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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo avaliar e comparar modelos de regressdo para a estimativa
da biomassa de colmos de Dendrocalamus giganteus, utilizando variaveis biométricas de facil
mensuracdo em campo. A espécie apresenta rapido crescimento e elevado potencial de
producao de biomassa, sendo promissora para o manejo florestal sustentavel, o que justifica a
necessidade de estudos voltados a quantificagdo precisa de sua biomassa. Foram testados seis
modelos de regressao, organizados em trés categorias: lineares nao logaritmizados, lineares
logaritmizados e ndo lineares, sendo os modelos logaritmizados obtidos pela linearizacdo de
modelos ndo lineares por meio da aplicacao do logaritmo natural. A coleta de dados envolveu
medi¢des de diametro a altura do peito, altura total e dimensdes do fuste, com dados
provenientes de dois fragmentos florestais, nos quais foram abatidos 13 colmos da espécie, com
diametro variando entre 6,05 e 17,28 cm e altura total entre 10,3 e 28,0 m. Adicionalmente,
realizou-se a determinagao laboratorial da densidade basica, bem como a estimativa do volume
pelo método de Smalian, com posterior conversdo em biomassa seca. As varidveis preditoras,
nas formas original e logaritmizada, foram correlacionadas com a biomassa por meio da
correlagdo de Pearson. Os modelos lineares foram ajustados pelo método dos minimos
quadrados ordinarios e os ndo lineares pelo método iterativo de Levenberg-Marquardt, sendo
avaliadas as premissas estatisticas e a qualidade de ajuste com base em métricas de erro e
correlacdo. Os resultados indicaram correlagdes positivas e significativas entre as variaveis
biométricas e a biomassa, com melhor desempenho dos modelos logaritmizados. O modelo de
Spurr logaritmizado foi o Gnico a atender integralmente as premissas estatisticas e a apresentar
todos os parametros significativos. Conclui-se que a transformacao logaritmica das variaveis
contribui para o aprimoramento do ajuste e do desempenho preditivo dos modelos lineares na
estimativa da biomassa de colmos de Dendrocalamus giganteus, destacando-se o modelo de
Spurr logaritmizado como ferramenta confiavel para inventarios florestais € manejo sustentavel

de bambuzais.

Palavras-chave: Bambu. Biomassa lenhosa. Modelagem Alométrica. Regressao linear

logaritmica. Dendrocalamus giganteus.



ABSTRACT

The present study aimed to evaluate and compare regression models for estimating the biomass
of Dendrocalamus giganteus culms using biometric variables that are easily measured in the
field. This species exhibits rapid growth and high biomass production potential, making it
promising for sustainable forest management and justifying the need for studies focused on
accurate biomass quantification. Six regression models were tested and grouped into three
categories: non-log-transformed linear models, log-transformed linear models, and nonlinear
models. The log-transformed models were obtained through the linearization of nonlinear
models by applying the natural logarithm. Data collection involved measurements of diameter
at breast height, total height, and culm dimensions, with data obtained from two forest
fragments in which 13 Dendrocalamus giganteus culms were harvested, presenting diameters
ranging from 6.05 to 17.28 cm and total heights between 10.3 and 28.0 m. In addition, basic
density was determined under laboratory conditions, and volume was estimated using the
Smalian method, followed by conversion to dry biomass. The predictor variables, in both
original and log-transformed forms, were correlated with biomass using Pearson’s correlation
coefficient. Linear models were fitted using the ordinary least squares method, while nonlinear
models were adjusted using the iterative Levenberg—Marquardt method. Model performance
was evaluated based on statistical assumptions and goodness-of-fit metrics. The results
indicated positive and significant correlations between biometric variables and biomass, with
superior performance observed for the log-transformed models. The log-transformed Spurr
model was the only model that fully met the statistical assumptions and presented all significant
parameters. It is concluded that logarithmic transformation of variables improves model fitting
and predictive performance in estimating the biomass of Dendrocalamus giganteus culms,
highlighting the log-transformed Spurr model as a reliable tool for forest inventories and

sustainable bamboo management.

Keywords: Bamboo. Woody biomass. Allometric modeling. Log-linear regression.

Dendrocalamus giganteus.
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1 INTRODUCAO

O bambu ¢ um recurso florestal ndo madeireiro de crescente importancia no cenario
mundial, especialmente em funcdo de suas -caracteristicas produtivas, ambientais e
socioecondmicas. Pertencente a familia Poaceae, subfamilia Bambusoideae, o bambu destaca-
se pelo rapido crescimento, elevada capacidade de renovagdo e ampla adaptacao a diferentes
condi¢des edafocliméticas, o que o torna uma alternativa viavel para a produgdo sustentavel de
matéria-prima renovavel (LOBOVIKOV et al., 2007). Sua versatilidade possibilita sua
utilizagdo em diversos segmentos. Além disso, o0 bambu tem despertado interesse cientifico
crescente devido ao seu elevado potencial de sequestro e armazenamento de carbono,
desempenhando papel relevante na mitigagdo das mudangas climaticas (NATH; DAS, 2011).

Dentre os géneros de bambu de maior interesse econdmico, o género
Dendrocalamus destaca-se por reunir espécies de grande porte, com colmos robustos e elevado
rendimento biomassico (YEN, 2016). A espécie D. giganteus Munro, conhecida como bambu-
gigante, ¢ considerada uma das maiores espécies de bambu do mundo, apresentando colmos
com grandes dimensdes em diametro e altura. Essas caracteristicas estruturais tornam a espécie
especialmente atrativa para aplica¢des estruturais, industriais e energéticas, além de evidenciar
seu potencial para a produgdo de biomassa em larga escala (LOBOVIKOV et al., 2007).

A estimativa da biomassa em bambus apresenta desafios adicionais quando
comparada a de espécies arboreas, devido a sua morfologia diferenciada e a dinamica particular
de crescimento dos colmos (LI; YEN; LIN, 2024). Fatores como idade, variagao no diametro,
altura, espessura da parede e densidade basica influenciam significativamente a producdo de
biomassa, resultando em elevada variabilidade estrutural dentro de um mesmo povoamento
(YU et al., 2013).

Nesse contexto, a modelagem alométrica tem se consolidado como uma das
principais ferramentas para a estimativa indireta da biomassa florestal. Por meio de equacdes
matematicas, ¢ possivel estabelecer relacdes entre a biomassa dos colmos e variaveis
biométricas de facil mensuragdo em campo, como o diametro a altura do peito (DAP), a altura
total e a densidade basica (CHAVE, et al., 2014). Modelos de regressao lineares e ndo lineares
vém sendo amplamente empregados em estudos florestais, permitindo a obtencdo de
estimativas confidveis com menor custo operacional e menor impacto ambiental

(SANQUETTA et al., 2014),



Apesar dos avangos observados na literatura, grande parte das equagdes alométricas
disponiveis foi desenvolvida para espécies arbdreas ou para outros gé€neros de bambu, o que
limita sua aplicagdo direta a D. giganteus. Além disso, observa-se uma caréncia de estudos
conduzidos em condigdes brasileiras, considerando as particularidades ambientais, climaticas e
silviculturais do pais. A utilizacdo de equacdes ndo especificas pode resultar em erros
significativos na estimativa da biomassa, comprometendo a precisdo de inventarios florestais e
estudos ambientais (BROWN, 1997; YU et al., 2013).

O ajuste e a avaliagao de modelos alométricos requerem a aplicagao de métodos
estatisticos adequados, capazes de representar de forma consistente a relagdo entre as variaveis
independentes e a biomassa (CHAVE, et al., 2014). Métodos como os minimos quadrados
ordinarios e algoritmos de otimiza¢ao ndo linear, como o método de Levenberg—Marquardt, sao
amplamente utilizados para o ajuste de modelos e para a comparag¢ao do desempenho estatistico
das equagdes propostas (SANQUETTA et al., 2014).

Diante desse contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar diferentes
modelos de regressdo, lineares e ndo lineares, para a estimativa da biomassa de colmos de
Dendrocalamus giganteus. A realizagao deste estudo foi motivada pela escassez de equagdes
alométricas especificas para a espécie sob condi¢des edafoclimaticas brasileiras, bem como pela
necessidade de aprimorar a precisdo das estimativas de biomassa em inventarios florestais e no
manejo sustentdvel de bambuzais. Parte-se do pressuposto de que as varidveis biométricas
diametro a altura do peito (DAP) e altura total apresentam forte relagdo com a biomassa dos
colmos, sendo esperado que modelos que utilizem a varidvel combinada DAP?H apresentem
melhor desempenho preditivo em comparagdo aqueles que consideram variaveis isoladas.
Adicionalmente, assume-se que a aplicagao da transformagao logaritmica possa contribuir para
o atendimento as premissas do método dos minimos quadrados ordinérios, promovendo maior
estabilidade da variancia dos residuos e aprimorando a acuracia das estimativas. Dessa forma,
busca-se selecionar um modelo alométrico estatisticamente consistente e biologicamente
coerente, capaz de fornecer subsidios técnicos e cientificos para o uso racional e sustentavel da

espécie no ambito da engenharia florestal.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aspectos Gerais Sobre o Bambu

Segundo Scurlock et al. (2000) o termo "bambu" refere-se especificamente a um
grande grupo taxonomico de plantas gramineas lenhosas. S3o uma ampla familia com muitas
espécies que ocorrem em todos os continentes, exceto na Europa. Eles tém grande importancia
como matéria-prima, especialmente na Asia.

Na sub-familia do bambu, existem dois grupos distintos: os bambus lenhosos,
especialmente relevantes para a Construcdo Civil, e os bambus herbaceos (Olyrae). Apesar
dessa diferenciacdo, estima-se que existam cerca de 1.250 espécies de bambu (CORREIA,
2018).

No Brasil, a producao anual de bambu ¢ estimada em aproximadamente 150 mil
toneladas, com cultivos distribuidos por todas as regides do pais. A biomassa produzida nos
estados do Maranhao, Piaui, Pernambuco, Paraiba e Bahia ¢ destinada principalmente a geragao
de energia para o setor industrial, bem como a produgdo de celulose e papel voltados a
fabricagdo de embalagens. Por sua vez, os cultivos comerciais localizados nos estados de Sao
Paulo, Rio Grande do Sul, Minas Gerais, Bahia e Parana sao direcionados a producao de painéis,
brotos comestiveis e fitocosméticos (EMBRAPA, 2018).

No contexto brasileiro, o0 bambu ainda apresenta reconhecimento limitado quanto
ao seu valor econdmico, social e cultural. Em contrapartida, em diversos paises, especialmente
no continente asiatico, seu elevado potencial ja foi amplamente comprovado e reconhecido,
estudado e aplicado em diferentes areas de atuagdo, incluindo a construgdo civil, a industria e

o planejamento sustentavel (COLAUTO, 2025).

2.2 O Género Dendrocalamus e a espécie D. giganteus

O género Dendrocalamus pertece a familia Poaceae, subfamilia Bambusoideae, ¢
amplamente distribuido nas regides tropicais e subtropicais da Asia, com ocorréncia de diversas
espécies de alto porte e rapido crescimento (LEITE et al., 2024). Dentre essas, Dendrocalamus
giganteus Wall. ex Munro destaca-se por apresentar colmos que podem ultrapassar 30 metros
de altura e 20 centimetros de didmetro, com elevada densidade basica e boa resisténcia
mecanica, caracteristicas que favorecem seu uso em construgdes, artesanato e producao de

biomassa energética (PEREIRA; BERALDO, 2007).
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A espécie Dendrocalamus giganteus, popularmente conhecida como ‘“bambu
gigante” e pertencente ao género Dendrocalamus, ¢ uma das mais comuns no Brasil. Destaca-
se pela versatilidade de uso, rdpido crescimento e pelas dimensdes de seus colmos, que
apresentam estrutura tubular oca, caracteristica que permite sua utilizagdo como condutos
naturais para a condugdo de agua. Ademais, a espécie apresenta elevada relagdo entre a area da
secdo transversal oca e a area total da secdo, o que resulta em uma maior secao util, favorecendo
a eficiéncia no transporte hidrico, tornando-a especialmente Util em sistemas hidraulicos e
outras aplicagoes estruturais (ALMEIDA NETO et al., 2000).

Entre as espécies de bambu que ocorrem no Brasil, Dendrocalamus giganteus,
popularmente conhecido como bambu gigante, destaca-se pelo uso recorrente em aplicagdes
tradicionais, como material empregado na construcdo de habitagdes, tanto risticas quanto
modernas, além de suportes e tutores utilizados na horticultura. Entretanto, no que se refere ao
seu aproveitamento para fins bioenergéticos, observa-se uma escassez de estudos na literatura
cientifica, o que dificulta o estabelecimento de diretrizes adequadas para o planejamento e o
manejo da espécie com esse proposito (SILVA et al., 2022).

Apesar de sua ampla utilizacao, estudos quantitativos sobre a biomassa e a dinamica
de crescimento de D. giganteus ainda sdo escassos, o que reforga a necessidade de pesquisas
voltadas ao desenvolvimento de modelos alométricos especificos para a espécie sob diferentes

condi¢des edafoclimaticas.

2.3 Propriedades quimicas e anatdémicas do Bambu

O bambu se destaca por sua leveza, flexibilidade e alta resisténcia. Além disso, atua
como eficiente sequestrador de didxido de carbono (CO:) durante a formacao de seu tecido
lenhoso e constitui um recurso renovavel, capaz de rebrotar anualmente apos a poda, sem a
necessidade de replantio (ERENO, 2010).

As caracteristicas estruturais do bambu, analisadas pelas razdes resisténcia/massa
especifica e rigidez/massa especifica, superam aquelas encontradas em diversas madeiras e no
concreto, aproximando-se das propriedades do aco. Os colmos possuem formato cilindrico e
sdo constituidos por uma série de entrends ocos (internds), separados transversalmente por
diafragmas visiveis externamente como nos, de onde emergem ramos e folhas. Esses
diafragmas sdo responsaveis por conferir ao colmo maior rigidez, flexibilidade e resisténcia

(JANSSEN, 2000).
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O comprimento dos internds tende a aumentar da base até a regido média do colmo,
diminuindo gradualmente em direcao ao topo, com valores médios entre 20 € 35 cm na maioria
das espécies. Dentro de uma mesma espécie, o didmetro dos colmos depende da idade da moita
e das condigdes locais, alcangando seu valor maximo geralmente no quarto ou quinto ano apds
o plantio. Além disso, o diametro médio dos colmos ¢ influenciado por fatores ambientais,
especialmente pelas caracteristicas do solo e do clima (LIESE, 1985).

As fibras do bambu sdo orientadas no sentido paralelo ao eixo do colmo, por isso,
a resisténcia a tragdo longitudinal as fibras ¢ sempre bem expressiva e € elevada se comparada
a outros materiais podendo para algumas espécies atingir até¢ 370 MPa (DA MOTA, et al, 2017).

O colmo do bambu ¢ composto principalmente por celulose, hemicelulose e lignina,
além de conter, em menores propor¢des, resinas, taninos, ceras € sais inorganicos. A
composi¢do quimica pode variar de acordo com a espécie, as condi¢des de crescimento, a idade
da planta e a por¢do do colmo considerada (LIESE, 1998).

Os bambus apresentam caracteristicas que os tornam materiais de elevado potencial
de uso, como rapido crescimento e curto ciclo de colheita, facilidade de reprodugdo vegetativa,
além da flexibilidade e durabilidade de seus colmos. Ademais, destacam-se pela possibilidade
de utilizacdo de técnicas de processamento simplificadas e de baixo custo, o que amplia sua
viabilidade como material alternativo na constru¢do e em outras aplicacdes (FREIRE;

BERALDO, 2003).

2.4 Utilizacao do Bambu

O bambu ¢ um grupo vegetal de origem antiga, com registros que remontam a mais
de 200 milhdes de anos, apresentando aproximadamente 1.300 espécies descritas e
correspondendo a cerca de 3% da cobertura florestal do planeta. Desde os periodos mais
remotos, o bambu tem sido amplamente utilizado como matéria-prima em diferentes regioes do
mundo, atendendo a uma grande diversidade de finalidades, em fun¢do de suas caracteristicas
estruturais e funcionais (LIESE, 1998).

O bambu ¢ uma planta amplamente reconhecida e tem sido empregada para uma
variedade de propositos, sobretudo nas nagdes asiaticas (CASAGRANDE, et.al, 2005). As
possibilidades de utilizacdo do bambu sdo amplas e diversificadas, abrangendo seu emprego
como fonte alimentar, na recuperacdo de areas degradadas, na fabricacdo de moveis, no
paisagismo e na prote¢do contra processos erosivos. Além disso, o bambu ¢ utilizado como

matéria-prima na construcao civil, na producao de tubulagdes naturais para conducao de agua
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e sistemas de drenagem, bem como na confeccdo de utensilios, elementos decorativos,
cosméticos e produtos de higiene, entre outras aplicacdes (XU et al., 2020).

No Brasil, os primeiros empreendimentos a utilizar o bambu como matéria-prima
tiveram inicio na produgdo artesanal de pegas, ferramentas, utensilios e adornos, mas dado a
ampla diversidade de bambus disponiveis, ¢ de suma importancia selecionar a espécie adequada
e adotar o método de tratamento mais apropriado para atender as diversas aplicagdes desejadas
(DRUMOND; WIEDMAN, 2017). Em 2011, foi instituida no Brasil a Politica Nacional de
Incentivo ao Manejo Sustentado e ao Cultivo do Bambu (PNMCB), por meio da Lein® 12.484.
Essa legislacdo tem como objetivo promover o desenvolvimento da cadeia produtiva do bambu
no pais, incentivando tanto a¢des governamentais quanto a participagcdo de empreendimentos
privados voltados ao manejo sustentavel e ao cultivo da espécie (BRASIL, 2011).

O bambu ¢ considerado um importante sequestrador de carbono atmosférico, além
de constituir uma alternativa eficiente a utilizagdo de outras espécies arbdreas. Seu uso pode
contribuir para a redugdo dos impactos ambientais negativos associados ao desmatamento e a
introducdo de espécies exdticas, reforcando seu potencial como material ecoeficiente em

diferentes aplicagoes (DELGADO, 2011).

2.5 Biomassa florestal e estimativas

A biomassa florestal pode ser definida como a quantidade total de matéria organica
viva contida nos componentes vegetais acima e abaixo do solo, geralmente expressa em massa
seca (BROWN, 1997). A quantificagdo da biomassa ¢ fundamental para estimar o estoque de
carbono e compreender a dindmica dos ecossistemas, constituindo um indicador importante em
estudos de mudancas climaticas e manejo florestal sustentavel (SANQUETTA et al., 2014).

Segundo Teixeira (2003) a biomassa pode ser quantificada por meio de dois
procedimentos distintos: o método direto (ou determinagdo), que consiste na determinagdo do
peso da biomassa fresca e seca, ¢ 0 método indireto (ou estimativa), no qual a biomassa ¢
estimada a partir de modelos matematicos elaborados com base em dados provenientes de
inventarios florestais. Esses modelos estabelecem relacOes entre a biomassa e variaveis
dendrométricas, como o volume de madeira, o didmetro a altura do peito (DAP), a altura
comercial e total das arvores, bem como o didmetro da copa.

Essas equacdes sdo essenciais para a elaborag¢do de inventarios de biomassa e para
o calculo de estoques de carbono florestal, fornecendo subsidios para politicas de mitigagao de

gases de efeito estufa e projetos de crédito de carbono (SHUKLA et al., 2019).
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Em espécies como o bambu, que apresentam morfologia distinta de arvores
lenhosas, o desenvolvimento de equagdes especificas ¢ indispensavel para reduzir erros de

estimativa e aprimorar a precisdo dos modelos (NATH; DAS, 2011).

2.6 Modelagem alométrica e regressao

A modelagem alométrica baseia-se em relagdes empiricas entre variaveis
morfométricas e a biomassa total ou parcial dos individuos (PARRESOL, 1999). Essas
equacdes sao modelos matematicos derivados de analises de regressdo que relacionam variaveis
dendrométricas (HIGUCHI & RAMM, 1985; WEAVER & GILLESPIE, 1992 apud
ANDRADE, 2007).

Diversas relagdes entre caracteristicas dendrométricas podem ser analisadas e
modeladas, como aquelas que envolvem a altura e o didmetro das arvores, ou ainda
combinagdes entre peso, altura e diametro. Para resolver diferentes questdes em inventarios
florestais, empregam-se equagdes matematicas derivadas de regressdes, que permitem estimar
esses atributos a partir de medi¢des mais simples em campo (SCHNEIDER; SCHNEIDER;
SOUZA, 2009).

Modelos de regressao podem apresentar forma linear ou ndo linear, sendo que, em
muitos casos, modelos originalmente nio lineares podem ser linearizados por meio de
transformagdes matematicas, como a transformagdo logaritmica, o que facilita o ajuste
estatistico e a verificagdo das premissas do modelo (FERREIRA, 2009).

Os modelos nao lineares preservam a forma funcional original e permitem um ajuste
mais fiel as relagdes bioldgicas, sendo estimados por métodos iterativos, como o algoritmo de
Levenberg-Marquardt, amplamente implementado em softwares estatisticos, incluindo o R
(ELZHOV et al., 2023).

A sele¢do do modelo mais adequado deve considerar critérios estatisticos, como o
coeficiente de determinacdo ajustado (R?), raiz quadrada do erro médio (RQEM), média dos
desvios absolutos (MDA) e testes de significancia dos parametros (teste t). Além disso, a analise
dos residuos ¢ essencial para verificar o atendimento as premissas do MQO, incluindo
normalidade (teste de Shapiro-Wilk), homogeneidade de variancias (teste de Breusch-Pagan) e
independéncia dos erros (teste de Durbin-Watson) (GUJARATI; PORTER, 2011).

A acuracia das equagdes alométricas pode variar em funcdo de fatores como a
estrutura populacional, os intervalos de diametro e altura dos individuos, o tipo de modelo

alométrico adotado e o grau de homogeneidade da populagdo analisada. Assim, a avaliagdo da



15

precisao do método empregado requer a analise de parametros estatisticos, como o erro padrao

da estimativa e o coeficiente de determinagdo ajustado (TONINI; BORGES, 2015).

2.7 Métodos estatisticos aplicados na modelagem de biomassa

A aplicagdo de modelos de regressdo requer a verificagdo de condi¢des que
assegurem estimativas consistentes e ndao viesadas. O método dos minimos quadrados
ordinédrios busca minimizar a soma dos quadrados dos residuos, ajustando uma linha de
tendéncia que melhor descreva a relagdo entre variaveis (MONTGOMERY et al., 2021).

Em casos de relagdes ndo lineares, o ajuste pode ser realizado por métodos
iterativos, sendo o algoritmo de Levenberg-Marquardt um dos mais utilizados por combinar as
vantagens dos métodos de Gauss-Newton e gradiente descendente, proporcionando maior
estabilidade e precisao (ELZHOV et al., 2023).

O software R destaca-se como ferramenta estatistica de codigo aberto amplamente
empregada em estudos florestais, por possibilitar o uso de pacotes especificos para ajuste,
diagnostico e validagcdo de modelos (R CORE TEAM, 2024). Essa flexibilidade torna o R um
ambiente robusto para andlises de regressao, permitindo comparar modelos e selecionar aquele

de melhor desempenho preditivo.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para a realizago deste estudo, foi utilizado material proveniente de dois fragmentos
florestais. Os fragmentos foram classificados em estagio médio de regeneracdao, conforme
critérios estabelecidos pela Portaria n° 392 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA, 2007). Os fragmentos F1 (18°32°58,75” S; 42°45°51,67” O — Datum SIRGAS
2000) e F2 (18°32°50,75” S; 42°45°50,75” O — Datum SIRGAS 2000) possuem areas de 1,79
ha e 1,08 ha, respectivamente. Ambos apresentam historico de plantio de enriquecimento com
Dendrocalamus giganteus, realizado na década de 1990.

Para a realizagdo da cubagem, foram selecionadas trés touceiras da espécie, sendo
duas no fragmento F1 e uma no fragmento F2. A escolha baseou-se em um inventario
exploratorio, priorizando a representatividade da amplitude diamétrica dos colmos e a
acessibilidade dentro dos fragmentos. No total, 13 colmos foram abatidos, com didmetro a
altura do peito (DAP, medido a 1,30 m do solo) variando de 6,05 a 17,28 cm, e altura total entre
10,3 e 28,0 m. As medic¢des de didmetro e espessura da parede lenhosa foram realizadas a cada
metro, até atingir o didmetro comercial minimo de 5 cm, utilizando suta (diametro), trena
(altura) e paquimetro digital com precisao de 0,1 mm (espessura da parede lenhosa).

O volume lenhoso aparente das se¢des foi calculado empregando a formula cléssica

de Smalian, expressa por:

Em que:
V = volume da se¢do (m?);
Ai = érea da secdo transversal na extremidade inferior (m?);
A: = area da secdo transversal na extremidade superior (m?);
L = comprimento da se¢ao (m).
As areas seccionais foram obtidas a partir dos didmetros medidos em cada

extremidade, utilizando a expressao:
nD?
4

A=

Em que:
A = area da se¢do transversal (m?);
D = diametro da se¢do (m);

7 = constante matematica (3,1416).
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Discos foram coletados a cada 2 metros ao longo do fuste para determinagdo da
densidade basica da madeira (g.cm-3).

As amostras foram encaminhadas ao Laboratério de Tecnologia da Madeira do
campus do IFMG - Sao Jodo Evangelista, para a determinagdo da densidade basica.
Inicialmente, o volume verde/saturado (Vsat) das amostras foi obtido pelo método de imersdo
em agua, no qual o volume de dgua deslocado corresponde ao volume saturado da amostra. Em
seguida, os discos foram secos em estufa com circulagdo de ar a 103 + 2 °C, permanecendo até
atingirem massa constante. Apos a retirada da estufa, as amostras foram acondicionadas em
dessecador contendo silica gel, a fim de evitar a reabsor¢do de umidade do ambiente, sendo
posteriormente pesadas em balanga analitica com quatro casas decimais para obtencao da massa
seca (Ms). A densidade bésica (DB) foi entdo calculada pela razdo entre a massa seca € 0

volume saturado das amostras, sendo expressa em g cm 2, conforme a equacao.

Ms

DB =
V sat

Em que:

DB = Densidade bésica (g/cm?).
Ms = Massa seca (g), €

V sat = Volume saturado (cm?).

De posse dos dados de volume individual (m?®) e densidade basica média de cada
individuo (Kg.m-3), foi determinada a biomassa dos colmos (kg ind-1). Realizou-se analise de
correlacdo de Pearson (r) entre a biomassa do componente lenhoso dos colmos e as variaveis
diametro a altura do peito (DAP) e altura total. A biomassa dos colmos (kg ind-1) foi estimada
por meio do produto entre o volume e a densidade basica média.

Testaram-se 6 modelos de regressao para a estimativa da biomassa dos colmos de
D. giganteus, discriminados na Tabela 1. Os modelos foram assim agrupados em categorias:
Categoria 1 — modelos lineares ndo logaritmizados (L); Categoria 2 — modelos lineares
logaritmizados (LL) e; Categoria 3 — modelos ndo lineares (NL). Os modelos da Categoria 2
equivalem as versdes linearizadas pela aplicacdo de propriedades logaritmicas aqueles da
Categoria 3. Todas as varidveis preditoras, tanto na sua configuracdo original quanto
logaritmizada (logaritmo neperiano, In), foram submetidas a analise de correlacdo de Pearson

(r) com a sua varidvel resposta correspondente.
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Tabela 1 - Modelos testados para a estimativa da biomassa (B, kg ind-1) de

colmos de D. giganteus.

Mod Forma de ajuste Autor/Forma

Categoria 1 — modelos lineares ndo logaritmicos
M1 B=0+1DAP2H+¢ Spurr/L
M2 B=0+1DAP+2H+¢ Schumacher-Hall/L

Categoria 2 — modelos lineares logaritmicos
M3 LnB=0+1LnDAP2H+Ln Spurr/LL
M4 LnB=0+1LnDAP+2LnH+Ln Schumacher-Hall/LL

Categoria 3 — modelos ndo lineares
M5 B=0 DAP2HI1 ¢ Spurr/NL
M6 B=0 DAP1 H2 ¢ Schumacher-Hall/NL

Mod = modelos; 0, 1 ¢ 2 = parametros dos modelos de regressao; = erro aleatdrio. L = modelo na forma linear
ndo logaritmizada; LL = modelo na forma linear logaritmizada ¢; NL= modelo na forma néo linear.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

A utilizacdo dessas diferentes formas funcionais fundamenta-se na literatura
classica de modelagem alométrica. Equacdes de biomassa podem assumir forma linear, ndo
linear com erro aditivo ou ndo linear com erro multiplicativo, sendo esta tltima frequentemente
linearizada por meio da transformacdo logaritmica para possibilitar a estimagdo por minimos
quadrados ordinarios. Dados de biomassa tendem a apresentar heterocedasticidade,
caracterizada pelo aumento da varidncia dos residuos com o aumento do tamanho dos
individuos, o que justifica a avaliacdo comparativa entre modelos ajustados na forma original e
logaritmizada, bem como modelos ajustados diretamente na forma nao linear (PARRESOL,
1999).

A andlise de regressdo linear empregou o método dos minimos quadrados
ordinarios (MQO), e a regressdo nao linear, o0 método iterativo de Levenberg-Marquardt. Os
residuos das regressdes lineares foram submetidos aos testes de normalidade de residuos
segundo Shapiro-Wilk (SW), homogeneidade de varidncias por Breusch-Pagan (BP) e
autocorrelacdo por Durbin-Watson (DW), procedimentos amplamente empregados e
recomendados na literatura estatistica para avaliagdo da validade inferencial e do desempenho
preditivo de modelos de regressio (KUTNER; NACHTSHEIM; NETER, 2004;
WOOLDRIDGE, 2013).
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A qualidade de todos os ajustes foi avaliada de acordo com a significancia de
parametros pelo teste t, utilizado para verificar a hipdtese nula de que os coeficientes da
regressao sdo estatisticamente iguais a zero (Ho: Bj = 0), contra a hip6tese alternativa de que sao
diferentes de zero (Hi: Bj # 0), conforme fundamentacao do Método dos Minimos Quadrados
Ordinarios (MONTGOMERY; PECK; VINING, 2012), além da raiz quadrada do erro médio
(RQEM), média dos desvios absolutos (MDA) e correlagdo linear entre valores observados e
estimados. A fim de preservar a integridade da especificacdo primaria dos modelos, os
parametros com auséncia de significancia estatistica ndo foram removidos para o reajuste.
Selecionou-se a equagdo mais acurada para a analise de inspecdo grafica por meio de superficie
de resposta entre valores observados e estimados de biomassa.

Para diagnostico de efeito estatistico, considerou-se o nivel de significancia de 5%
de probabilidade. As andlises estatisticas foram efetuadas com auxilio do software R versao
4.3.3 (R CORE TEAM, 2024), por meio dos pacotes Metrics (HAMNER; FRASCO, 2022),
minpack.Im (ELZHOV et al., 2023), stats (R CORE TEAM, 2024) e car (FOX et al., 2023).
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4 RESULTADOS

A densidade basica do componente lenhoso dos colmos ndo apresentou correlagao
significativa com o diametro a altura do peito (DAP) (r=0,13; p > 0,05) nem com a altura total
(r=0,16; p>0,05), indicando auséncia de associagdo linear com o porte dos colmos avaliados.
A média de densidade basica foi de 0,66 g cm-3.

As varidveis biométricas preditoras apresentaram correlagdo positiva e significativa
(p £0,05) com a biomassa dos colmos de D. giganteus (Tabela 2). As variaveis biométricas
preditoras apresentaram correlagdo positiva e significativa (p < 0,05) com a biomassa dos
colmos de D. giganteus (Tabela 2). As associacOes mostraram-se mais intensas quando
consideradas em suas configura¢des logaritmizadas (r > 0,98; p < 0,05), evidenciando que a
transformacao contribuiu para o fortalecimento da relacdo linear entre as variaveis. Destaca-se
que o maior incremento no coeficiente de correlagdo foi observado na associagdo entre altura
total e biomassa, com aumento de 3,38% em relacao a forma original.

Entretanto, a melhoria na correlagdo foi interpretada como indicativo de maior
linearidade da relacao entre as variaveis, sendo a qualidade preditiva dos modelos efetivamente
avaliada por meio das estatisticas de erro (RQEM e MDA) e pela anélise da significancia dos
parametros, garantindo que o ganho na associacdo linear também se refletisse em maior
precisdo das estimativas.

A Tabela 2 a seguir apresenta as correlagdes entre variaveis respostas e preditoras

de modelos para a estimativa volumétrica dos colmos de D. giganteus.

Tabela 2 - Correlagdes entre variaveis respostas e preditoras de modelos para a

estimativa de biomassa de D. giganteus.

Variavel resposta Varidveis explicativas
DAP DAP? H DAP?h
Biomassa 0,9753" 0,9760" 0,9557" 0,9715"
Ln(DAP) Ln(DAP?) Ln(H) Ln(DAP?H)
Biomassa logaritmizada 0,9893" 0,9893" 0,9880" 0,9925"

*Significativo pelo teste t (p < 0,05).
Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Foram estabelecidas seis relagdes funcionais para a estimativa da biomassa
individual dos colmos de D. giganteus. A aplicagdo da transformagao logaritmica de varidveis

dependentes e independentes que compuseram o modelo linear de Spurr contribuiu para o
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atendimento de todas as premissas do MQO (Tabela 3). Na auséncia dessa transformacao, o
modelo apresentou heterocedasticidade dos residuos, conforme indicado pelo teste de Breusch-
Pagan (p < 0,05). Todas as equagdes lineares logaritmicas satisfizeram as premissas de
normalidade dos residuos, homogeneidade de variancias e auséncia de autocorrelagdo (p >

0,05).

Tabela 3 - Valores de probabilidade da analise de premissas do método dos minimos

quadrados ordindrios aplicada a modelagem linear da biomassa dos colmos de D. giganteus.

Modelo ajustado Shapiro-Wilk Breusch-Pagan Durbin-Watson
----- Categoria 1 — modelos lineares nao logaritmicos -----
M1 0,0554 0,0402 0,7720
M2 0,9424 0,3407 0,6180
-------- Categoria 2 — modelos lineares logaritmicos --------
M3 0,8165 0,1507 0,3700
M4 0,9974 0,3118 0,1900

Em negrito, valores de probabilidade maiores que 5%. Premissas testadas: normalidade de residuos pelo
teste de Shapiro-Wilk; homogeneidade de varidncias pelo teste de Breusch-Pagan; auséncia de
autocorrelagdo pelo teste de Durbin-Watson.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

As estatisticas e qualidade de ajuste dos modelos lineares ajustados para a
estimativa de biomassa, que atenderam as premissas do MQO, e aqueles nao lineares se
encontram na Tabela 4. As estimativas individuais de todas as equacdes se correlacionaram
significativamente com os valores observados (ryy) > 0,97; p < 0,05). As equagdes geradas
apresentaram poucos desvios, com baixos valores de MDA e RQEM. Entretanto, somente a
equagao proveniente do modelo de Spurr com transformagdo logaritmica (modelo M3) exibiu

todos os parametros estatisticamente significativos pelo teste t (p < 0,05).

Tabela 4 - Estatisticas e qualidade de ajuste da modelagem da biomassa lenhosa

de colmos de D. giganteus.

Modelo ajustado 0 ! 2 RQEM MDA ryy

----- Categoria 1 — modelos lineares ndo logaritmicos -----

M2 -42,638110" 6,738330" -0,076570™ 5,7902 4,3280 0,9753"
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M3 -3,791800" 0,901200" 5,9397 4,0885 0,9746"
M4 -3,935000° 1,477000° 1,219000" 5,8123 3,8995 0,9754
------------- Categoria 3 — modelos nao lineares -------------
M5 0,046990™ 0,816580" 5,6879 4,1618 0,9766°
M6 0,037630™ 1,415630"™ 1,068800™ 5,6613 4,1142 0,9767"

‘, ns Significativo e ndo significativo pelo teste t (p < 0,05), respectivamente. RQEM = raiz
[uadrada do erro médio. MDA = médias dos desvios absolutos. Iyy= coeficiente de correlagdo

ntre as biomassas individuais observadas e estimadas pelas equagdes.

‘onte: Elaborado pelo autor, 2026.

Adicionalmente, a forma funcional do modelo mostrou-se compativel com o
comportamento bioldgico esperado da relagdo entre as variaveis dendrométricas e a biomassa.
Dessa maneira, a escolha do modelo M3 ndo se baseou exclusivamente na significancia
estatistica dos coeficientes, mas na combinagdo entre desempenho preditivo, estabilidade do
ajuste e coeréncia biologica, sendo, portanto, considerado o mais adequado para as analises
subsequentes.

Conforme ilustrado na Figura 1, observou-se uma tendéncia de aumento da
biomassa dos colmos com o crescimento vegetal, apresentando comportamento assintotico em
relagdo a altura e padrdo exponencial em funcdo do DAP. Esse resultado reflete o acimulo de
massa concentrado nos primeiros incrementos de altura e a forte influéncia do didmetro na

varia¢cao da biomassa.
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Figura 1 - Superficie de resposta da biomassa (m3 ind-, eixo z) de D. giganteus

em fungdo do DAP (cm, eixo x) e da altura total (m, eixo y) obtida apos ajuste do modelo

linear logaritmico de Spurr; os pontos em vermelho representam os valores observados.

Biomassa (kg)

18 10

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Do ponto de vista alométrico, tal padrio € coerente com a literatura, uma vez que a
biomassa vegetal ¢ frequentemente descrita por fungdes potenciais do tipo Y = aXP, nas quais
pequenas variagdes no diametro resultam em aumentos proporcionais no volume e,

consequentemente, na massa (PARRESOL, 1999).



24

5 DISCUSSAO

A auséncia de correlacdo significativa entre densidade basica, DAP e altura total,
associada a forte correlagao entre biomassa e varidveis dimensionais, sugere que a variacao da
biomassa nos colmos de D. giganteus estd majoritariamente associada ao incremento
volumétrico, e ndo a alteragdes na densidade do tecido lenhoso. Esse padrao ¢ coerente com a
organizacdo anatOmica dos bambus tropicais de grande porte, caracterizados por elevada
propor¢ao de fibras e arranjo vascular relativamente estavel ao longo do colmo. A média de
0,66 g cm-3 situa-se dentro da faixa reportada para espécies lenhosas do mesmo género
(CIARAMELLO; AZZINI, 1971; BRITO et al., 2015), reforcando a consisténcia dos dados
obtidos.

Do ponto de vista metodologico, a estabilidade observada na densidade basica pode
contribuir para a simplificagdo operacional dos inventarios florestais. A utilizacdo de um valor
médio de densidade basica para estimativas indiretas de biomassa e carbono tem sido discutida
como uma abordagem vélida quando dados especificos ndo estdo disponiveis, embora possam
ocorrer diferengas entre valores médios e estimativas locais de campo (FEARNSIDE, 1997;
LEITE, 2023).

As correlagdes elevadas entre biomassa e variaveis biométricas (Tabela 2)
confirmam a adequacdo da abordagem alométrica classica para a espécie. O DAP apresentou
associacdo mais forte com a biomassa do que a altura total, resultado esperado a luz da teoria
volumétrica, segundo a qual a variag¢do da area transversal exerce influéncia exponencial sobre
o volume e, consequentemente, sobre a massa seca (KIGOMO et al., 2025). O termo DAP?H
sintetiza essa relacdo geométrica, integrando expansao radial e crescimento longitudinal. No
entanto, os resultados indicam que a contribui¢do marginal da altura ¢ inferior a do diametro,
sugerindo que incrementos radiais concentram maior propor¢ao do ganho de biomassa.

A transformacdo logaritmica demonstrou papel decisivo na adequagdo estatistica
dos modelos lineares (Tabela 3). A heterocedasticidade observada no modelo de Spurr nao
transformado indica que a variancia dos residuos aumenta com o tamanho dos colmos,
fendmeno recorrente em dados alométricos (BURKHART; TOME, 2012). A logaritmizagio
converte relagdes multiplicativas em estruturas lineares aditivas, estabilizando variancias e
aproximando a distribuicao dos residuos da normalidade. No presente estudo, essa estratégia
permitiu que o modelo M3 atendesse simultaneamente as premissas de normalidade,

homogeneidade e independéncia dos erros.



25

A relevancia desse resultado ndo se limita ao atendimento formal das premissas
estatisticas, pois modelos que as violam tendem a gerar estimativas enviesadas quando
extrapolados para classes diamétricas superiores ou para condigdes ambientais distintas
(KUTNER; NACHTSHEIM; NETER, 2004; LEGENDRE; LEGENDRE, 2012). A
conformidade do modelo logaritmizado com os testes de diagnostico assegura maior robustez
inferencial, reduzindo a probabilidade de erro sistematico em aplicagdes praticas, como a
estimativa de biomassa em projetos de compensacdo de emissdes, planos de manejo ou
programacao de colheita de D. giganteus, conforme observado em estudos de modelagem
alométrica florestal (PARRESOL, 1999; HELSEL; HIRSCH, 2002).

Embora os modelos ndo lineares tenham apresentado valores ligeiramente
inferiores de RQEM e MDA, a auséncia de significancia em alguns pardmetros compromete
sua estabilidade interpretativa (Tabela 4). Em modelagem alométrica, a significancia dos
coeficientes ndo representa apenas requisito estatistico, mas também coeréncia bioldgica da
relacdo funcional. A permanéncia de parametros nao significativos pode indicar redundancia
estrutural ou limitagdo amostral. Assim, a escolha do modelo M3 fundamenta-se em equilibrio
entre desempenho preditivo, parcimonia e validade estatistica.

A superficie de resposta obtida para o modelo selecionado revelou padrdao de
crescimento consistente com a fisiologia estrutural da espécie em estudo (Figura 1). O
comportamento assintdtico em relacdo a altura sugere que o incremento longitudinal contribui
de forma decrescente para o acimulo de biomassa ap6s determinado estagio ontogenético. Em
contraste, o padrao exponencial associado ao DAP refor¢a que variagdes radiais influenciam de
modo mais intenso o volume total do colmo. Essa configura¢do corrobora observacdes de que
a maturagao estrutural do bambu ocorre com rapida expansao inicial seguida por consolidacao
das fibras e incremento radial progressivo (BRITO et al., 2015).

Sob a perspectiva ecoldgica, os resultados evidenciam que colmos de maior
didmetro concentram uma fragdo desproporcional da biomassa total da touceira, indicando que
o acumulo de biomassa ocorre de forma assimétrica entre as classes dimensionais. Esse padrao
¢ consistente com a dindmica de crescimento de bambus entouceirantes e possui implicacdes
diretas para o manejo, uma vez que a biomassa se encontra majoritariamente alocada em colmos
estruturalmente mais desenvolvidos. Assim, estratégias de colheita seletiva que priorizem
colmos maduros e de maior didmetro podem ser adotadas sem comprometer a capacidade de
regeneracdo da touceira, desde que seja mantida uma propor¢ao adequada de colmos jovens e

intermedidrios responsaveis pela continuidade produtiva do povoamento.
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Do ponto de vista operacional, as equagdes alométricas ajustadas neste estudo
constituem uma ferramenta de apoio a tomada de decis@o em campo, ao possibilitar a estimativa
rapida e ndo destrutiva da biomassa individual dos colmos a partir de variaveis de facil
mensuragdo, como o didmetro. Na pratica, produtores rurais e gestores de plantios de bambu
podem empregar esses modelos para planejar ciclos de corte, estimar a produgdo potencial de
biomassa, avaliar a sustentabilidade da extracao ao longo do tempo e quantificar estoques de
carbono com menor custo operacional e menor necessidade de amostragem destrutiva, aspecto
amplamente reconhecido como essencial para a aplicacao pratica de equagdes alométricas em
sistemas produtivos (PARRESOL, 1999; LEGENDRE; LEGENDRE, 2012).

A importancia do estudo também se insere no contexto de mitigacdo climatica, uma
vez que o Dendrocalamus apresenta crescimento rapido e elevada capacidade de fixagdo de
carbono em curtos intervalos temporais (DEVI et al., 2023; KIGOMO et al., 2025). Equagdes
robustas de biomassa sdo pré-requisito para estimativas confidveis de estoque e incremento
anual de carbono, essenciais para participagdo em mercados voluntarios ou regulados
(BAASANSUREN et al., 2019). Além disso, em sistemas agroflorestais, a quantificagdao
precisa da biomassa subsidia o planejamento de corte rotativo e avaliagdo de retorno econdmico
associado a produg¢do de colmos.

Os resultados obtidos apresentaram consisténcia estatistica e coeréncia bioldgica
dentro das condigdes amostrais avaliadas, embora alguns aspectos delimitem o escopo de
generalizagdo. O tamanho amostral (n = 13), ainda que adequado para ajuste inicial de modelos
alométricos em estudos exploratorios, pode restringir, em alguns casos, a representacao de toda
a variabilidade estrutural intra e intertouceiras. Da mesma forma, a concentragdo das coletas
em dois fragmentos com historico semelhante de enriquecimento define um recorte ecoldgico
especifico, o que recomenda cautela ao extrapolar as equagdes para ambientes com contrastes
edaficos e climaticos marcantes ou regimes de manejo distintos.

A auséncia de estratificacdo explicita por idade fisioldgica dos colmos também
constitui um ponto a ser aprofundado em investigagdes subsequentes. Diferengas ontogenéticas
podem influenciar os padrdes de densidade da madeira e a alocacdo de biomassa ao longo do
desenvolvimento dos individuos, refletindo mudangas estruturais ¢ funcionais associadas ao
crescimento (NIKLAS, 1994; POORTER et al., 2012). Ainda assim, a homogeneidade
estrutural observada e a estabilidade da densidade basica indicam que os modelos ajustados
capturaram de forma satisfatoria o padrao predominante na populacdo estudada de D giganteus.

Como desdobramento natural, estudos futuros podem ampliar o gradiente amostral,

incorporando diferentes espacamentos, estagios sucessionais e contextos produtivos, como
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sistemas agroflorestais e plantios comerciais. Avaliagdes temporais da densidade basica ao
longo do ciclo de maturagdo dos colmos também podem refinar estimativas de estoque de
carbono e de incremento periddico anual.

A evidéncia empirica de que a transformacdo logaritmica assegura ajuste
estatisticamente consistente e biologicamente plausivel contribui para consolidar um protocolo
metodologico aplicavel a estudos com bambus tropicais conforme amplamente discutido na
literatura sobre modelagem alométrica e andlise de dados biologicos (PARRESOL, 1999;
HELSEL; HIRSCH, 2002; NIKLAS, 1994).

Ao oferecer equagdes validadas sob perspectiva estatistica e operacional, o estudo
amplia a base técnica disponivel para estimativas de biomassa e carbono da espécie, com
repercussoes diretas em manejo sustentavel, planejamento produtivo e estratégias de mitigagao

climatica.
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6 CONCLUSAO

A aplicagdo da transformagdo logaritmica as variaveis mostrou-se uma estratégia
metodologica eficaz para assegurar o atendimento as premissas do método dos minimos
quadrados ordindrios e aprimorar o desempenho preditivo dos modelos lineares na estimativa
da biomassa de colmos de D. giganteus. A adequacdo estatistica observada apos a
transformagdo reforca a consisténcia dos parametros estimados e reduz a probabilidade de
vieses associados a extrapolacao dos modelos.

Nesse contexto, o modelo de Spurr, ajustado em sua forma logaritmizada,
apresentou desempenho satisfatorio, podendo ser utilizado com precisdo e sem viés sistematico
para a estimativa da biomassa dos colmos, a partir de variaveis de facil mensuragdo em campo.
Esses resultados confirmam a viabilidade do uso do modelo como ferramenta de apoio a estudos
de biomassa e carbono, contribuindo para aplicagdes em inventdrios florestais, planejamento

de manejo e avaliagdes voltadas a sustentabilidade de sistemas produtivos com bambu.
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