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Resumo

O objetivo deste trabalho foi quantificar a biomassa seca total individual de plantas de bambu da
espécie Dendrocalamus asper (Schult. & Schult. f.) Backer ex K. Heyne, visando conhecer a sua
distribui¢do nos diferentes compartimentos, bem como avaliar modelos de biomassa em fungéo de
varidveis biométricas das plantas. Foram avaliados 20 individuos, coletados em Bauru, SP. As plantas
amostradas foram medidas, abatidas e pesadas. A maior fracdo da biomassa foi observada na parte
aérea, com 86%, sendo 64% para o compartimento colmo, 16% para os galhos e 6% para as folhas.
Os rizomas representaram 14% da biomassa total. As varidveis biométricas (didmetro a altura do
peito — DAP, altura total — ht e didmetro de colo — Dcolo) correlacionaram-se significativamente com
as biomassas total e do colmo. O modelo que apresentou 0 melhor desempenho para a biomassa total
teve como variavel independente apenas o DAP, enquanto que para a biomassa dos colmos foi a
variavel combinada dap®**Indap. Os ajustes para os demais compartimentos ndo geraram resultados
satisfatorios, em fungdo da baixa correlagdo entre as variaveis biométricas e suas biomassas.
Concluiu-se que é possivel expressar a biomassa seca total e do colmo do bambu por meio de
modelos alométricos, porém o mesmo néo se aplica aos demais compartimentos.

Palavras-chave: Bambu; fitomassa; modelos alométricos.

Abstract

Allocation and modeling of biomass of Dendrocalamus asper. The aim of this research was to quantify
the total individual biomass of bamboo plants of the species Dendrocalamus asper (Schult. & Schult. f.)
Backer ex K. Heyne, in order to understand its distribution along different compartments, as well as
evaluat biomass models according to biometric variables. Twenty individuals collected in Bauru, SP
were evaluated. The plants were measured, cut and weighed. The aboveground biomass accounted for
the major fraction, representing 86%. The stem compartment represented 64% of total biomass, followed
by the branches, with 16% and leaves, with 6%. Rhizomes accounted for 14% of the total biomass. The
biometric variables (diameter at breast height - dbh, total height — ht, and collar diameter - dcollar) were
significantly correlated with total and stem biomass. The model that revealed best performance for total
biomass had only dap as independent variable, for the stems biomass the combined variable was
dap®**Indap. The adjustments for other compartments were not satisfactory due to low correlation
between the biometric variables and their biomass. As conclusion, it is possible to express the total dry
stem biomass and culm mass of bamboo using allometric models, however, the same does not apply to
other compartments.

Keywords: Bamboo; phytomass; allometric models.

INTRODUCAO

A elevacgdo nos niveis de didxido de carbono na atmosfera e as consequentes mudancas climéticas
de amplitude global tém aumentado consideravelmente a preocupagdo com o balan¢o do carbono nos
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ecossistemas (BERT; DANJON, 2006). Tendo em vista a grande importancia dos ecossistemas vegetais no
ciclo do carbono, pesquisas cientificas passaram a ser desenvolvidas com o intuito de melhorar a
compreensdo do papel de diferentes grupos de plantas ante 0 acimulo de biomassa e carbono.

Para os estudos de carbono em florestas naturais ou plantadas, muitos autores utilizam a variavel
biomassa, a qual precisa ser determinada e/ou estimada de forma confidvel (SANQUETTA, 2002). Uma
das maneiras de se conhecer o estoque de carbono nos ecossistemas é por meio da determinagdo da
biomassa e do desenvolvimento de modelos alométricos, fundamentais para a compreensao de aspectos
ecoldgicos e evolutivos em espécies de plantas. Os modelos gerados a partir desses estudos podem ser
ferramentas poderosas de predicdo em ecologia (PORTELA; SANTQOS, 2003).

Os bambus tém sido reconhecidos como um grupo de espécies promissoras em funcéo de sua
rapida capacidade de sequestro de carbono atmosférico, entre outras possibilidades de utilizagdo, dadas as
suas excelentes propriedades fisicas e mecanicas (BONILLA et al., 2010). Tais espécies compreendem
um grupo de plantas pertencentes a familia das gramineas (Poaceae, subfamilia Bambusoideae),
representada por 1250 espécies, distribuidas em 75 géneros, sendo que a maioria delas sdo de rapido
crescimento, atingindo maturidade por volta dos 5 anos (SCURLOCK et al., 2000).

Os bambus estdo presentes, em sua maioria, nas regides tropicais, podendo ocorrer naturalmente
em zonas subtropicais e temperadas em todos os continentes, com excecdo da Europa, entre latitudes de
46 N a 47 S, em altitudes que vao do nivel do mar até aproximadamente 4.000 m (WILLIAMS et al., 1994).
Estima-se que no minimo 40 milhdes de ha da superficie terrestre sejam compostos por florestas de bambus,
representando aproximadamente 1% da cobertura florestal mundial (LOBOVIKOV et al., 2007).

Ao contrario da maioria das gramineas, mas semelhantemente as arvores, os bambus apresentam
o sistema fotossintético C; (LARCHER, 2000; DUKING et al., 2011). Dessa forma, na auséncia de
fatores limitantes, sdo capazes de aumentar o seu crescimento em biomassa em resposta a uma atmosfera
enriquecida com CO, (LOBOVIKOV et al., 2012).

Entre as espécies de bambu com grande potencial em razdo de seu rapido crescimento e
expressiva biomassa, pode-se citar o bambu-gigante (Dendrocalamus asper (Schult. & Schult. f.) Backer
ex K. Heyne). Natural do sudeste asiatico, esse bambu simpodial apresenta colmos com altura de 20 a
30 m e didmetro que pode variar de 8 a 20 cm. Desenvolve-se em regides tropicais Umidas e em regides
subtropicais, preferindo solos ricos (PEREIRA; BERALDO, 2007).

Apesar de sua potencialidade, estudos sobre a biomassa de bambus s8o escassos e limitados, em
sua maioria, a povoamentos naturais, com poucas referéncias a plantios. Sendo assim, trabalhos que
tratem desse assunto sdo de especial relevancia, especialmente no que se refere ao estudo das relag@es
alométricas para a estimativa da biomassa, visto que é um pressuposto bésico para estudo da fixacéo e
balango de carbono (NATH et al., 2009). No Brasil, estudos sobre essa temética sdo raros. Diante disso, o
presente trabalho tem como objetivo quantificar a distribuicdo da biomassa seca nos compartimentos da
espécie D. asper, explorar as relagBes alométricas nessa espécie e ajustar equagBes para a aplicacdo em
estudos de produtividade priméaria, como forma de potencializar o uso dessa espécie de bambu no Brasil.

MATERIAL E METODOS

Os dados sdo oriundos de um cultivo conduzido na area Experimental Agricola da Universidade
Estadual Paulista (UNESP), Campus de Bauru, SP. A &rea esta contida no sistema geodésico regional
SAD 69, UTM fuso 22K, com coordenadas centrais, X: 703155m e Y: 7526389m, conforme figura 1. A
altitude regional é préxima dos 560 metros. O clima do municipio de Bauru € classificado como Umido e
mesotérmico, com temperatura média anual de 22,7 °C (FIGUEIREDO; PAES, 2010).

Neste estudo, avaliou-se a biomassa de 20 individuos da espécie D. asper, com diferentes
didmetros. Selecionaram-se aleatoriamente touceiras de bambu, dentre as quais foram coletados os
individuos para medicdo e determina¢do de biomassa seca.

Os individuos foram cortados na base do colmo e pesados empregando-se 0 método destrutivo,
utilizando-se para as pesagens o método da simples separacdo (SANQUETTA, 2002), considerando 0s
seguintes compartimentos da biomassa verde: colmo, galho, folhagem e rizoma (foram retirados por meio
de trincheiras escavadas em torno do individuo). As variaveis biométricas circunferéncia a altura do peito
(CAP), circunferéncia do colo (Ccolo) e altura total (ht) foram medidas ap6s o abate dos individuos,
obtendo-se posteriormente o didmetro a altura do peito (DAP) e o didmetro do colo (Dcolo). Todo o
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material foi pesado com uso de balanca anal6gica e amostras de aproximadamente 500 g da biomassa
fresca de cada compartimento foram retiradas, embaladas em sacos plasticos e encaminhadas ao Centro
de Exceléncia em Pesquisas sobre Fixacdo de Carbono na Biomassa (Biofix), da Universidade Federal do
Parana (UFPR), onde foram submetidas ao processo de secagem em estufa com circulacéo de ar forcada,
a uma temperatura de 70 °C até atingir peso constante.

7.526.38%m

703.155m

UTM 22K

Figura 1. Localizacdo da area de estudo (adaptado de Carboni, 2011).
Figure 1. Location of the focused area (adapted from Carboni, 2011).

Foram realizadas analises de correlagdo linear simples de todas as variaveis de medicdo das
plantas abatidas com suas respectivas biomassas secas, considerando cada um dos compartimentos, e,
finalmente, a biomassa total, com o objetivo de avaliar as relacdes alométricas da espécie.

Para a estimativa indireta da biomassa seca total das plantas, foram testados modelos
matematicos usualmente empregados para estimativa dessa variavel (Tabela 1). Os ajustes foram
efetuados por meio do método dos minimos quadrados.

Tabela 1. Modelos matematicos testados para a estimativa da biomassa seca total (Bs) de
Dendrocalamus asper.
Table 1. Fitted equations for dry weight (Bs) estimating of Dendrocalamus asper.
N° Modelo
Bs = Bo + Blht
Bs = Bot+ idap
Bs = o + B1dap?
Bs = By + B,dap*ht?
Bs =B + Pidap + Boh
Bs = B, + p1dcolo + B, dap? + Bs (dap*ht?)
In Bs = Bg + B1Inht?
In Bs = Bg + By In dap
In Bs = B, + B1Indcolo + B,In dap? + Bsln (dap*ht?)
0 Bs = By + By(dap”*In dap)

P OoOO~NO O, WNE

A avaliacdo do desempenho dos modelos foi feita por meio do coeficiente de determinacédo
ajustado (R? aj.) e erro padrédo da estimativa (Syx%), assim como pela analise grafica dos residuos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Distribui¢do de biomassa e correlacdo com as varidveis biométricas

A figura 2 ilustra a distribui¢do de biomassa nos respectivos compartimentos das plantas. Pode-
se verificar que a maior fragdo de biomassa estd concentrada na parte aérea, com destaque para o
compartimento colmo, com 64%, sendo também computados os galhos secos, os quais contribuiram com
0,3% da biomassa total. Tais resultados corroboram Marenco e Lopes (2005), que reportam que as
espécies de bambu apresentam maior concentragao de seus assimilados na parte aérea.
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Figura 2. Distribuicdo da biomassa em compartimentos de plantas de Dendrocalamus asper.
Figure 2. Biomass distribution in different compartments of Dendrocalamus asper.

Os galhos vivos representaram 16% da biomassa, seguidos pelos rizomas, com 14%, e folhas,
com 6%. Shanmughavel e Francis (1996), trabalhando com plantas de Bambusa bamboos (Linn.),
encontraram 80-85% de sua biomassa distribuida nos colmos, 15-20% nos galhos e apenas 1% nas folhas.
Ja em plantas da espécie Yashania alpinia (K.Schum.) W.C.Lin, aos trés anos de idade, Embaye et al.
(2005) reportaram uma distribuicdo de biomassa na ordem de 80%, 13% e 5%, respectivamente, para
colmo, raizes e folhas, resultados préximos aos observados no presente estudo.

As correlag8es entre as variaveis biométricas e a biomassa dos compartimentos do bambu foram
fortes e significativas entre DAP e biomassa dos colmos, bem como com a biomassa total. O didmetro de
colo correlacionou-se bem com a biomassa dos colmos e a total. A altura total também apresentou
correlacBes satisfatérias com a biomassa do colmo e biomassa total (Tabela 2). Por outro lado, a
correlacdo entre a biomassa dos demais compartimentos com as varidveis biométricas ndo foram
significativas. Tais resultados devem-se a maior variabilidade natural desses compartimentos e ao fato de
que as varidveis explicativas sdo obtidas diretamente sobre o colmo, aumentando a correlacdo da
biomassa seca do mesmo com as variaveis independentes, enquanto que para 0s demais compartimentos a
relacdo com as varidveis biométricas é apenas indireta.

Tabela 2. Andlise de correlacao entre as variaveis biométricas de Dendrocalamus asper.
Table 2. Correlation analysis between biometric variables of Dendrocalamus asper.

Biomassa seca (Bs)
ht(m)  Dcolo (cm) DAP (cm) Colmo  Folhagem Rizoma  Galho Total

ht (m) 1,000

Dcolo (cm) 0,724* 1,000

DAP (cm) 0,818* 0,882* 1,000

Bs colmo 0,794* 0,783* 0,865* 1,000

Bs folhagem -0,292 0,080 -0,027 0,043 1,000

Bs rizoma 0,235 0,251 0,351 0,540* 0,308 1,000

Bs galho 0,089 0,299 0,291 0,274 0,676* 0,288 1,000

Bs total 0,628* 0,710* 0,781* 0,917* 0,359 0,698* 0,590* 1,000

* Correlagdes significativas (p < 0,05).

Na figura 3 observam-se estreitas correlagdes e reduzida dispersdo da biomassa seca total e do
compartimento do colmo com as variaveis biométricas DAP, Dcolo e ht. Justificam-se tais correlagbes em
funcdo da elevada participacdo da biomassa do colmo em relacdo & biomassa total.

Ressalte-se que a varidvel DAP ¢ de facil medicéo e, com base nos resultados de correlagdo, tem
alto poder preditivo da biomassa seca total e relativa ao colmo. Sendo assim, esses resultados apontam
para uma provavel explicacdo das biomassas total e do colmo em funcéo das varidveis biométricas DAP,
Dcolo e ht, possibilitando o desenvolvimento de modelos alométricos, visando estimar as biomassas em
funcdo das varidveis de facil obtenc&o.

Teste de modelos alométricos

Com base na anélise de correlacdo entre as variaveis biométricas e a biomassa do bambu,
ajustaram-se equacles apenas para a biomassa total e do colmo, visto que a biomassa dos demais
compartimentos ndo apresentou correlagdes significativas (Tabelas 3 e 4).
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Figura 3. Relacdo entre varidveis biométricas e de biomassa seca em plantas de Dendrocalamus asper.
Figure 3. Relation between biometric variables and dry biomass in Dendrocalamus asper.

As equacdes ajustadas para a biomassa total apresentaram resultados satisfatérios em relacéo as
estatisticas de precisdo, com valores de R? ajustado proximos a 0,60 e Syx% abaixo de 20% (Tabela 3).
Das equacdes ajustadas, as que apresentaram melhores estatisticas foram 2, 3 e 8. Essas equacdes sdo de
simples entrada e apresentam o DAP (original ou transformado) como variavel independente. Na figura 4
(coluna a) estdo apresentados os residuos das melhores equaces para estimativas da biomassa seca total.

Tabela 3. Estatisticas de ajuste de equacdes de biomassa seca total para Dendrocalamus asper.
Table 3. Adjustment statistics of total dry biomass equations for Dendrocalamus asper.

Modelo Po A P> P R2 ajustado Syx%
1 1,29628 2,28201 0,36 21,33
2 -23,25707 5,65645 0,59 17,12
3 10,65857 0,23170 0,57 17,41
4 25,78702 0,00413 0,47 19,40
5 -23,35328 5,85042 -0,11896 0,56 17,61
6 3,60545 0,73139 0,20555 -0,00009 0,52 18,40
7 2,31329 0,16824 0,36 21,29
8 -0,35895 1,66516 0,57 17,43
9 1,75746 0,12606 0,35473 -0,06239 0,51 18,60
10 1,92972 0,21355 0,56 17,65
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Tabela 4. Estatisticas de ajuste de equacdes de biomassa seca do colmo para Dendrocalamus asper.
Table 4. Adjustment statistics of total dry biomass equations for Dendrocalamus asper.

Equacdo Bo I'A B R2? ajustado Syx%
1 -10,92783 2,10624 0,61 18,94
2 -26,00229 4,57398 0,73 15,62
3 1,05172 0,19001 0,74 15,47
4 10,80322 0,00634 0,72 16,17
5 -25,44223 3,44490 0,69248 0,76 14,91
6 2,77087 0,21734 0,10728 0,00157 0,73 15,65
7 1,29031 0,23631 0,63 18,58
8 -1,56546 1,97305 0,74 15,50
9 -0,27646 0,10637 0,25021 0,21274 0,73 15,75
10 1,12544 0,25553 0,74 15,47
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Figura 4. Distribuicdo de residuos correspondentes aos melhores ajustes para as equacdes: (a) Biomassa
seca total; e (b) Biomassa seca do colmo.
Figure 4. Graphical distribution of residuals corresponding to adjustments of the equations: (a) Total

biomass, and (b) Biomass of stems.
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As equacOes ajustadas para o compartimento do colmo apresentaram desempenho superior em
relacdo as estatisticas de precisdo, quando comparadas com os resultados obtidos para o total, com valores
de R? ajustado maiores que 0,70 e Syx% de aproximadamente 15% (Tabela 4). Trabalhando nessa mesma
linha de pesquisa e com a espécie Dendrocalamus strictus (Roxb.) Nees, Singh e Singh (1999)
observaram uma tendéncia similar no ajuste de equacdes em funcdo do DAP para estimativa de biomassa
de colmo, encontrando R2 equivalente a 0,93. O melhor ajuste obtido pelos autores em relacdo ao presente
estudo pode ser atribuido as caracteristicas do experimento, visto que 0 mesmo apresentava espagamento
menor, além de as touceiras serem mais jovens que as deste estudo, o que pode resultar em uma maior
homogeneidade dos plantios, propiciando melhores ajustes.

A luz dessas constatacBes, pode-se observar que os ajustes efetuados para o compartimento do
colmo mostraram-se mais eficientes quando comparados com os da biomassa seca total. Das equacdes
ajustadas, as que apresentaram melhores estatisticas foram 2, 3, 5, 8 e 10, com resultados semelhantes.
Apesar de a equacdo 5 apresentar resultados de ajustes ligeiramente maiores, ela requer dupla entrada de
variaveis independentes (DAP e ht). Quanto as demais equacOes, apenas a variavel DAP (original ou
transformada) € requerida como variavel explanatéria.

A figura 3 apresenta a distribuicdo dos residuos para as equacdes de melhores ajustes.

Trabalhando com a espécie Guadua weberbaueri Pilger, Torezan e Silveira (2000) utilizaram
DAP e altura do colmo para estimativa de biomassa, encontrando um R2 de 0,74, considerada uma boa
estimativa. Esses mesmos autores ainda encontraram um resultado mais favoravel, com um R2 de 0,75,
utilizando uma equacdo em funcdo apenas do DAP. Outros autores, como Shanmughavel e Francis
(1996), encontraram um R2 de 0,83 para estimativa de biomassa total em plantas de Bambusa bamboos.
Esses autores ressaltam as dificuldades do uso de variaveis como a altura em determinadas equagdes,
tendo em vista as dificuldades de sua mensuracéo, dai a preferéncia pelo uso apenas do DAP, pela sua
maior praticidade e menor tendéncia ao erro. Em se tratando do presente estudo, observou-se a mesma
analogia, tendo em vista que os ajustes, utilizando ou ndo a altura, foram similares.

A distribuicdo dos residuos dos melhores ajustes para a espécie em estudo, correspondente a
biomassas do colmo e total, pode ser verificada na figura 3. Nela, pode-se observar que a equacao 2
(Bs = -23,25707 + 5,65645*dap) apresentou melhor distribuicdo dos residuos para a biomassa seca total,
enquanto que a equacdo 5 (Bs = -2544223 + 3,44490*dap + 0,69248*ht) apresentou a melhor distribuicdo
dos residuos para a estimativa da biomassa seca do colmo. Para a equacdo da biomassa relativa ao colmo,
os residuos variaram de -42 a 24%, demonstrando uma maior homogeneidade quando comparado com a
equacdo para a estimativa de biomassa total, onde os residuos variaram de -53 a 28%.

Cenério de produgéo de biomassa e comparacao com outras especies

Visando avaliar o potencial de acimulo de biomassa da espécie em plantios, simulou-se um
cenario com base nos dados de Pereira e Garbino (2003), que estudaram o desenvolvimento de
D. giganteus ap6s 8 anos de plantio manejado com espagamento de 8 x 8 m (156 moitas/ha), em
Bauru, SP. A produtividade média observada pelos autores foi de 1.462 novos colmos/ha/ano. Supondo-
se um plantio com as mesmas caracteristicas encontradas pelos autores acima, em um periodo de sete
anos, estima-se uma densidade de 10.234 colmos/ha.

Aplicando-se a equacdo 2 (Bs = -23,25707 + 5,65645*dap) e utilizando o cenério citado, bem
como os valores médios de DAP (11,7 cm), obteve-se a estimativa de biomassa seca total de 439,28 t.ha™.
Entretanto, essa equacdo apresentou residuos variando de -53 a 28%, conforme a figura 3a. Visando
verificar a influéncia dos valores extremos sobre as estimativas, comparou-se a equa¢do mencionada com
outra ajustada com base nos mesmos dados, exceto o ponto mais discrepante (-53%). Observou-se entdo
uma distribuicdo dos residuos mais homogénea (-25 a 27%), porém essa nova equacdo gerou
superestimativa significativa dos valores de biomassa total seca, conforme teste t a 95% de probabilidade.
Dessa forma, considerando que o ponto excluido trata-se de um dado real e sua exclusdo é arbitréria,
optou-se por manter a equacgdo original, considerando coerente o cenario estimado por meio dela.

Em virtude da incipiéncia dos estudos com D. asper, ndo foram encontradas referéncias
consistentes na literatura a respeito da producdo de biomassa seca por essa espécie. Portanto,
comparacOes foram feitas com outras espécies de bambus. Nath et al. (2009), avaliando a biomassa de
trés espécies de bambus (Bambusa cacharensis R. Majumder, Bambusa vulgaris Schrad. e Bambusa
balcooa Roxb.) cultivadas em plantios mistos na india, observaram valores de 121.51 tha™ de biomassa
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seca. Embaye et al. (2005) observaram producdo total de biomassa aérea de 110 t.ha™ em cultivos no
sudoeste da Etidpia. Shanmughavel e Francis (1996), estudando a producdo de biomassa de Bambusa
bamboos, obtiveram valor de 286 t.ha™, considerando moitas aos seis anos de idade. Em cultivos da
espécie de bambu Phyllostachys bambusoides Madake no Japao, Isagi et al. (1993) observaram producéo
total de biomassa de 131 t.ha™, considerando moitas entre 16 e 22 anos. Singh e Singh (1999) relataram
producio total de biomassa em cultivos de bambu variando de 46,9 tha™ a 74,7 tha™ aos 3 e 7 anos,
respectivamente.

Ao considerar espécies arbdreas, como o eucalipto, Santana (2008) obteve valores de biomassa
aérea variando de 58,4 tha™ a 212,1 t.ha'aos sete anos, na regifo Sudeste do Brasil. Gatto et al. (2011),
também avaliando os estoques de biomassa em plantios de eucalipto, constataram variacdo de 115,83 a
168,26 t.ha™ de biomassa aérea. Considerando a biomassa aérea de D. asper (descontando-se os 14% de
rizomas, como observado no presente estudo), obtém-se 377,78 t.ha™, valor ainda superior ao da cultura
florestal de maior destaque no Brasil. Tendo em vista os valores obtidos pelos autores citados, observamos
que as estimativas de biomassa de D. asper sdo consideravelmente superiores, podendo indicar uma boa
capacidade produtiva para essa espécie.

CONCLUSOES

e Concluiu-se que é possivel expressar a biomassa seca total e do colmo do bambu por meio de
modelos alométricos, porém o mesmo néo se aplica aos demais compartimentos.

e A biomassa seca total e do colmo correlacionaram-se fortemente com as variaveis biométricas DAP,
Dcolo e ht.

e Para a estimativa da biomassa seca total, modelos apenas com o DAP como variavel independente
apresentaram melhor desempenho. Ja para a biomassa seca do colmo, o modelo com DAP e altura
total foi o mais satisfatério. Contudo, em funcdo da dificuldade da obtencdo da altura total, a
estimativa da biomassa seca do colmo pode ser expressa por meio de modelos apenas com o DAP
como variavel independente sem maiores prejuizo na qualidade das estimativas.
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