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Resumo
Os métodos para a estimagdo do carbono no solovegeacdo sdo criticos para as estimativas,
geralmente sdo onerosos e envolvem muito trabathoadhpo e de laboratério. Essa justificativa
reforca a necessidade de uma metodologia rapidasimples operagdo e resposta. Dessa forma, o
objetivo deste trabalho é validar a utilizagdo dfsavermelho para gerar estimativas que possam
satisfazer as premissas de rapidez e baixo custestianativas com alta correlagio aos teores deais
carbono encontrados na biomassa. Para que esathtrdbsse realizado, foram comparados os teores
provenientes da andlise de carbono pelo métodmuibustdo e pelas estimativas provenientes da
analise do infravermelho (NIR). Os espectros safrerdiferentes pré-tratamentos antes da
modelagem, para obtencéo dos teores de carbonore&lagdo aos teores de carbono encontrados na
espécie em questao, eles oscilaram entre 35,87%(68%, com uma média geral para os teores de
42,63%. O modelo que melhor representou as vasadde teores de carbono foram os espectros que
sofrerem o pré-tratamento através da aplicacdoedansla derivada, resultando em um erro de
validacao interna de 0,822 e um coeficiente ddajao (R?) 0,764.
Palavras-chave: Bambu; Nir; método n&o destrutivo.

Abstract
Carbon yeld estimation by infrared spectroscopy in Merostachys skvortzovii (Bambusoidae). The
estimation methods for the soil's and vegetatia@goon are critical for the estimates, they areroft
expensive and involve too much field work and lalbany, reinforcing the need for a methodology of
rapid and simple operation and response. So, tfeetode of this research is to validate the use of
infrared analysis to generate estimates that casfysthe assumptions. The concentrations of carbon
from the analysis by the combustion method werepawed to the estimates derived from the infrared
analysis (NIR), the spectra experienced differeatrpatments before modeling in order to obtain the
carbon content. In relation to carbon content foimdhe concerned species, they ranged between
35.87% and 45.58% with an overall average for thetents of 42.63%. The model that better
represented variations of the carbon were the ispentder pretreatment by applying the second
derivative, resulting in a validation error of 0282nd an internal calibration coefficient (R 200764.
Keywords: Bamboo; Nir; Non-destructive method.

INTRODUGAO

Levantamentos de biomassa e carbono tornam-seveadmais importantes para obtengéo de
um panorama local e nacional sobre a potencialideedéxacdo e o comportamento da quantidade de
carbono que pode estar presente na biomassa.

As florestas tém sua importancia destacada, jaelm®e constituem o maior reservatério de
carbono de todos 0s ecossistemas terrestres @fiamej em muitos casos, como sumidouros de carbono,
0 que corrobora a sua inclusdo em projetos no Me&oande Desenvolvimento Limpo (MDL).
Entretanto, a fim de que se possa avaliar o pakmera a geracdo de créditos de carbono, é de
fundamental importancia que se proceda a quarg#calo carbono estocado nas florestas (RIBEIRO,
2007). Os bambus, presentes em boa parte do plaosstituintes do ambiente florestal e da sucesséo
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ecoldgica, ocupam na América Latina uma area edtinean 11 milhdes de hectares (SANTOS, 2008).
Séo tipicamente considerados como gramineas ar@sistinas apresentam alguns representantes com
comportamento arborescente. Essas espécies cenmtritsignificativamente para a manutencdo e
contengéo de alguns tipos de solo e para a fixdedmarbono em seus tecidos vegetais. Dessa forma, a
quantificacdo do carbono fixado na biomassa flatestuma ferramenta geradora de dados primarios de
informacéo, que podem vir a ser usados na propmsiedprojetos no &mbito do MDL. Entretanto, os
métodos para a estimacdo do carbono no solo e getagdio sdo criticos para todos os métodos
subsequentes, fato que reforca a necessidade dmetndologia rapida, de baixo custo e possivekde s
replicada (RAVINDRANATH; OSTWALD, 2008).

Merogtachys skvortzovii Sendulski € uma espécie que domina o sub-bosqupodsamentos
florestais e de florestas do meio-oeste do estadeadana, sendo que essa espécie possui um didaiera
floracéo e outra de aproximadamente 30 anos. Amdlaracdo e produgdo de sementes, a taquara seca
torna-se um substrato altamente inflamavel, queasmm de combustéo é capaz de gerar incéndios thtaiize
verticais de grandes proporgdes (SANTOS, 2008)arcterizada como sendo uma espécie de bambu de
colmos lenhosos, com rizomas do tipo paquimorfiaaterizando o tipo de desenvolvimento simpodialisS
colmos séo retos, com leve curvatura no apicengeah altura maxima entre 4 e 6 m. Os nos sémsedie
apresentam leve pubescéncia esbranquicada (SCHWARHAR2008).

O objetivo deste trabalho é realizar a analiseabano dos compartimentos da biomassa da
espécie de bambJerostachys skvortzovii pelo método de combustéo e avaliar as correlagtstentes
entre os teores encontrados pela analise de dadwesngente do infravermelho, identificando qual o
melhor método para obter estimativas confiaveisteloes de carbono.

METODOLOGIA

As amostras analisadas déerostachys skvortzovii proveem de propriedades pertencentes as
Industrias Pedro N. Pizzatto, localizadas no mpigiale General Carneiro, no estado do Parana, ipdesu
latitude 26°25'39" sul e longitude 51°18'56" oesémdo o municipio mais meridional do Parand, dstan
uma altitude de aproximadamente 980 metros. O ripimide General Carneiro esta localizado na rep@is
fria do Parana. Durante o inverno registram-se ¢eatpras abaixo de zero, com geadas frequentes.

Os procedimentos metodolégicos iniciaram com atiflescdo em campo dos individuos da
espécie. As formagbes nativas dessa espécie fareatizadas e identificadas e constituiam-se em
remanescentes do Ultimo ciclo da espécie, ou $mjmacdes que ainda ndo haviam secado com o
processo do fim do ciclo, entre 2006 e 2008. Apdscalizacdo das formagdes nativas da espécie,
utilizaram-se 20 (vinte) exemplares, que foramael@ados com diferentes didmetros na base do colmo.
A amplitude diamétrica da base do colmo variouesft8 e 14 cm, com uma média de 12,15 cm. A
amplitude das circunferéncias a altura do peitoRL®ariou entre 9,0 e 13,5 cm, com uma média de
11,45 cm, e a altura total dos bambus variou ehttee 10,8 metros, com média em 8,59 metros. Esses
exemplares foram coletados em cinco diferentes&tetinidas em campo.

A caracterizagdo morfolégica dos exemplares daciéspgéi baseada em critérios apresentados
em estudos similares, como os de Torezan e Sily20@0), Taylor e Zischeng (1987), Embagteal.
(2005), Veblenet al. (1980), os quais descrevem caracteristicas magjifidé de algumas espécies de
bambu, porém esses estudos oferecem apenas unativmlicdla maturidade dos exemplares, néo
garantindo informacdes sobre a idade e nem mesime soprépria maturidade dos exemplares. Ndo
obstante, essas descricdes morfoldgicas foranzadiis para separacdo em compartimentos e sua
identificacdo, o que colaborou significativamentéegpa distingdo e compreenséo do arranjo da bi@mass
em espécies de bambu. O processo de coleta dadsiarda bambu para a analise de carbono baseou-se
no método proposto por Sanquetta e Balbinot (208daptada para as espécies de bambu. Essa
metodologia prop8e o particionamento do objeto stad® em compartimentos que sejam passiveis de
identificagcdo, no caso, rizoma, folhas, galhoslenope esse particionamento também pode ser rdaliza
em porc¢des relativas, como no caso em que foizeehdi com o compartimento colmo, subdividido em
porcéo inferior e superior.

Apébs a coleta de biomassa em campo, subamostras foreparadas para serem levadas ao
laboratério para secagem, moagem e andlise dermanbor via seca (combustdo), como método de
referéncia, para o uso de dados do infravermelliximo (NIR — Near infrared). Em sintese, o
processamento em laboratério foi efetuado de tatlongue, no final do processo, fossem obtidas
amostras secas e moidas, na quantidade de aprexireatt 10 gramas, para as analises dos teores de
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carbono e para as avaliag6es no equipamento devénimelho. No total, foram obtidas 100 amostras,
sendo 20 repeticdes em cada compartimento.

Na analise no NIR, cada espectro representa um detdados (1 X 1556), referente a quantidade
de informagbes que estdo entre as bandas de absetedionadas. Foram coletados 300 espectro$xaa fa
do infravermelho, que se encontra entre 4.000 eri0.000 cr, sendo que de cada amostra foram feitos
trés espectros, a fim de se captar a variagcdcentésem toda a amostra. No momento das analisese ho
uma reducéo na quantidade de espectros, sends glaelos de cada amostra geraram um espectro médio.
Para a avaliacao, os espectros do infravermellaonfeubmetidos a dois processos de analise mudiilzgri
a analise de componentes principais (PCA) e a gsfioe por minimos quadrados parciais (MQP)
(MORGANO; MORIYA, 2002; CONZEN, 2006; CARNEIRO, 280SAMISTRARO, 2008).

Os dados foram ajustados para obtencdo dos teeresmrthiono pelo método de regressao
multivariada, intitulada quadrados parciais (PL33.dados provindos do equipamento de infravermelho
passaram por pré-tratamentos, para ressaltar ast@dsticas dos espectros, tendo sido verificados
comparados diferentes pré-tratamentos. Os métanpsegados foram a correcao de multiplicativa de
sinal (MSC) (NAEet al., 2002), a aplicacdo da segunda derivada Noris-B&INORATOet al., 2007)

e a combinagao desses dois métodos.

A avaliacdo dos modelos de calibracdo multivariadeita para calcular o erro dos modelos de
calibragdo, sendo empregado o RMSE (Root Mean 8dtraor), conforme equacdo 1, em goeé o
namero de espectros, §/§; sdo os valores determinados pelo método padr@&muipamento LECO e o
valor predito pelo modelo do PLS, respectivameutiézando as amostras do conjunto de calibrac@a pa
validacdo cruzada (RMSECV) ou de predicdo extdRMSEP).

RMSE = /2&1(?—%2 (1)

Apbs ser selecionado o melhor pré-tratamento, siadas do grupo de calibracdo amostras
outliers, que sédo determinadas em funcéo do err&RMe calibracdo ou distdncia Mahalanobis que
apresentam, de modo a diminuir o erro RMSE de regdm ou o nimero de fatores PLS utilizados. A
distancia Mahalanobis refere-se a distancia erstda @spectro e um espectro médio determinado pelo
software, e quando essa distancia é superior adeich amostra referente a esse espectro é caakder
outlier. Uma analise qualitativa dos espectros tamlajuda na determinacdo de amostras outliers, uma
vez que o0 agrupamento de amostras permite a ibagfio de amostras que sao diferentes das restantes
pelas mais variadas razbes. Por fim, o conjuntoach®stras foi dividido em diferentes espécies,
correspondentes as amostras usadas na calibragdayripo das amostras usadas na validacdo. Esse
passo torna o modelo mais robusto, capaz de resparalteracdes do sistema.

RESULTADOS

Na tabela 1 estdo os resultados obtidos na andlisg¢eor de carbono para os cinco
compartimentos da espéciderostachys skvortzovii. O teor médio, considerando todos os cinco
compartimentos, é de 42,63%, os valores mais coairas foram observados no compartimento rizoma.

Tabela 1. Variagdo dos teores de carbono nos céimpatos.
Table 1. Change in carbon stocks in the compartsnent

- Colmo Colmo Galhos .
Variavel inferior (%) superior (%) Folhas (%) vivos (%) Rizoma (%)
Limite inferior 39,077 40,752 36,544 40,126 35,870
Média 43,045 43,379 40,874 42,091 42,420
Limite superior 44,533 44,721 43,274 43,489 45,578
Coeficiente de varia¢do 3,84% 2,00% 4,76% 1,76% 51973,

Na figura 1a é possivel observar as variacbes didiam dos teores de carbono em cada
compartimento da biomassa, sendo que as maioregs®as foram observadas no compartimento rizoma.
Essas variacdes podem ser explicadas pelas ddmeddde delimitacdo da area e pela incerteza das
idades de cada rizoma. A figura 1b mostra o redoltia analise de variancia e do teste de Tukey para
apontar as diferencas entre as médias de cada domgdo, apontando que existem diferencas
significativas entre os teores de carbono encoogrpdra o colmo e as folhas e entre as folhaszema.
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Figura 1. (a) - Variagéo dos teores de carbono aia compartimento da biomassa; (b) - Resultado da
analise de variancia entre os teores de cada ctimpato. (<0,01: diferenga significativa ao
nivel de 99% de probabilidade; <0,05: diferenca iBmmiiva ao nivel de 95% de
probabilidade; ns: diferenga néo significativa).

(a) - Variation of carbon content in eacimpartment of biomass; (b) - Result of analysis o
variance between the contents of each compartne®tOl: significant difference at 99%
probability; <0.05: significant difference at 95%opability; ns: nonsignificant difference).

Figure 1.

No conjunto global das amostras estudadas existapog de amostras que se sabe de inicio e
pela analise de varidncia que possuem diferenga#isativas entre si. Uma das principais diferenca
reside no fato de os teores de carbono terem sidalisados por compartimentos e assumirem assim
diferentes valores. Outra diferencga esta na coadusstras, que provocam alteragdes em nivel eapectr
fazendo com que esse grupo de amostras fique mlifad® dos restantes. Conhecendo as caracteristicas
das amostras, foi realizada uma analise qualitativaente com os espectros NIR obtidos, ou seja, uma
analise de componentes principais que permitiseelgio se haveriam e quais seriam 0s agrupamentos
existentes, podendo-se dessa forma prosseguirapacastrucdo de modelos PLS com cada grupo de
amostras obtido, de modo a construir modelos maisigps para a previsao de resultados. O resultado
dessa analise pode ser observado na figura 2.
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Figura 2. Diagrama dos compartimentos e sua diiimp infravermelho para a espéblerostachys
skvortzovii. MF: folhas; MGV: galhos; MCS: colmo superior; M@blmo inferior; MR: rizoma.

Figure 2. Diagram of the Biomass compartments d&ed distinction in the infrared foerostachys
skvortzovii. MF: leaves; MGV: branches; MCS: top culm; MChver culm; MR: rhizome.
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A andlise de todos os espectros coletados na reigidiofravermelho préximo para a espécie
Merostachys skvotzovii resultaram em diferentes modelos. Na tabela 2n#raco-se os valores para 0s
melhores quatro ajustes dos dados, levando em aantantidade de variaveis latentes, o erro deragho
(RMSEC) e de validagdo (RMSEP), juntamente comamficientes de correlagdo de erro e calibracéo
(MORGANO; MORIYA, 2002; NISGOSKI, 2005; SAMISTRARQ008; CARNEIRO, 2008).

Tabela 2. Resultado dos melhores ajustes par@iestde carbono pahderostachys skvortzovii.
Table 2. Results for the best models for carbod géMerostachys skvortzovii.

Tipo de pré-tratamento VAR. Latentes RMSEC RMSEP Real. R2 Val.
SEM PRE-TRATAMENTO 4 6 0,7682 0,8901 0,6567 0,5537
SEM PRE-TRATAMENTO 3 7 1,1198 1,343 0,6249 0,4754
SEM PRE-TRATAMENTO 2 8 1,1115 1,3608 0,6304 0,4614
SEM PRE-TRATAMENTO 1 13 0,8269 1,3914 0,7955 0,4369
MSC+2° Derivada 4 5 0,7397 0,9129 0,7022 0,5603
MSC+2° Derivada 3 4 0,8788 1,0796 0,7644 0,6541
MSC+2° Derivada 2 7 0,6212 0,8991 0,8823 0,76
MSC+2° Derivada 1 7 0,5018 1,3542 0,9231 0,4557
MSC 4 7 0,7255 0,8658 0,7250 0,6220
MSC 3 8 0,6758 0,8691 0,7614 0,6191
MSC 2 8 1,0826 1,338 0,6426 0,4687
MSC 1 11 0,8391 1,3465 0,7852 0,4619
2° Derivada 4 * 9 0,6603 0,8220 0,7654 0,6478
2° Derivada 3 5 0,8571 1,0722 0,7759 0,6588
2° Derivada 2 8 0,5555 0,8609 0,9059 0,7800
2° Derivada 1 7 0,5448 1,3745 0,9094 0,4393
*Melhor correlagéo.

O modelo que apresentou os melhores resultadasrfmidelo tratado com o método da segunda
derivada, baseado no método de Noris-Gap, sendooqereo de validacdo interna foi de 0,822 e o
coeficiente de correlagdo de calibragdo foi de®476las Figuras 3 e 4 é possivel observar as aqQdes
entre o modelo de calibracdo e da validacéo inteaspectivamente. Esse modelo foi escolhido ersre

outros porque apresentou os pares de valores danRMSEC quanto do RMSEP baixos, comparados
aos outros, e um conjunto de R2Cal. e R?Val. altos.
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Figura 3. Resultado para a calibracao do teor dmpa para a espédiderostachys skvortzovii.
Figure 3. Results for the best calibration carbeld ynodel forMerostachys skvortzovii.
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E véalido destacar que a espéblerostachys skvortzovii apresentou uma amostra presente no
conjunto de validacdo externa que continha a pgasda umidade e fungo que se desenvolveu apds a
andlise de carbono, motivo pelo qual ela foi rem@vdo conjunto de calibracdo externa. O fato da ess
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amostra estar presente elevou consideravelmente atebuido a validagcao externa, o que comprareti
melhor modelo com um erro de 3,2973 pontos peragntpara uma média geral de teores de carbono da
espécieMerostachys skvortzovii de 42,3617, que, em termos percentuais, signifig@8% de erro na
predicdo dos teores de carbono. Por esse motivamnunto de validacdo externa contém apenas 24
elementos.
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3 Slope 0.707821
3 Offset 12.43351
7 Correlation: 0.801940 ° o . . o _—
44 —] R-Square: 05647853 o

a5
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q sep 0828557 . .
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Figura 4. Resultado para a validagao interna dode@arbono para a espéblerostachys skvortzovii.
Figure 4. Results for the internal validation te thest calibration carbon yeld model fderostachys
skvortzovii.

Na figura 5 é possivel observar a correlacao estrealores de referéncia e os obtidos através da
analise NIR, para o modelo que melhor se ajusteuwlados reais.

49 —— Predicéo
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Observado

Figura 5. Predicao dos teores de carbono paraéeiesfier ostachys skvortzovii.
Figure 5. Prediction of carbon contents for thecegsMer ostachys skvortzovii.

Considerando as varia¢des e o alto nivel de cgéelantre as varidveis, os modelos podem ser
considerados significantes, quando comparados @eglencontrados na literatura para espécies de
bambu que foram avaliadas pelo método do infravilion&m exemplo é o trabalho realizado por Jiang
et al. (2007), os quais realizaram um estudo sobre errdetacdo do teor de holocelulose de bambu
(Phyllestachys heterocycla (Carr.) Mitford cv.pubescens), por espectroscopia de infravermelho préximo
por reflectancia, ajustando para 54 amostras. Agdsansformacdes feitas através da segunda deyivad
foi obtido um coeficiente de correlacdo de 0,95ne arro de validacdo de 0,76%. @yal. (2007a)
determinaram o contetido de lignina klason utilizaBd amostras, sem tratamento prévio dos espectros,
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e obtiveram um coeficiente de correlacéo de caldwae de validacdo de 0,99 e 0,97, respectivamente,
com um erro de calibragéo e validacdo de 0,36% 94, Bespectivamente. Em outro trabalho éswl.
(2007b) avaliaram o modelo para predizer a holdéasdue a lignina em um espécie de bambu usando o
método de regressao por quadrados parciais. Ccizeé de correlacdo do modelo de predicdo para teo
de holocelulose e teor de lignina foi de 0,92 80r8spectivamente. O erro padréo de previsaotpara

de holocelulose e teor de lignina foi de 1,04% €el®%8, respectivamente. Os resultados da previsao
foram semelhantes aos dos modelos de previsdowdgens pelos métodos tradicionais.

CONCLUSOES

* Avaliando os resultados obtidos, pode-se conclu@ fipi possivel ajustar modelos que obtivessem
uma boa correlagdo com os dados reais de carbonse espectros coletados na regido do
infravermelho analisados através da calibracaorg@odo multivariado.

* Aferramenta NIR apontou ser um caminho de rapidarcdo de dados com uma 6tima correlacao e
baixos erros associados a predicdo. A possibilidedealizacdo da coleta de dados com baixo custo
da andlise contribui para um aumento do seu uss,aimala € necessario a calibracdo de amostras
para que a predi¢do dos valores seja condizenteactralidade, fato que reforca a importancia da
uniformidade das amostras e da sua representatejidantemplando as caracteristicas durante todo
o momento das analises e na identificagdo de aasostnOmalas. O principal exemplo foi a
identificacdo de amostras com fungos e as comdeteeumidade diferentes das outras amostras,
pois obtiveram um contraste bem marcante quandga@das com a variagdo normal de cada
espectro de cada amostra. Por esse fato, a urdfagéo da amostra com relagdo ao tamanho das
particulas, procedéncia e teor de umidade sdoefatprimordiais para obtencdo de resultados
satisfatorios. Dessa forma, essas caracteristigdieam significativamente o crescimento e uso do
equipamento e das metodologias para avaliacaodisda

* A aplicacdo dos pré-tratamentos aos dados foi tterea eficacia, pois diminuiram as interferéncias
causadas pela luz e ressaltaram as diferencasibcimdo para a obtencdo de melhores ajustes. Em
préximos estudos, considerar trabalhar com difeserteores de umidade e amostras coletadas
diretamente em campo, para a calibracdo de modertemos.
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