS E DISCUSSOES

Ajustes para a folhagem

A tabela 1 apresenta as equacdes resultantes dsesajrealizados para o compartimento
folnagem, mostrando que o coeficiente de deterrdmagscilou de 63% até 79%. O erro padrdo da
estimativa foi alto, da ordem de 45 a 60%, revelaodoivel baixo de precisdo nas estimativas de
biomassa foliar com todos os modelos. Isso se deireegularidade na arquitetura das copas dessa
espécie, ou seja, existe uma grande heterogeneidaoiemassa foliar entre arvores de porte semihan
O modelo (1) foi o que apresentou a melhor disiglm grafica de residuos e resultou também em
valores proximos do modelo (3), que apresentowatizes de Re de erro padréo da estimativa razoaveis
(Figura 2). Assim, pode-se afirmar que as estiraatiparciais de biomassa foliar s&o modestas,
considerando as variaveis independentes utilizadasstudo. Recomenda-se o modelo (1) como o mais
adequado.

Tabela 1. Equacdes ajustadas para a estimava de@es da folhagem eRNectandra grandiflora Ness.
Table 1. Fitted equations for estimating dry weighthe foliage irNectandra grandiflora Ness.

Modelo R%% Syx%

(1) psfolhagem = -3,59492 + 0,398888&1 75,83 49,12
(2) os folhagem = -1,67197 + 0,19997%5 + 0,000313321dap®ht 76,38 48,57
(3) os folhagem = -0,731138 + 0,1175%Bip+ 0,000904894dap> dc 78,97 45,83
(4) ps folhagem = -6,13719 + 1,65594c* 63,36 60,49
(5) Inps folhagem = -6,05529 + 2,45023*tfap 71,46 52,19
(6) Inps folhagem = -6,29244 + 1,98803"tap + 0,187917*Indap?ht 72,44 53,22
(7) Inps folhagem = -6,67669 + 0,013283&p + 0,889176*Indap®dc 70,72 53,83
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Figura 2. Distribuicdo grafica dos residuos dos elmgltestados para as estimativas de biomassaaeca
folhagem emNectandra grandiflora Ness.

Figure 2. Residual distribution graphics of théefit models for estimating biomass of the dry f@iad
Nectandra grandiflora Ness.

Ajustes para as raizes

Os modelos para a estimativa do peso seco de rafmesentaram elevados coeficientes de
determinacéo, com excecdo do modelo cuja variadependente foi o diametro de copa somente. O erro
padrdo da estimativa variou de 27% a 104%. O modelmelhor ajuste foi o (7), que apresentou uma
distribuicao gréafica dos residuos mais homogénmms indicadores de ajuste, conforme tabela 2uedig
3. Pode-se dizer que as estimativas dos modelb®d®ssa de raizes ndo sdo muito precisas e devem s
utilizadas com cautela.
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Figura 3. Distribuicdo grafica dos residuos dos elmgltestados para as estimativas de biomassa seca
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das raizes diectandra grandiflora Ness.
Figure 3. Residual distribution graphics of fitteddels for estimating root dry biomassNgkctandra
grandiflora Ness.
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Tabela 2. Equacdes ajustadas para a estimava de@es de raizes eNectandra grandiflora Ness.

Table 2. Fitted equations for estimating dry weightoots ofNectandra grandiflora Ness.

Modelo R%% Syx%

(1) psraizes = -28,3918 + 2,6244%ip 70,76 77,48
(2) psraizes = 15,6056 — 1,926¥%p + 0,00716883tap*ht 85,95 53,69
(3) psraizes = 16,1553 — 1,751 %Bip + 0,0140759dap*dc 90,74 27,16
(4) psraizes = -39,5366 + 9,83428* 47,47 103,84
(5) Inpsraizes = -4,30406 + 2,37326%ap 79,00 65,35
(6) Inpsraizes = -3,8414 + 3,275*ap - O,366626*Indap2*ht 80,08 63,94
(7) Inpsraizes = -0,395587 + 0,13252i@p + 0,0519405* ndap> ht 96,33 27,41
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Ajustes para os galhos

A tabela 3 e a figura 4 mostram os ajustes paraso peco dos galhos. Mais uma vez o modelo
cuja variavel independente foi o diametro de cqmasentou indicadores fracos, evidenciando que essa
variavel independente ndo apresenta boa correlpgéoa estimativa da biomassa seca dos galhos da
referida espécie. O erro padrao da estimava feadleem todos os modelos, o que implica deficiédaia
amostragem, embora os modelos (3) e (7) tenhamostrado razoaveis em termos de estimativas. O
melhor modelo foi o (7), que apresentou uma digitlio grafica dos residuos sem tendéncias, embora
tenha sido inferior ao (3) em termos deeRSyx%. De forma geral, pode-se afirmar que amastias
parciais de peso seco dos galhos sdo apenas rezaresiderando as varidveis dendrométricas DAP e
altura como independentes. Portanto seu uso reauemonia.
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Figura 4. Distribuicdo gréafica dos residuos dos etmgltestados para as estimativas de biomassaaeca
galhos deNectandra grandiflora Ness.

Figure 4. Residual distribution graphics of thetefit models for estimating dry twigs biomass of
Nectandra grandiflora Ness.
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Tabela 3. Equacgbes ajustadas para a estimava de@es dos galhos dectandra grandiflora Ness.
Table 3. Fitted equations for estimating branchgsagight ofNectandra grandiflora Ness.

Modelo R%% Syx%

(1) ps galhos = -53,9294 + 4,8887d#Hp 73,24 76,42
(2) ps galhos = 28,8582 — 3,674%p + 0,0134892dap>ht 89,42 48,04
(3) ps galhos = 29,9995 — 3,35628i + 0,0265198"ap>dc 94,53 34,54
(4) ps galhos = -78,0902 + 18,9658 52,97 101,3
(5) psIn galhos = -4,56919 + 2,64496*tap 87,11 52,52
(6) psIn galhos = -4,5565 + 2,66968%tap - 0,0100527*Indap> ht 87,00 53,12
(7) psIn galhos = -1,13136 + 0,12474%p + 0,219856*In dap®*ht 85,39 31,53

Ajustes para o fuste

Para a estimativa do peso seco do fuste, percelppiseos modelos apresentaram altos
coeficientes de determinagdo, com excecao do mddglauja variavel independente foi o diametro de
copa (Tabela 4 e Figura 5). O erro padrao da estiana&ariou de 14% até 52%. O melhor modelo
novamente foi o (7), o qual obteve melhor desempemnds indicadores de ajuste e distribuicdo grafica
mais homogénea dos residuos.

Tabela 4. Equacdes ajustadas para a estimava de@es do fuste ddectandra grandiflora Ness.
Table 4. Fitted equations for estimating trunk ahgight ofNectandra grandiflora Ness.

Modelo R%% Syx%

(1) ps fuste = -74,0485 + 8,15308¢4p 91,23 27,35
(2) psfuste = 3,35666 + 0,14619%p + 0,0126122tap®*ht 97,57 14,39
(3) psfuste = -20,2272 + 2,8658d4p + 0,0170064dap>dc 94,97 20,67
(4) psfuste =-116,0 + 31,9436t 67,61 52,59
(5) psIn fuste = -2,50121 + 2,28961*tap 94,65 21,37
(6) ps In fuste = -4,00364 — 0,638674%tap + 1,19057*Indap®ht 97,21 13,93
(7) psIn fuste = -4,40478 — 0,01849 84D + 1,06002*Indap> ht 97,64 14,89

Ajustes para a biomassa total da arvore

Para estimativa do peso seco total, todos os medgiesentaram coeficientes de determinacao
altos, exceto para o caso do modelo (4). O errodpadia estimativa variou de 14% a 67%. O modelo de
melhor ajuste foi o (7), que apresentou valoreRde Syx% satisfatérios e uma distribuigdo grafica dos
residuos com menor nivel de tendéncia. Pode-se dinda que o modelo (5) apresentou qualidade,
apesar de ser baseado somente na variavel indeperi@AP. Assim, para o uso desse modelo para a
estimativa do peso seco total, € necesséria apemaslicio do DAP, caracterizando-se este modedo pel
aplicacdo simples.

Tabela 5. Equacdes ajustadas para a estimava de@es total délectandra grandiflora Ness.
Table 5. Fitted equations for estimating total @gight biomass oflectandra grandiflora Ness.

Modelo R%% Syx %
(1) ps biomassa total = -159,96 + 16,06&p 86,33 40,65
(2) ps biomassa total = 46,1634 - 5,256@a + 0,0335853dap*ht 97,36 17,86
(3) ps biomassa total = 25,2083 - 2,125688p + 0,0585094dap* dc 97,57 17,11
(4) ps biomassa total = -239,757 + 62,3982* 67,09 62,76
(5) In ps biomassa total = -2,26388 + 2,38201dkp 94,58 19,69
(6) In ps biomassa total = -3,10478 + 0,7430884hp + 0,666342’ﬁap2*ht 95,73 22,67
(7) In ps biomassa total = -2,08721 + 0,03646d&3 + 0,71874*Indap2*ht 98,44 13,71
840 FLORESTA, Curitiba, PR, v. 39, n. 4, p. 833-843, out./d809.
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Figura 5. Distribuicéo grafica dos residuos dos elusitestados para as estimativas de biomassaseca
fuste emNectandra grandiflora Ness.

Figure 5. Residual distribution graphics of thetefit models for estimating trunk dry biomass of
Nectandra grandiflora Ness.

DISCUSSAO

N&o existem publicagbes na literatura sobre modeiagdividual de biomassa ddectandra
grandiflora. Trabalhos semelhantes para espécies nativaspdet@imcia comercial da Floresta com Araucaria,
como a araucaria e a bracatinga, foram desenvslpioioWatzlawick (2003) e Urbano (2007).

Esses modelos sdo importantes, sob varios asppetasguantificacdes visando o fornecimento
de matérias-primas para a indastria de produtosnmeiteiraveis, como a farmacéutica e a cosmética.
Especialmente para a canela-amarela, ainda sdarjpeos trabalhos nesse campo, mas Ribeiro (2002)
ja demonstrou o potencial da espécie.
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Figura 6. Distribuicdo gréafica dos residuos dos elasltestados para as estimativas de biomassa seca
total deNectandra grandiflora Ness.

Figure 6. Residual distribution graphics of thetefit models for estimating total dry biomass of
Nectandra grandiflora Ness.

Outra aplicacdo dos modelos de biomassa como ob amesentados dizem respeito a
guantificacéo da adicionalidade em termos de sémues fixagcdo de carbono, ou seja, a remocgédo de
CO, da atmosfera para emprego em potenciais projetasadlitos de carbono. Em tais projetos, devem
ser apresentadas as projecfes do estoque de caohaun esta intimamente relacionado com a biomass
dos diferentes compartimentos.

Nectandra grandiflora € uma espécie de facil regeneracéo na floresgmdHl. Ela é de pequeno
a médio porte e ndo apresenta grande potencialiradeAssim, formas alternativas de uso devem ser
buscadas para valoriza-la, como os produtos nd@ineas eventualmente fornecidos por ela, bem
como os seus servicos ambientais. A identificag&sal potencialidade é um elemento importante para a
conservacdo e 0 uso sustentavel dela e das degpdisies associadas da Floresta Ombréfila Mista, as
quais ainda continuam ameagadas pelo extrativikrgalie pelo desmatamento.
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CONCLUSOES

» Os modelos testados apresentaram desempenho fieca pariavel dependente biomassa seca
da folhagem.

» Para a biomassa seca de raizes e galhos, algurslom@® mostraram razoaveis, porém as
estimativas ndo sdo muito precisas, com erros padté estimativa superiores a 20%.

* Quando se modela a biomassa do fuste e a biomasaadatal, os ajustes se mostram muito
bons, podendo ser usados com confianca pelos asuari

O modelo que considera apenas o didametro de copa cariavel independente ndo é adequado
em praticamente todos os casos, devendo ser dataamo varidvel independente, pois além
de sua baixa contribuicdo na modelagem da biomtsshgm se trata de uma variavel de dificil
mensuracgao.

» De forma geral, o modelo (7) apresentou os melhajgstes, mas o modelo (5), que utiliza
apenas o DAP como variavel independente, é complanante adequado e satisfatério (ao
previamente citado) para estimativa da biomassa $etl, proporcionando residuos sem
tendéncias e sendo de uso mais simplificado.
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