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Resumo

Estudos sobre biomassa sdo de grande importancia para diversas areas do setor florestal. A madeira-nova
(Pterogyne nitens Tul.) gera madeira de grande valor econémico para diversas finalidades, apresentando
potencial de cultivo no Nordeste brasileiro. Apesar de sua relevancia o conhecimento acerca dessa espéecie
ainda é incipiente. Este trabalho objetivou selecionar modelos adequados para estimativa da biomassa
total de Pterogynes nitens em povoamento homogéneo no Sudoeste da Bahia. A quantificacdo da
biomassa foi realizada pelo método destrutivo, utilizando 20 arvores selecionadas aleatoriamente,
representativas de seis classes diamétricas. Para selecionar o modelo mais adequado, foram considerados
o coeficiente de determinacio ajustado (R%j%), erro padrdo da estimativa (Syx%) e analise grafica dos
residuos. Os melhores resultados de R%aj% e Syx% foram encontrados no ajuste dos modelos 1, 10 e 11.
No entanto, a andlise grafica dos residuos indicou melhor desempenho do modelo 1 (Ln Y=0 + B 1 Ln
Deq), que mostrou-se mais adequado para o célculo da estimativa em questdo. A biomassa seca da parte
aérea estd distribuida na seguinte ordem: fuste (46%) > galhos (43%) > folhas (11%). Os estoques de
biomassa total e carbono do povoamento sio estimados em 34 e 17 Mg ha™, respectivamente.

Palavras-chave: modelos, fitomassa, potencial de cultivo.

Abstract

Estimates of total biomass carbon stocks and madeira-nova (Pterogyne nitens Tul.) in monoculture
plantation. Studies on biomass are of great importance for many areas of the forest sector. The madeira-
nova (Pterogyne nitens Tul.) generates great economic value of wood for various purposes, with potential
for cultivation in the Brazilian Northeast. Despite its relevance knowledge about this species is still
incipient. This work aimed to select appropriate estimate of the total biomass in Pterogyne nitens
homogeneous population in Southwest Bahia models. Quantification of biomass was performed by the
destructive method, using 20 randomly selected trees representing six diameter classes. To select the most
appropriate model, we considered the adjusted coefficient of determination (R2aj %), standard error of
estimate (Syx %) and graphical analysis of the residuals. The best results R2aj % and Syx % were found
to adjust the equations 1, 10 and 11. However, the graphical analysis of residuals indicated better
performance of model 7 (Ln Y = B0 + B 1 Ln Deq), which seems more appropriate for the calculation of
the estimate in question. Dry shoot biomass is distributed in the following order: stem (46 %) > branches
(43 %) > leaves (11 %). Inventories of total biomass and carbon settlement are estimated at 34 and 17 Mg
ha, respectively.

Keywords: models, biomass, potential for cultivation.

INTRODUCAO

Segundo Sanquetta (2002), biomassa pode ser definida como a massa de matéria de origem
bioldgica, viva ou morta, animal ou vegetal. Dessa forma, a biomassa florestal pode ser compreendida
como toda a biomassa existente na floresta ou apenas na sua fracdo arbdrea, e, em se tratando de
biomassa de origem vegetal, o termo fitomassa também costuma ser empregado.

O conhecimento acerca da biomassa florestal é de grande importancia para 0 manejo dos
recursos florestais, pois permite a obtencdo de informagdes Uteis para estudos sobre o sequestro de
carbono e ciclagem de nutrientes e para a quantificagdo de madeira, tendo em vista a utilizacdo de todos
0s componentes da arvore (raizes, tronco, galhos) e seu emprego para fins energéticos ou uso de residuos
da manufatura de produtos florestais. Para Higuchi et al. (1998), as estimativas de biomassa representam
um importante indicador para monitorar e avaliar a exportacdo de carbono e nutrientes ap6s exploracao
florestal, na busca de minimizar os impactos ambientais gerados por essa atividade.



Para estimar os valores relacionados a biomassa florestal podem ser empregados métodos diretos
ou indiretos. De acordo com Vieira (2011), os métodos diretos implicam em determinagGes onde as
arvores sdo cortadas e todos os componentes pesados, enquanto os métodos indiretos permitem a
obtencédo de estimativas por meio da utilizacdo de dados de inventarios florestais, modelagem e técnicas
de sensoriamento remoto.

Na avaliagcdo dos povoamentos florestais, as estimativas de biomassa, assim como as de volume,
tém sido frequentemente realizadas através de modelagem baseada em relagcBes dendrométricas, cujas
equacdes, em geral, envolvem altura e didmetro das arvores. Mesmo havendo diferencas bioldgicas entre
0s géneros e espécies florestais, o diametro a altura do peito (DAP) tem sido a variavel independente mais
utilizada na determinacéo da biomassa, tanto para a arvore como um todo, quanto para seus componentes
(tronco, galhos, raizes ou folhas) (LIMA et al., 1996).

A biomassa acumulada nos ecossistemas, segundo Kozlowski e Pallardy (1996), é afetada por
todos aqueles fatores relacionados com a fotossintese e a respiracdo. Assim, varia entre tipos florestais,
bem como de local para local, refletindo a caracteristica genética da planta e a variacdo dos diversos
fatores ambientais e fatores inerentes a prépria planta. Portanto, para estimar adequadamente o
armazenamento de carbono e nutrientes na biomassa florestal arb6rea faz-se necessério considerar a
espécie florestal avaliada e as condi¢Bes em que esta se encontra.

O conceito de fixacdo de carbono estd normalmente associado a capacidade de seu acimulo em
solos, florestas e outras fisionomias vegetais. A quantificagdo deste elemento na fitomassa seca dos
vegetais tem sido considerada constante, variando pouco entre trabalhos com diferentes espécies,
representando entre 45 e 50% de sua composicao.

As espécies arboreas, principalmente as de crescimento rapido, apresentam alta capacidade de
acumular carbono em sua fitomassa (BALBINOT et al., 2003; WATZLAWICK et al., 2003; PAIXAO et
al., 2006) e, consequentemente, de remover dioxido de carbono da atmosfera. Por esse motivo, nas
Gltimas décadas tornou-se crescente o interesse pela fixagdo de carbono em florestas plantadas. Por outro
lado, fatos politicos estdo tornando este assunto especialmente interessante para 0s paises que ndo fazem
parte do chamado Anexo I, do Protocolo de Quioto (WATZLAWICK et al., 2003; SOUZA; FIORENT]I,
2013). Este protocolo tem como objetivos discutir e firmar acordos internacionais entre os paises
integrantes, instituindo metas quanto a reducdo de gases-estufa na atmosfera — principalmente por parte
dos paises desenvolvidos, para os quais fixou-se a redugdo em torno de 5,2% entre os anos de 2008 e
2012 na emissdo desses gases (WATZLAWICK etal., 2011).

A madeira-nova (Pterogyne nitens Tul.) figura entre as espécies nativas do Brasil que
apresentam potencial de cultivo no Nordeste. A espécie destaca-se por ser adaptada as condigdes
ambientais da regido, possuir rusticidade e rapidez de crescimento e gerar madeira de grande valor
econdmico para diferentes finalidades (LORENZI, 2002). Além disso, apresenta facilidade para se
estabelecer em solos pobres em nutrientes e matéria organica, como consequéncia da capacidade de fixar
nitrogénio pela simbiose com bactérias diazotréficas e fungos micorrizicos. Apesar da importancia dessa
espécie para a regido, o conhecimento a seu respeito ainda é incipiente, principalmente no que se refere
aos aspectos silviculturais e nutricionais.

Assim, considerando a caréncia de estudos sobre biomassa florestal e armazenamento de carbono
em povoamentos puros de espécies nativas no Nordeste, objetivou-se, com este trabalho selecionar
modelos adequados para estimativa da biomassa total e estimar os estoques de carbono da biomassa de
Pterogynes nitens em povoamento homogéneo no Sudoeste da Bahia.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacdo da area

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos em um povoamento homogéneo de Pterogyne
nitens, com cerca de seis anos de idade, localizado no Campo Agropecudrio da Universidade Estadual do
Sudoeste da Bahia, Vitoria da Conquista (BA).

A regido apresenta valores médios de temperatura e precipitacdo de 25°C e de 850 mm,
respectivamente. O clima é o do tipo Cwb, segundo a classificagdo de Kdppen, clima tropical de altitude.
O relevo é plano a levemente ondulado, com altitude em torno de 840 m (OLIVEIRA et al., 2013). O solo
pertence a classe LATOSSOLO AMARELO Distrofico.

Obtencao dos dados
Foram obtidas medidas de diametro a altura de 1,30 m (DAP) e altura total (H) de todos os
individuos do povoamento. Em decorréncia de a espécie possuir crescimento perfilhado, ou seja, uma



mesma arvore possui varios fustes, foram medidos os DAP’s de todos os fustes originados até 1,30 m. As
medidas de DAP dos fustes foram agrupadas em classes de didmetro com amplitude correspondendo ao
desvio padrao das medidas obtidas (2,1 cm) (Tabela 1).

Tabela 1. Distribuicdo diamétrica dos fustes de arvores de madeira-nova em povoamento homogéneo no
Sudoeste da Bahia.
Table 1. Bole diameter distribution madeira-nova in homogeneous population in Southwest Bahia.

Classes de diametro Centro de classe Frequéncia Namero de arvores
(cm) (cm) selecionadas
1,0 - 3,09 2,0 92 4
3,1-5,19 4,2 306 4
52-729 6,3 181 4
7,3-9,39 8,4 62 3
9,4-11,49 10,5 19 3
11,5 - 13,60 12,6 5 2

A quantificacdo da biomassa foi realizada pelo método destrutivo, utilizando 20 arvores
selecionadas de forma aleat6ria, representativas de seis classes diamétricas (Tabela 1). Na ocasido do
desbaste, 0 povoamento apresentava DAP variando entre 3,0 e 13,5 cm.

A partir dos DAP’s dos multiplos fustes, quando presentes, calculou-se 0 didmetro equivalente
(DEQq) para obtengdo de uma medida de didmetro a 1,30 m que representasse 0 conjunto dos fustes de
cada arvore. O DEq é dado pela expressdo (1), a qual pressupde que a area transversal (g) a 1,30 m do
individuo (j) com diversos fustes (i) é produzida pela soma das &reas transversais individuais de cada
fuste.

DEq; = /DAP? + DAP? + -+ DAP? 1)
Onde: DEq ; = didmetro equivalente da j-ésima arvore na altura de 1,30, em cm (j = 1, 2,...m); DAP; = didmetro a 1,30 m
do i-ésimo fuste, em cm (i = fuste; i =1, 2, ...n).

Ap6s a derrubada das arvores-amostras, procedeu-se a pesagem das mesmas em campo
considerando o método de simples separacdo (SANQUETTA et al., 2004), obtendo-se o peso verde de
cada individuo por compartimento (folhas, galhos e fuste com casca). Para isso foi utilizada uma balanca
mecanica com capacidade de 150 kg.

Ainda em campo, apds a pesagem, retiraram-se amostras de cada compartimento, que foram
conduzidas ao laboratério, pesadas e levadas para secagem em estufa a 65°C até a estabilizacdo do seu
peso de matéria seca. Depois de secas, as amostras foram pesadas, para obtengdo da massa seca.

A biomassa seca dos componentes das arvores (folhas, galhos e fustes) foi estimada por meio da
multiplicacdo da biomassa Umida pelo fator de conversdo, obtido pela relacdo entre massa seca e imida
das amostras. Assim, a biomassa total seca foi obtida pelo somatério da biomassa seca de todos 0s
compartimentos mensurados.

Os estoques de carbono acumulado na biomassa das amostras foram estimados por meio da
multiplicacdo da massa seca pelo fator 0,5, proposto pelo Intergovernamental Panel on Climate Change
(IPCC, 2006), que considera que a biomassa seca contém aproximadamente 50% de carbono.

Modelos de biomassa
Para selecionar o modelo mais adequado para obtencdo de estimativas do estoque de biomassa
total seca da espécie estudada, foram testadas 14 equacOes matematicas descritas na literatura (Tabela 2).

Tabela 2. Modelos utilizados para estimativa de biomassa.
Table 2. Models used to estimate biomass.

NUmero Modelo
InY = B0 + f1LnDeq + ¢
Y= f0+ B1Deq + B2Deq’ + ¢
InY= 0 + f1LnH + ¢
InY = B0 + f1LnDeq’ + ¢
Y = B0 + B1Deq" xInDeq + ¢
Y = B0 + f1*Deq + 2 *Deq? + [3(Deq’H) + ¢

o Ok WN -



Y= p0 + flDeq?’H + ¢
Y= B0+ f1Deq + f2Deq’H + ¢

Y = B0 + f1Deq? + B2 Deq’H + ¢

© 00

10 InY = LnpB0 + B1(LnDeq) + F2Ln(H) + ¢
11 InY = B0 + B1Ln (Deq’H) + ¢

12 Y= p0 + f1Deq’? + f2Deq’H + B3 H + ¢
13 Y= B0 + flDeq + ¢

14 Y=p0+B1H + ¢

“Y= biomassa da arvore; i = coeficientes dos modelos; H = altura total da drvore em m; D = DEq (didmetro equivalente com casca
a altura de 1,30 m em cm); Ln = Logaritmo neperiano; e € = erro aleatorio.

Os modelos mais adequados foram selecionados com base nas estatisticas de ajustes: coeficiente
de determinacéo ajustado (R?j.), erro padréo da estimativa (Syx%) e analise grafica dos residuos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Estoques de biomassa e de carbono

A avaliagdo da distribuicdo dos estoques de biomassa nos diferentes compartimentos,
demonstrou maior participacdo do fuste, que representou 45,72% da parte aérea da arvore, seguido dos
galhos (43,40%) e folhas (10,88%) (Tabela 4). Watzlawick et al. (2005) estimando a biomassa e carbono
organico em povoamentos de Pinus taeda L., Drumond et al. (2008) avaliando a produgo e distribui¢do
de biomassa de algumas espécies arbdreas de multiplo uso do semi-arido brasileiro e Moura et al. (2006)
analisando a distribuicdo da biomassa e nutrientes em povoamentos de Mimosa caesalpiniaefolia Benth
também observaram que a contribui¢do dos componentes da parte area costuma ocorrer na ordem lenho >
galhos > folhas. Caldeira et al. (2011), em povoamento da espécie Acacia mearnsii de Wild., no Rio
Grande do Sul, verificou biomassa total de 72,91 Mg ha, distribuida no fuste (46,62 Mg ha™), galhos
(8,65 Mg ha) e folhas (2,42 Mg ha-1).

A média de biomassa seca total observada do presente estudo (34,0 Mg ha™) é inferior a
observada por Moura et al. (2006) (66,2 Mg ha™) em povoamento de Mimosa caesalpiniaefolia Benthe,
com oito anos de idade, e superior a encontrada por Arajo et al. (2004) (22,9 Mg ha™) para Mimosa
tenuiflora (Willd.) Poiret., em povoamento puro com idade de cinco anos. O percentual de carbono
organico por compartimento foi idéntico aos percentuais de peso seco (biomassa), visto que utilizou-se o
teor de carbono orgénico de 50%.

Tabela 4. Estoques de biomassa seca e de carbono organico de cada compartimento da parte aérea de
Pterogyne nitens.
Table 4. Inventories of dry biomass and organic carbon of each compartment shoots of Pterogyne nitens.

Compartimento Biomassa Contribuigéo® Carbono
Mg ha* % Mg ha™
Folhas 3,70 10,88 1,86
Galhos 14,76 43,40 7,38
Fuste com casca 15,54 45,72 7,77
Total 34,00 100,00 17,00

@ Contribuicéo relativa do compartimento em relac&o a biomassa aérea total.

O estoque de carbono da biomassa total foi estimado em 17,0 Mg ha™. Resultado semelhante foi
observado por Ribeiro et al. (2010) (19,5 Mg ha™) em parcelas de capoeira na Zona da Mata Mineira. Por
sua vez, Paixdo et al. (2006) obtiveram resultado superior (47,7 Mg ha™) para o carbono estocado na parte
aérea em um plantio de Eucalipto aos seis anos de idade, em Vigosa — MG.

Os estoques de carbono observados nos diferentes compartimentos foram 1,9 Mg ha™ (folha),
7,4 Mg ha™ (galhos) e 7,8 Mg ha™ (fuste) . Souza; Fiorenti (2013b), estudando a biomassa de Eucalyptus
grandis W. Hill ex Maiden, observaram estoques de carbono entre 3,19 Mg ha™ e 45,76 Mg ha™ nos
componentes avaliados.



Modelos de biomassa

Os coeficientes e estatisticas de ajuste obtidos para os quatorze modelos testados para a
estimativa da biomassa seca total estdo apresentados na Tabela 3. Considerando o coeficiente de
determinacdo ajustado (R2aj), as equacles testadas obtiveram desempenho variando entre 75 e 95%
(Tabela 3). Apenas o modelo 14 apresentou de R2aj inferior a 50%.

Tabela 3. Coeficientes e parametros estatisticos obtidos no ajuste dos modelos para estimativa da
biomassa total seca das arvores.

Table 3. Coefficients and statistical parameters obtained from the fit of models to estimate the total
biomass of trees.

Modelo Bo B1 B2 Bs R2 Syx%

1 -2,13 2,21 94,72 26,32
2 12,45 -2,77 0,35 80,96 26,62
3 -2,40 2,75 81,65 49,05
4 -3,11 0,92 74,69 30,70
5 -1,48 184,66 -245,06 81,37 26,33
6 19,84 -4,50 0,50 -0,01 80,16 27,18
7 -2,85 0,23 81,46 26,27
8 -14,87 2,82 0,01 78,43 28,34
9 -2,82 0,23 0,00 80,37 27,03
10 -2,85 1,97 0,64 93,22 29,82
11 -3,11 0,92 92,81 30,70
12 4,48 0,20 0,00 -1,03 79,27 27,78
13 -30,80 5,27 77,15 29,16
14 -38,76 8,93 35,33 49,07

*Bi = coeficientes dos modelos; Raj = coeficiente de determinagdo ajustado; Syx%= erro padrdo da estimativa percentual.

O erro padrdo da estimativa esteve entre 26,3 e 49,1% (Tabela 3). Essa variacdo possivelmente
reflete a grande heterogeneidade dos individuos encontrados no povoamento estudado. Dos 14 modelos
empregados, cinco apresentaram valores inferiores a 28%, com menor resultado no modelo 7 (26,27%),
seguido dos modelos 1 e 5 (média de 26,33%). Scolforo et al. (2004) também observaram valores altos de
Syx% e, a0 mesmo tempo, valores satisfatorios de R?2aj, atribuindo esse resultado a variabilidade
encontrada nas arvores-amostra de vegetacao nativa.

Silva; Sampaio (2008), avaliando modelos para estimativa de biomassa aérea de arvores de nove
espécies da caatinga, obtiveram R2aj de 94,6%, para arvores de maior porte, e de 81,9%, para arvores de
menor porte, esses valores sdo préximos aos encontrados neste trabalho (94,72%). Miranda et al. (2011),
para os seus melhores modelos ajustados para a estimativa de biomassa em diferentes reflorestamentos de
restauracdo florestal com diferentes arranjos espaciais, obtiveram valores de R2aj e Syx% iguais 95,4 e
31,7%, respectivamente.

Com base nos parametros estatisticos, 0os modelos que apresentaram desempenho mais
satisfatorio foram 1, 10 e 11. A anélise grafica desses modelos ndo demonstrou tendéncias evidentes na
estimativa da varidvel dependente (biomassa seca total) ao longo de toda a linha de regresséo (Figura 1).
O comportamento da distribuicdo dos residuos foi muito semelhante entre os modelos selecionados. No
entanto, pode-se observar uma distribuicdo mais uniforme dos residuos do modelo 1, indicando que essa
equacdo é a mais adequada para estimar a variavel de interesse.
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Figura 1. Dispersdo grafica dos residuos dos modelos 1, 10 e 11 para estimativa da biomassa seca total.
Figure 1. Graphic dispersion of model residues 1, 10 and 11 to estimate the total biomass.

Pereira et al. (1997) citam que varios autores também encontraram bons resultados para a
estimativa da biomassa de arvores utilizando o modelo 1 . Por outro lado, Rezende et al. (2006), por
exemplo, estudando biomassa lenhosa seca no cerrado sensu stricto, observaram melhores resultados para
modelo 7, que apresentou melhor distribuicdo dos residuos, com pequena tendéncia a superestimacao nas
arvores de menor didmetro.

CONCLUSOES

A biomassa seca dos diferentes componentes da parte aérea esta distribuida na seguinte ordem:
fuste (46%) > galhos (43%) > folhas (11%).

Os estoques de biomassa total e de carbono do povoamento de P. nitens sdo estimados em 34 e
17 Mg ha*, respectivamente.

O modelo ‘Ln Y= B0 + B1 Ln Deq + & apresentou desempenho mais satisfatorio para estimar o
biomassa total seca de arvores de Pterogyne nitens em povoamento homogéneo.
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