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Resumo

DALLAGNOL, F.S. Estimativa de teores de carbono em seis espécies de
bambu por espectroscopia no infravermelho préximo (NIR). Dissertacéao
(Mestrado em Engenharia florestal), Setor de Ciéncias Florestais, Universidade
Federal do Parana. Curitiba, 2012.

As florestas tém sua importancia destacada ja que constituem o maior
reservatério de carbono de todos os ecossistemas terrestres e funcionam, em
muitos casos, como sumidouros de carbono, o que auxilia com a sua inclusdo
em projetos no mecanismo de desenvolvimento limpo (MDL). Entretanto, a fim
de que se possa avaliar o potencial para a geracao de créditos de carbono, é
de fundamental importdncia que se proceda a quantificacdo do carbono
estocado nos tecidos vegetais. A quantificacdo do carbono fixado na biomassa
€ uma ferramenta geradora de dados primarios e de informagao, que podem vir
a ser usados na proposicao de projetos no ambito do MDL. Os Bambus
presentes em boa parte do planeta, constituintes da sucessao ecolégica em
areas de espécies nativas, e em alguns casos introduzidos de forma errbnea e
sem qualquer critério de manejo ou manutengao, estdo ganhando mais espaco.
As possibilidades e os campos em que as espécies de bambu podem ser
empregadas sdo as mesmas em que as diferentes espécies de madeiras. As
espécies de bambu estudadas nesse trabalho sdo as mais cotadas para novos
trabalhos com relacéo a fixacdo e o potencial de fixacado de carbono em curto
prazo dado ao rapido desenvolvimento de algumas espécies. As técnicas de
espectroscopia no infravermelho préximo e médio tém sido frequentemente
utilizadas, como uma ferramenta analitica, na determinagdo de constituintes em
alimentos e farmacos. Diversos trabalhos demonstram o uso destas técnicas.
Os métodos empregando a espectroscopia no Infravermelho sdo rapidos e
exatos e tém ampla aplicacao analitica. Para a realizagao desse trabalho foram
avaliadas seis espécies de bambu, para isso 0s componentes da sua biomassa
foram separados em colmo superior e inferior, folhas, galhos e rizoma. Esses
compartimentos foram submetidos a dois tipos analises, por combustéo total no
equipamento Leco C-114 e pelo método do infravermelho préximo, a fim de
comparar as metodologias e o tratamento dos dados. Em termos gerais 0s
teores apresentados pelas espécies estudadas estdo muito proximos das
espécies florestais, valendo destacar que a espécie Merostachys skvortzovii foi
a que apresentou os maiores teores de carbono, em média de 42% presente
na sua biomassa. Com relagdo aos modelos testados no infravermelho o
modelo ajustado para todas as espécies obteve um R2 calibracdo de 0,8516 e
RMSEC de 0,8009. Os modelos ajustados por espécie também apresentaram
uma boa correlacao e baixos erros de predigcdo. Dessa forma é possivel afirmar
que com relagdo aos objetivos deste trabalho foi possivel ajustar modelos, e
estes obtiveram uma boa correlacdo com os dados de carbono reais e 0s
espectros coletados na regido do infravermelho analisados através da
calibragcdo por método multivariado comprovando a eficacia do método
proposto.

Palavras Chave: bambu, teores de carbono, infravermelho préximo



Abstract

The forests have highlighted their importance as they constitute the
largest carbon reservoir of all terrestrial ecosystems and work in many cases,
such as carbon sinks, which helps with its inclusion in the CMD projects.
However, in order to be able to assess the potential for generating carbon
credits, is crucial to proceed to the carbon quantification stored in plant tissues.
The quantification of carbon in biomass is a primary tool for generating data and
information that may be used in proposing projects under the CDM. The
Bamboos present in the planet, constituents of ecological succession in areas
of native species, and in some cases inserted erroneously and without any
criteria of management or maintenance, are gaining more space. The
possibilities and the fields in which the species of bamboo can be used are the
same as the different wood species are commonly employed. The bamboo
species studied in this work are the highest rated in relation to new work setting
and the potential for carbon sequestration in the short term given the rapid
development of some species. The techniques of near-infrared spectroscopy
and medium have often been used as an analytical tool in the determination of
constituents in foods and pharmaceuticals. Several studies demonstrate the use
of these techniques. The methods employing Infrared spectroscopy is fast and
accurate analytical and have wide application. In forestry the techniques are
gaining space and there are many fields in which this concept can be applied.
To perform this work, was evaluated six species of bamboo, to do that the
biomass components were separated into upper and lower stems, leaves,
branches and rhizome. These compartments were submitted two kinds
analysis, in the combustion equipment Leco C-114 and the near infrared, in
order to compare the methodologies and data processing. In general the carbon
contents of the studied species are very close to the forest species, worth
highlighting that the species Merostachys skvortzovii showed the higher content
of carbon, an average 42% of the carbon in their biomass. With respect to the
models tested in the infrared model adjusted for all the species obtained an R 2
of calibration 0.8516 and RMSEC of 0.8009. The adjusted models for each
species also showed a good correlation and low prediction errors. Thus we can
say that with respect to the objectives of this work could fit models, and they
had a good correlation with the carbon data and the actual spectra collected in
the infrared region analyzed by multivariate calibration method for proving the
efficacy of the proposed method.

Keywords: Bamboo, Carbon, Near Infrared
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1 INTRODUCAO

As florestas contém importantes recursos naturais para humanidade,
fornecendo bens e servigcos, sdao responsaveis igualmente pelos reservatérios de
carbono no ecossistema terrestre que em muitos casos se encontram como a forma
mais viavel de estocagem e de manutencao do carbono tanto acima quanto abaixo
do solo (SANQUETTA, 2004). As florestas contribuem em grande escala para a
mitigacdo dos gases do efeito estufa, sobretudo pela remogcao do CO, atmosférico

transformando-o através da fotossintese em biomassa.

Os bambus, presentes em boa parte do planeta, constituintes do ambiente
florestal e da sucessao ecoldgica, ocupam na América Latina uma area estimada em
11 milhdes de hectares (SANTOS, 2008). Sao tipicamente considerados como
gramineas arbustivas, mas apresenta alguns representantes com comportamento
arborescente. Essas espécies contribuem significativamente para a manutencéo e
contencédo de alguns tipos de solo e para a fixacdo de carbono em seus tecidos
vegetais.

Apesar de nao serem consideradas como arvores ou florestas pelas
convencgoes internacionais que definem as espécies passiveis de utilizacdo em
projetos do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) no aspecto florestal, ou
para a mitigacdo do aquecimento global, as espécies de bambu estdo ganhando
espaco perante os projetos ligados a reducao dos efeitos das mudancas climaticas,
seja pela substituicdo da matriz energética por uma renovavel, ou simplesmente pelo

carater estético em obras com critério mais sustentaveis.

Casagrande e Umezawa (2004) destacam que o bambu cresce mais rapido
e possui um rendimento superior a biomassa das espécies arbdreas de rapido
crescimento, segundo os autores, também é possivel diminuir consideravelmente o
impacto causado pela construcao civil no meio ambiente, simplesmente pelo fato da
adicao das fibras de bambu ao cimento. Entretanto a maior importancia relacionada
as espécies de bambu € o fato de ser altamente renovavel o que dificilmente ocorre

com outros materiais.



Dessa forma as possibilidades e os campos em que as espécies de bambu
podem ser empregadas sdo as mesmas em que as diferentes espécies de madeiras
sdo comumente empregadas, que vao de produtos como carvao, utilizado na base
energética de muitas empresas, ao piso altamente resistente de madeiras nobres da

floresta amazoénica.

O MDL é um dos mecanismos de flexibilizacdo para o cumprimento dos
compromissos dos paises industrializados previstos no Protocolo de Quioto. E o
Unico mecanismo que possibilita aos paises industrializados cumprirem seus
compromissos de reducgdo investindo em projetos que evitem emissées dos gases
causadores do efeito estufa nos paises em desenvolvimento, 0s quais ndo possuem
metas. Em contrapartida, estes projetos devem fomentar o desenvolvimento

sustentavel no pais anfitrido.

A compreensdo do ciclo do carbono, particularmente dos impactos das
atividades humanas nos fluxos globais de carbono, sao importantes ferramentas
para o entendimento das mudancas climaticas. As atividades humanas relevantes
que afetam diretamente o ciclo do carbono sédo: a emissao de gases de efeito estufa
através dos combustiveis fésseis e mudancas do uso de solo; reducao da emissao
através do desmatamento evitado; sequestro de carbono nos solos e vegetacao; e a
substituicdo dos combustiveis fésseis pela biomassa. Entretanto os métodos para a
estimacao do carbono no solo e na vegetacao sao criticos para as atividades que
terdo como base métodos e medidas para mitigar os efeitos citados, assim este fato
reforca a necessidade de uma metodologia rapida, de baixo custo e possivel de ser
replicada (RAVINDRANATH e OSTWALD, 2008).

A medicdo de estoques e teores de carbono torna-se foco de atencao de
convengdes e acordos internacionais relacionados as mudangas climaticas globais.
Entretanto, métodos mais eficientes de quantificacdo de carbono sdo necessarios
para oferecer melhores estimativas em inventarios terrestres de carbono (Watson et
al., 2000). Estes inventarios mais aperfeicoados podem exigir mais medi¢cdes que
devem ser economicamente viaveis. Assim, o desenvolvimento de procedimentos
alternativos de baixo custo econémico e impacto ambiental, combinados com

adequada precisao e acuracia, devem ser altamente demandados.



Os métodos de determinacdo de carbono estdo divididos em combustao
umida e seca, a combustdo Umida convencionalmente mais utilizada, tem por
principio o uso de reagentes quimicos, sendo uma técnica problematica quanto a
questdo dos residuos, pois o principal subproduto desta técnica é o residuo de
Cromo. Ja a combustao seca, resume-se ao aquecimento e queima de uma amostra
em certos patamares, de forma que em cada patamar existe a queima de uma forma
de carbono. Ambas as técnicas sao destrutivas e existem problemas quanto aos

residuos gerados no decorrer de cada processo.

As técnicas de espectroscopia no infravermelho préximo e médio tem sido
frequentemente utilizadas, como uma ferramenta analitica, na determinagdo de
constituintes em alimentos e farmacos. Os métodos empregando a espectroscopia
no infravermelho sao rapidos e exatos e tem ampla aplicacdo analitica em andlises
quimicas e de controle de qualidade de produtos das areas agricolas, farmacéuticas
e tecnoldgicas. No setor florestal as técnicas vem ganhando espaco e existem
muitos campos em que o conceito pode ser aplicado, na area de silvicultura, por
exemplo, com a qualidade de sementes, entre outras possibilidades, mas é na area
de tecnologia da madeira que ultimamente tem recebido o foco de alguns
pesquisadores, onde muitos trabalhos apontam excelentes correlagdes quando
comparados com as analises provenientes do infravermelho comparando métodos
tradicionais. Isso somente reforca a idéia deste trabalho. Assim na determinacao de
um componente em particular, a espectroscopia no infravermelho necessita de um
conjunto de amostras de calibragdo, uma vez que a resposta instrumental nao

fornece diretamente a informacgéao desejada.

Neste trabalho serd abordado o vértice dos trés assuntos citados, a
utilizagdo do infravermelho proximo para determinacao de teores de carbono nos
componentes da biomassa de seis espécies de bambus, e das relacées que esses
teores podem apresentar, gerando uma ferramenta para a rapida estimacdo dos
teores de carbono, essencial para a geracao basica de informagdes relacionadas a

fixacdo de carbono na biomassa.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar os teores de carbono entre os diferentes compartimentos (colmo
inferior, colmo superior, folhagem, galhada e rizoma) de seis espécies de bambus,
quais sejam: Guadua angustifolia Kunth, Guadua chacoensis (Rojas) Londofo e
Peterson, Merostachys skvortzovii Sendulski, Dendrocalamus giganteus Munro,
Bambusa oldhamii Munro, Bambusa vulgaris Schard. Ex J.C. Wendl, por meio do
método de combustdo seca e sua correlagdo com espectros obtidos por meio da
andlise NIR — Near Infrared (IV - Infravermelho Préximo).

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos foram:

a) Determinar os teores de carbono das espécies analisadas pelo método da
combustao seca;

b) Determinar os espectros do infravermelho préximo (FT-NIR) das mesmas
amostras analisadas pelo método da combustao seca e verificar a existéncia
de correlacao entre ambas as variaveis;

c) Analisar os teores de carbono e evidenciar possiveis diferencas entre as
espécies e seus compartimentos;

d) Testar modelos de predicao dos teores de carbono em fungao dos espectros
do FT-NIR.



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 BAMBUS

Segundo Scurlock et al. (2000), o termo bambu designa particularmente um
grande grupo taxonémico de gramineas lenhosas. Pertencem a familia Poaceae e
subfamilia Bambusoideae, algumas vezes tratados separadamente como
pertencentes a familia Bambusaceae. Existem ainda dificuldades de precisar a
quantidade correta de géneros e familias, pois Scurlock et al, (2000) citam que
existem cerca de 75 géneros com aproximadamente 1250 espécies. Ja dados de
Ohrnberger (1999) e Divers (2001) mostram que existem cerca de 87 géneros com
aproximadamente 1500 espécies, sendo que 100 delas possuem potencial
econbémico. Por outro lado, Spolidoro (2008) cita que existem aproximadamente 50
géneros e 1300 espécies de bambus.

Os motivos para a existéncia de dados diferentes em cada levantamento
feito por esses autores sdo: a taxonomia dos bambus ainda é pouco compreendida;
pouca atualizacdo de dados de muitas espécies (SCURLOCK et al., 2000); e
também, segundo a FAO (2001), pelo fato de os bambus nao serem rotineiramente
incluidos em inventarios florestais. A exclusdo dos bambus dos inventarios florestais
pode estar associada a dificuldade em se delimitar o individuo, assim como ao
namero excessivo de colmos a serem medidos. Outra razao para dificuldade de
identificacdo dos bambus, apontada por Beraldo e Freire (2003), é que a maioria dos
bambus floresce em periodos muito longos, 30, 60, 90, 100 ou mais anos, e as flores
e os frutos sdo essenciais para a sua classificagcdo. Assim, 0 numero de espécies

conhecidas de bambus é ainda hoje objeto de discussoes.

Os bambus se distribuem naturalmente dos trépicos as regides temperadas,
tendo, no entanto, maior ocorréncia nas zonas quentes e com chuvas abundantes
das regides tropicais e subtropicais, da Asia, Africa e América do Sul. Os bambus
nativos crescem naturalmente em todos os continentes, exceto na Europa, sendo

que 62% das espécies sdo nativas da Asia, 34% das Américas e 4% da Africa e
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Oceania (HIDALGO, 2003 citado por SPOLIDORO, 2008), conforme mostra a Figura
1. S6 a China tem cerca de 300 espécies, distribuidas em 44 géneros, ocupando
33.000 km?, ou 3% da area florestal do pais total (YUMING e CHAOMAO 2010).
Outro importante produtor de bambu é a india, com 130 espécies, abrangendo
96.000 km? ou aproximadamente 13% da &rea florestal do pais. Outras nagdes com
a producao significante de bambu e correspondente utilizagdo sdo: Bangladesh,
Indonésia e Tailandia (SCURLOCK et al. 2000).

Existe uma diversidade de formas e tamanhos de espécies de bambus. Por
exemplo, bambus andes, que atingem no maximo 10 cm de altura, e espécies como
Dendrocalamus giganteus Munro, que pode atingir cerca de 40 metros de altura,
com 30 cm de diametro a altura do peito. Contudo, a maioria das espécies tem altura
média entre 15 e 20 metros (SCURLOCK et al., 2000). A densidade de algumas
espécies, como Oligostachyum oedogonatum, pode chegar até cerca de 120.000
colmos por hectare (CHEN et al. 2009).

Dentre todas as diferencas relevantes entre as espécies encontradas na
natureza existem caracteristicas que evidenciam dois grupos distintos, bambus
herbaceos e bambus lenhosos essas caracteristicas estdo descritas abaixo na
Tabela 1. Além da classificagdo apresentada por Filgueiras e Gongalves (2004),
Spolidoro (2008) cita que mesmo tendo a divisdo entre lenhosos e herbaceos, os
bambus podem ser classificados como Simpodiais (Agrupados ou Entoucerados),
Anfipodiais (Semi-entouceirantes) e Monopodiais (Espalhados ou Alastrantes),
Figura 2.



Figura 1 Distribuicdo natural da subfamilia Bambusoideae (Fonte: OHRNBERGER,
1999).

SEMI-ENTOUCEIRANTE
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Figura 2: Distingao entre os grupos de Bambus

Fonte: Spolidoro, 2008 (Adaptado).



Tabela 1: Caracteristicas de espécies herbaceas e lenhosas de bambu.

Caracteristicas Herbaceos Lenhosos
1. Comprimento Até 2 m Até 35 m

2. Ramificacoes Simples Complexas
3. Consisténcia N&o lignificado Lignificado

do colmo (facilmente quebravel
entre dois dedos)

4. Folha do colmo Ausente

5. Ligula externa  Ausente

6. Flores Unissexuais

7. Florescimento  Continuo
(Policéarpico)

8. Exposicao Intolerante

direta ao sol

(inquebravel entre dois
dedos)

Presente

Presente

Bissexuais

Sazonal

(monocarpico)
Tolerante

Fonte: Filgueiras e Gongalves (2004).

Embora seja uma graminea, os bambus possuem habito arborescente e da mesma
forma que as arvores apresentam uma parte aérea constituida pelo colmo, folhas e

ramificacdes e outra subterranea composta pelo rizoma e raiz (SPOLIDORO, 2008),

Figura 3.
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Figura 3: Morfologia externa do bambu.

Fonte: Spolidoro, 2008 (Adaptado).
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3.2 HISTORICO DA UTILIZAGCAO E PERSPECTIVAS

O bambu é uma planta conhecida e tem sido utilizada para os mais diversos
fins, principalmente nos paises asiaticos (CASAGRANDE e UMEZAWA, 2004). A
histéria de uso remonta a China da ldade da Pedra (Neolitico). O bambu é e sempre
foi um recurso vital para a economia chinesa, em razdo de haver nesse pais
escassez de componentes florestais e de possuir uma ecologia fragil e grande
deficiéncia no suprimento de madeira para o mercado interno (CHUNG, 2003).

Dentre os maiores feitos que utilizaram espécies de bambu pode-se citar
que em 1882, Thomas Edison usou a espécie Phyllostachys bambusoides Siebold e
Zucc. conhecida vulgarmente por Madake, a fibra desta espécie foi carbonizada e
utilizada como filamento de 0,3 mm para o bulbo da primeira lampada elétrica. O
bulbo ficou aceso por um tempo aproximado de mil horas, demonstrando o quanto
duravel é a fina fibra e intensa a energia produzida por esta espécie. Alexander
Graham Bell usou também como matéria-prima para sua primeira agulha de vitrola e
em 1907, Santos Dumont usou uma estrutura de bambu para construir o Demoiselle.
(FORESTBRAZIL, 2007).

Outra caracteristica relevante € a facilidade de utilizagdo e a multiplicidade
de produtos provenientes de bambus, pois sdo importantes produtos florestais néo
madeiraveis (PFNM), de agricultura de subsisténcia e estdo associados a diversas
necessidades comerciais, econémicas, sociais e ambientais (SCHWARZBACH,
2008).

Muitas espécies presentes no Brasil sdo cultivadas com fins ornamentais,
mas existem ainda outras formas de utilizacdo, seja na arquitetura ou em
complementos de projetos arquitetdnicos e utensilios (CARDOSO JR, 2000). Como
a maioria do comércio de artigos de bambu acontece no mercado informal, o valor
anual de produtos € dificil de determinar, no entanto, uma estimativa conservadora
coloca em 10 bilhdes de dolares por ano (JANSSEN, 2000). O movimento financeiro

€ alto, pois cerca 1,5 bilhdes de pessoas serve-se diariamente de produtos de



bambu, que vao desde as construcées e acomodacdes dos seus lares a produtos de
celulose (LIESE, 2009).

O bambu tem um papel importante a desempenhar na reducao da pressao
sobre os recursos florestais. Por exemplo, na China, uma vez que o pais proibe a
derrubada de certas florestas, o bambu tem sido cada vez mais visto como um
possivel substituto, desta forma as espécies entraram em muitos mercados em que
tradicionalmente eram dominados pela madeira, este programa para substituir a
madeira tropical estimulou a implantacdo de 100 fabricas que produzem 10 milhdes
de metros quadrados de piso de bambu anualmente e que tem mercado na Asia,
Ameérica do Norte e Europa (CASAGRANDE e UMEZAWA, 2004). O sucesso no uso
do bambu em diferentes linhas de produtos demonstra o alto potencial do bambu
como material alternativo mais sustentavel (INBAR, 2010a).

Estudos estimam que a area atual total de bambu no mundo seja de 22
milhdes de hectares, ocupando, assim, 1% da area total das florestas no planeta.
Todavia, a perspectiva para o século XXI € de que essa area passe a algo em torno
de 55 a 65 milhdes de hectares, ocupando, aproximadamente, de 2% a 3% da area
florestal total do planeta. Esta projecdo tem trés principais fatores de causa, o
primeiro € o aumento do uso dessa planta no mundo todo e 0 consequente aumento
no plantio dos bambuzais. O segundo fator seriam as atuais divergéncias
apresentadas no que se refere aos numeros oficiais de areas de bambuzais em
alguns paises tropicais, principalmente da América do Sul e Africa e o terceiro e
principal fator, a auséncia de um inventario florestal dos bambus difusos nas
florestas tropicais (MAQYI, 2004).

3.3 BAMBUS NO BRASIL

Um dos primeiros registros e considerado o mais antigo a cerca de bambus
no territorio brasileiro se encontra na carta encaminhada por Pero Vaz de Caminha

ao Rei D. Manoel, quando do descobrimento do Brasil (“Carta a El Rei D. Manoel”)
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em que sao citados pelo menos trés diferentes espécies de bambus (FILGUEIRAS e
PEIXOTO, 2002).

No Brasil o bambu também pode ser chamado de Taboca, Taquara e entre
outros 34 nomes que estdo relacionadas com a subfamilia Bambusoideae, essa
diversidade de nomenclaturas esta fundamentada nas raizes da lingua tupi-guarani,
fato relacionado com a cultura indigena, pois o conhecimento e a distincdo das
diversas espécies proporcionavam aos indios diferentes formas de utilizagdo no seu
cotidiano (FILGUEIRAS e GONGCALVES, 2007).

O Brasil abriga a maior diversidade de espécies e géneros de bambus das
Américas, de acordo com Filgueiras e Gongalves (2004). Cerca de 89% dos géneros
e 65% das espécies que sdo nativas do novo mundo estdo representadas no
territério brasileiro, sendo que a maior quantidade de representantes é do género
Merostachys, com 53 espécies. Ainda de acordo com 0os mesmos autores, dadas as
grandes diferencas de clima e condicdo entre os biomas brasileiros, existe uma
diferenca na quantidade e na distribuicdo das espécies de bambu, em funcédo de
suas caracteristicas. Uma estimativa do numero de espécies ocorrentes no pais esta

apresentada na Tabela 2.

Tabela 2: Numero espécies de bambu distribuidas nos biomas brasileiros.

Bioma Numero de  Representatividade
Espécies

Floresta °

Atlantica L1 257

Amazénia 60 26%

Cerrado 21 9%

Total 232 100%

Fonte: Filgueiras e Goncalves (2004) adaptado.

Beraldo e Azzini (2004), citam que no Brasil as espécies mais comuns sao:
Bambusa vulgaris Schrad. ex J.C. Wendl (Bambu-verde), Bambusa vulgaris var.
vitata (bambu-imperial), Bambusa tuldoides Munro (bambu-comum), Dendrocalamus
giganteus (bambu-gigante ou bambu-balde) e algumas espécies de Phyllostachys

(bambu-chinés). Ainda de acordo com esses autores, estas espécies tem origem
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asidtica, as quais chegaram ao Brasil trazidas por imigrantes portugueses, com
excecao da espécie Phyllostachys, a qual foi introduzida no pais mais recentemente
por imigrantes asiaticos. Estas se integraram com a biodiversidade local, podendo
ser encontradas em quase todo o territorio brasileiro.

Londofo (1998) também cita que varias espécies de bambu exdticas foram
introduzidas no Brasil durante o periodo de colonizacao pelos Portugueses e que os
géneros Bambusa e Dendrocalamus, preenchem um papel mais importante do que
qualquer outra espécie econdmica nativa no Brasil, entretanto atualmente, dos
géneros de bambus lenhosos nativos do Brasil, pode-se dizer que apenas
Actinocladum, Apoclada, Chusquea, Guadua e Merostachys podem ter alguma

utilidade potencialmente mais significativa.

O Brasil possui uma grande area de bambuzais, que pode chegar a cerca de
nove milhées de hectares, estando localizados em uma grande porcdo somente em
dois estados, a Amazénia e Acre (FIALHO et al., 2005), essa area & muito
significativa em comparacao com florestas plantadas que somam aproximadamente
7,5 milhées de hectares em todo o territorio brasileiro (FAO, 2010). Apesar da regiao
norte do Brasil possuir a maior area de bambuzais nativos os estados da Bahia, Sao
Paulo, Minas Gerais, Santa Catarina e Parana possuem a maior diversidade de
espécies de bambu (FORESTBRASIL, 2007).

3.4 BAMBUS COMO AGENTE DA SUCESSAO VEGETAL

Quando uma espécie de bambu ainda esta inserida no seu habitat podem
ocorrer diferentes impactos em seu entorno. De acordo com Janssen (2000), podem

ser enumerados quatro niveis de impactos:

a) impacto positivo de maior escala: principalmente o controle da erosao
e melhoria da estrutura do solo e do nivel do lencol freatico;
b) impacto positivo de menor escala: que concerne a fertilidade do solo

pelo fornecimento de material organico e melhoria da microfauna do
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solo, da qualidade das &guas subterrdneas e a estabilizacdo do
microclima local;
c) impactos de menor significancia: melhoria do clima regional e global;
d) impacto negativo: pelo fato de algumas espécies diminuirem o pH do
solo tornando-o mais acido.

No trabalho realizado por Santos (2008) constatou-se que a dindamica da
Floresta com Araucaria em &reas antropizadas é afetada pela presenca das
taquaras, pois as intervencoes antrépicas ocorridas modificaram significativamente
0s processos ecoldgicos de grande parte desta formacao florestal dando espago ao
desequilibrio e a dominacdo de taquaras nos seus sub-bosques, dificultando o
ingresso e o incremento de outras espécies. Griscon e Ashton (2003), trabalhando
com florestas sem intervencdo humana no sul do Peru, notaram que somente com a
abertura do dossel as espécies de bambu tem um desenvolvimento acentuado,
regulando consideravelmente as taxas de regeneracdo de espécies florestais. O
unico fator, segundo os autores, para a retomada das taxas normais é o periodo do
florescimento gregario das espécies de bambu, em que existe uma consideravel
mortalidade de bambus. Nesses casos as taxas de ingresso de espécies florestais

chegam ao dobro das areas anteriormente dominadas.

Além do desequilibrio que pode ser causado quando nao existe o correto
manejo e zoneamento da ocupacao pelas espécies de bambu, o estudo conduzido
por Barbosa e Diniz (2010) relata que a utilizacdo de espécies de bambu foi a
melhor alternativa para o controle do processo erosivo em encostas, onde foi
reduzido drasticamente o escoamento superficial da agua, que é o responsavel
pelos processos erosivos mais significativos. Os mesmos autores ainda ressaltam a
importancia do bambu na bioengenharia, haja vista, que em termos da recuperacao
ambiental, os preceitos empregados estdo sendo a melhor alternativa para

estabilizacao de certos problemas ambientais.

13



3.5 FIXACAO DE CARBONO PELOS BAMBUS

Segundo Casagrande e Umezawa (2004), a denominacgao de plantas C3 ou
C4 refere-se ao primeiro produto oriundo do processo fotossintético, as plantas C3
sao limitadas pelo CO,, ou seja, ha uma abundancia de luz, mas a taxa de
suprimento de CO. ao cloroplasto é muito lenta, as plantas C4 superam esta
limitagdo de CO,, sendo que elas utilizam o carbono disponivel mais eficientemente,
assim tem maiores taxas liquidas de fixagdo em altos niveis e luz que plantas C3.

O bambu é classificado como uma planta C4 onde a incorporacao de CO; na
biomassa é feita por uma via adicional que envolve moléculas de quatro carbonos.
Estas plantas, também apresentam especificidades anatdmicas, fisiolégicas e
bioquimicas, caracteristicas que constituem o mecanismo C4 além de apresentarem
uma alta taxa fotossintética com afinidade extraordinariamente alta por CO, sendo
que a eficiéncia da fotossintese é de 6,7% para plantas C4 comparada a de 3,3%
das plantas C3 de um modo geral (TAIZ e ZEIGER, 2009).

O colmo individual tem uma duracéo limitada de 7-10 anos para a maioria
das espécies sem manejo adequado. Posteriormente com o efeito natural e dos
ciclos biolégicos o carbono em sua biomassa vem a se deteriorar sendo emitido ou
fixado em outros compartimentos, ou liberado CO, no solo e atmosfera. Além disso,
a floragao de algumas espécies gregarias, muitas vezes no mundo inteiro e seguido
de sua morte, pode constituir uma grande producao de CO, (LIESE 2009).

Outro aspecto importante do bambu é sua biomassa, pois dependendo da
espécie botanica, da qualidade do sitio e do clima, variam entre 50 e 100 t/ha,
divididos geralmente entre 60 e 70% nos colmos, 10 e 15% para as raizes e 15 a
20% para folhagem (LIESE, 1985).

Segundo Liese (2009), a suposicdo de que o potencial de sequestro de
carbono através do bambu € alto deriva principalmente do rapido crescimento do
colmo individual durante sua fase de expansdo. Entretanto, a biomassa

impressionante do colmo jovem de algumas espécies nao se origina de sua propria
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fotossintese, mas deriva da energia produzida por colmos mais velhos em anos
anteriores e armazenados na forma de carboidratos no rizoma. No inicio da estacao
de crescimento esta energia serd mobilizada e transportada para o crescimento dos

novos colmos.

Existem estudos e levantamentos para verificar se o correto manejo das
plantacbes de bambu contribui para a fixacdo de carbono, assim o estoque na
vegetacao (incluindo as espécies do sub-bosque e outras vegetacoes mistas) de
bambu Mossd (Phyllostachys pubescens (Carriere) Lehaie), estd dentro do intervalo
de 27-77 t C/ha. A maioria do carbono parece estar estocada na camada arbdrea
acima do solo com valores 84% a 99% do estoque de carbono, o estrato arbustivo e
herbaceo representaram contribuicdes muito pequenas, especialmente no manejo
intensivo das florestas de bambu, ao olhar para todo o ecossistema, incluindo o solo.
O bambu Mossé no ecossistema florestal tem capacidade de armazenamento de
carbono entre 102 t C/ha e 289 t C/ha, dos quais 19% a 33% da biomassa estéao
armazenados no colmo e da camada vegetativa e entre 67% e 81% armazenados
na camada do solo (rizomas, raizes e carbono do solo). Isso indica que o estoque de
carbono do solo é aproximadamente de 2 a 4 vezes maior do que a camada
vegetativa para esta espécie (INBAR, 2010a).

Ainda com relacdo a alocacao de carbono, Nath et al., (2009) encontraram
para trés espécies plantadas em pequenas propriedades na india (Bambusa
cacharensis, Bambusa vulgaris e Bambusa balcooa), através de relacdes
alométricas, valores de biomassa acima do solo de 121,51 t/ha, sendo que a parte
do colmo representava cerca de 86% da biomassa total, 10% para os galhos e 4%
para as folhas. Os valores de carbono foram de 61,5 t C/ha, sendo que 53,05t C/ha
estavam contidos no colmo; 5,81 t C/ha para os galhos e 2,19 t C/ha para o
compartimento das folhas. Ja para o carbono armazenado no solo a uma
profundidade de até 30 cm, o valor estimado foi de 57,3 t C/ha. O potencial, segundo
os autores do trabalho, € uma oportunidade para os pequenos donos de terra de
criar sumidouros de carbono e contribuir com as metas das Nacdes Unidas para
mitigar o Efeito Estufa.
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Em outros ecossistemas que apresentam espécies de bambu, foram
encontrados estoque de carbono com valores iguais ou ligeiramente menores (entre
102 t C/ha e 288 t C/ha), quando comparada com outros tipos de floresta entre 122 t
C/ha e 337 t C/ha. O estoque total de carbono em florestas de bambu é, obviamente,
afetado por fatores climaticos (Ql et al., 2009).

Inbar (2010a) cita também que onde o clima € mais adequado para o
crescimento e se as espécies se encontram sob um regime de manejo, o bambu
superou o Pinus elliotti Engelm. no seu 19° ano e a espécie chinesa Fir
(Cunninghamia lanceolata Lamb.) em seu 15° ano, e mostrou que o estoque de
carbono é comparavel as florestas tropicais de 230,4 t C/ha a 262,5 t C/ha.

Isagi et al., (1997), estudando as relagdes da biomassa e da fixacao de
carbono na espécie Phyllostachys pubescens (Carriere) Lehaie, introduzida no
Japao desde o século 18, chegaram a determinar o incremento anual de carbono
por compartimento da porcao aérea, obtendo valores para o incremento liquido de
cerca de 8,5t C/ha.ano™". No estudo as folhas contribuiram com 2,55 t C/ha.ano™, os
galhos com 0,79 t C/ha.ano™ e os colmos chegarem a 4,66 t C/ha.ano™. Juntamente
com valores alocados no solo (rizoma, raizes, raizes finas e solo) o incremento

liquido de carbono foi de 32,8 t C/ha.ano™.

Na india um estudo semelhante foi efetuado, mas baseou-se nas espécies
nativas e de pequenas propriedades que dificilmente chegavam a um hectare, Nath
e Das (2011) encontraram valores que variaram de 6,51 no ano de 2004, para 8,95 t
C/ha no ano de 2007 somente para o carbono estocado acima do solo. Sendo que
87%, 9% e 4% do carbono total estavam armazenados no colmo, nos galhos e
folhas, respectivamente. A taxa de sequestro de carbono foi de 1,20-1,46 t C/ha.ano,
com uma média de 1,32 t C/ha.ano. Ainda segundo os autores, essa € uma boa
solugcdo para as pequenas comunidades pois essas ndo possuem grandes areas
que ficariam imobilizadas para projetos de longo duracdo, permitindo a fixagdo de

carbono e o aproveitamento de pequenas areas.

Embora o sequestro de carbono proveniente de espécies de bambu nao é
susceptivel de influenciar a mitigagcdo do aquecimento global, a importancia destas
espécies e do seu correto manejo refletem em um ambiente ecologicamente correto
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e sustentavel, tanto para producdo de alimentos, fibras, energia e servigos
ambientais, incluindo a estabilidade do solo e a continuidade das aguas, importantes

fatores para a adaptagao as alteracdes climaticas (LIESE, 2009).

3.5.1 Projetos de créditos de carbono

O reflorestamento ou o florestamento é apenas uma das formas de
minimizar o problema do aquecimento global e do aumento das concentragdes de
carbono na atmosfera, ja que seria necessario serem plantados anualmente uma
area de 60 milhdes de hectares e este processo teria que ser repetido por
aproximadamente 10 anos para absorver o incremento liquido anual de CO, de
todas as fontes emissoras (EMBRAPA, 2000).

O Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC) é
reconhecido como a maior autoridade mundial em questdes climaticas. Estabelecido
em 1988 pela Organizacao Meteorolégica Mundial e pelo Programa das Nacgdes
Unidas para o Meio Ambiente (RENNER, 2004), mas mais especificamente os
projetos devem se enquadrar dentro das propostas e das metas do Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo. E para que os projetos submetidos sejam aceitos existem
alguns parametros para que o carbono fixado pelos vegetais seja reconhecido pelos
padrdes internacionais e possa gerar e ser transformado em credito para serem
comercializados, de tal forma, para se credenciar na obtencdo de recursos ha um
processo de encaminhamento de projetos, analise para validacao, monitoramento,
verificacdo e registro de aprovacgao junto ao governo do pais hospedeiro do projeto

além do registro junto a ONU para depois emitir os certificados.

Segundo Uderman (2010), uma das tentativas de encontrar solucdes
eficazes para problemas de ordem ambiental é a institucionalizagdo dos
mecanismos previstos no Protocolo de Quioto, que levaram a formagéo do chamado
mercado de créditos de carbono. Esse mercado compde-se de uma série de

segmentos que negociam acordos com regras especificas, tendo em comum o fato
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de adotarem mecanismos baseados em créditos de carbono associados a reducdes

de emissao de GEE.

Uderman (2010) cita ainda que para as atividades de projeto de reducéo de
emissdes de GEE sejam elegiveis para o MDL, é necessario que atendam aos

seguintes requisitos:

a) participacao voluntaria e aprovacao de cada pais envolvido;

b) beneficios mensuraveis e de longo prazo relacionados a mitigacdo da
mudanca climatica;

c) reducdes de emissdes de GEE adicionais as que ocorreriam na auséncia da

atividade.

Renner (2004) e Rezende (2008) esclarecem que a proposta do MDL em
termos gerais consiste em que cada tonelada de CO, deixada de ser emitida ou
retirada da atmosfera por um pais em desenvolvimento podera ser negociada no
mercado mundial, criando um novo atrativo para reducao das emissdes globais,
estando atrelada aos procedimentos internacionais do Protocolo de Quioto. Assim o
mercado de carbono compde-se de uma série de segmentos que negociam de
acordo com regras especificas, tendo em comum o fato de adotarem mecanismos
baseados em créditos de carbono associados a reducdes de emissdo de gases do
efeito estufa, baseados em projetos ou em permissées de emissao (UDERMAN,
2010).

Dos projetos aprovados para a comercializacdo de créditos de carbono em
ambito nacional que utilizam espécies de Bambu, destaque para empresa Penha
Papéis e Celulose e o Banco Alemado KFW, o projeto para garantir as emissdes

certificadas concerne na substituicdo da matriz energética que provinha da queima
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do 6leo combustivel pela biomassa de bambu para a producéo de papel’. Dentre os

mais recentes projetos aprovados com emissdes certificadas, esta um

reflorestamento com bambu em 59 mil hectares da provincia de Yunnan, na China,

em que o preco médio da tonelada de carbono é de US$ 9,142

3.5.2 Definicao de floresta de bambu para projetos de carbono

A definicao de floresta proposta no Acordo de Marrakesh é aceita como

sendo a mais abrangente, informa o que é uma floresta e de que € constituida:

z

"Floresta € uma area de no minimo 0,05-1,0 ha com cobertura de
copa (ou densidade equivalente) de mais de 10-30%, com arvores com o
potencial de atingir a altura minima de 2-5 metros na maturidade in situ.
Uma floresta pode consistir tanto de formagdes florestais fechadas
(densas), onde arvores de varios estratos e suprimidas cobrem uma alta
proporcdo do solo, quanto de florestas abertas. Povoamentos naturais
jovens e todas as plantacdes que ainda atingirdo densidade de 10-30% e
uma altura entre 2 e 5 metros sdo incluidos como floresta, assim como
areas que normalmente fazem parte da area florestal e que estdo
temporariamente desflorestadas como resultado da intervengdo humana,
como a colheita ou causas naturais, mas cuja reversdo da floresta é
esperada." (UNFCCC, 2001).

E preciso acrescentar que esta definicdo € especifica para projetos

submetidos ao IPCC, sendo que ainda falta abranger as complexidades de diversas

formacoes florestais e peculiaridades como o cerrado e a caatinga. No Brasil essa é

uma grande indefinigdo pois ainda nao existe um conceito concreto sobre a

nomenclatura, sendo que o0 mais proximo que podemos encontrar é o que se

encontra definido sobre o aspecto da lei 9.985 (18/07/2000) que regulamentou o

1

Primeiro contrato de venda de crédito carbono pos Kyoto é assinado no Brasil, Atitude

Sustentavel, em 30 de agosto, 2007.

% Primeira transagao de créditos sob Panda Standard é concluida na China, Carbono Brasil, em 31

de margo de 2011.
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artigo 225 da Constituicdo Federal e instituiu as Unidades de Conservacgao, adjetivou
o substantivo floresta e formulou um conceito impreciso dizendo que “floresta
nacional” é “uma area com cobertura florestal de espécies predominantemente
nativas e tem como obijetivo basico o uso multiplo sustentavel dos recursos florestais
e a pesquisa cientifica, com énfase em métodos para exploracdo sustentavel de
florestas nativas”. S6 esqueceu de mencionar 0s servicos ambientais que a floresta
presta a humanidade e seu valor intrinseco, direcionando sua definicao para o valor
de uso (FONSECA, 2010).

Um dos principais problemas para a formulagdo e reconhecimento de
projetos ligados a ‘reflorestamentos’ usando espécies de bambu para criacao de
sumidouros de carbono esta ligada as definicdes de floresta e arvore, segundo Neff
et al. (2006) e Lobovikov e Lou (2009), Nem o Painel Internacional Das Nacdes
Unidas Para a Mudanca Climética (UNFCCC), nem o Protocolo de Quioto definem
uma "arvore" e se os Bambus devem ser considerados como uma “arvore”, apesar
de botanicamente serem gramineas, mas com potencial de fixar carbono como
arvores. Lobovikov e Lou (2009) destacam ser uma questao crucial a definicdo e o
acerto das questdes basicas de nomenclatura para o MDL e REDD, pois projetos de
pequena escala com grandes potenciais de reducdo de emissées de CO, estao
sendo Negligenciados assim como citado por Nath et al., (2009) e Nath e Das
(2011).

Um problema encontrado é a comparacao entre espécies de bambu e de
madeiras que concerne na durabilidade dos produtos, uma preocupacgao
fundamental nos projetos, pois de acordo com a longevidade e durabilidade do
produto as emissdes de carbono que foram fixadas na biomassa do bambu podem
rapidamente voltar a atmosfera reduzindo a efetividade dos projetos. Assim produtos
de bambu podem ser divididos em produtos de curto prazo, médio e em produtos de
longo prazo. A longevidade e durabilidade destes produtos podem determinar o
desempenho do armazenamento de carbono e o0 sucesso do projeto em que este é
utilizado (INBAR 2010b).
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3.6 QUANTIFICACAO DE CARBONO

A quantificagdo do carbono organico é um importante instrumento, pois
durante o ciclo de uma floresta ou qualquer ciclo dos materiais vegetais, séao
imobilizadas quantidades de carbono que estdo presentes na atmosfera e esta
imobilizagdo ocorre principalmente nos tecidos vegetais (CALDEIRA et al. 2003), de
tal forma que a importancia do conhecimento acerca do potencial armazenador de
carbono através de sumidouros naturais € inegavelmente relevante, pois a partir
destas informagdes serdo elaborados novos projetos de florestamento ou
reflorestamento, procedimentos visados para a mitigacdo das mudancas climaticas
(WEBER et al. 2006).

O carbono assimilado ndo perdido pela respiragcdo pode ser usado para
crescimento e estabelecimento de reservas, sendo que a magnitude da taxa de
assimilacao liquida depende da constituicao fisio-morfolégica das espécies vegetais,
tais como capacidade fotossintética, éarea foliar e proporcdo de tecidos
fotossintetizantes na folha (LARCHER, 2000). Além disso, fatores ambientais que
agem gerando efeitos sobre o balango de carbono tais como agua e nutrientes
podem afetar a producao de matéria seca. Dentre estes fatores, uma maior radiacao
luminosa (intensidade e/ou exposicdao) € capaz de promover aumentos no
incremento de biomassa ja que espécies com elevadas taxas de crescimento
relativo precisam de mais luz para alcancar seus respectivos 6timos metabdlicos
(TAIZ e ZEIGER, 2009).

No que diz respeito a radiagéo fotossinteticamente ativa, a quantidade de
matéria seca formada pela vegetacao esta positivamente relacionada (LARCHER,
2000):

a. a taxa de assimilacdo de carbono das espécies que compdem a
comunidade;

b. a absorgado de luz em termos de indice de area foliar; e

c. ao periodo em que as plantas mantém o balanco positivo de trocas
gasosas.
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A literatura demonstra que existem muitas variacées em termos de estoques
de biomassa, em diferentes plantios sujeitos a diferentes condicbes de
desenvolvimento. Porém, os teores de carbono, apesar de apresentarem algumas
variacdes, sdo bem mais estaveis, oscilando entre 39 a 51%, com média em torno
de 45% da biomassa seca (WATZLAWICK et al., 2003).

3.6.1 Métodos para a quantificagcao de carbono

O carbono esta presente na biomassa em diferentes componentes, sua
apresentacao perante os compostos quimicos pode ser verificada na celulose,
hemicelulose, acidos organicos e em diversos componentes organicos, em resumo
os métodos laboratoriais para determinar a quantidade de carbono, baseiam-se na
porcentagem de carbono em relacdo a biomassa, dessa forma os teores
correspondem a uma relacdo entre a quantidade de carbono que pode ser

encontrada na biomassa ou na amostra a ser analisada.

Os métodos utilizados para a determinagao de carbono organico podem ser
classificados basicamente em quatro tipos, seja pela diferenca entre carbono total e
inorganico, ou pela determinacdao do carbono total apés remocdo do carbono
inorganico, ou pela oxidagdo do dicromato sem uma fonte externa de aquecimento,
ou pela oxidacao por dicromato juntamente com uma fonte externa de aquecimento
(NELSON e SOMMERS, 1982).

No Brasil, o procedimento analitico de determinacdo de carbono mais
comum € baseado na oxidacdo da matéria organica a CO, por ions dicromato, em
meio fortemente acido. E também denominado de determinacéo por via imida ou
determinacao por dicromato. Neste método, utiliza-se um oxidante bastante forte, no
caso o0 dicromato de potassio (KoCr.O;) numa solucdo acida para a oxidacao
quantitativa de carbono. Esta reagdo pode ser conduzida com aquecimento por 5
minutos ou por 30 minutos ou sem aquecimento. A determinacdo da quantidade de
ions Cr (lll) reduzidos pode ser feita indiretamente pela titulagdo dos ions dicromato
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em excesso com fons Fe?*, ou pela determinagédo direta da quantidade de fons Cr
(1) por colorimetria. (EMBRAPA, 2003)

Os métodos colorimétricos apresentam como vantagem principal a economia
de reagentes, a reprodutividade dada pela analise de varidncia, mas sdao pouco
precisos. A oxidagdo por via umida, embora simples e de baixo custo, apresenta
problemas quanto a acuracia, devido a necessidade de fatores de correcdo para
compensar a oxidacado parcial, quanto a lentiddo e ao espaco consideravel que
ocupa nos laboratérios, ou quanto aos impactos no meio ambiente pela producao de
rejeitos de laborat6rio como as solucdes acidas contendo cromo (RHEINHEIMER et
al., 2008).

No método da combustdo seca, a amostra de material soélido é levada a
combustao total, sendo observadas as faixas de temperaturas em que a amostra
esta sendo submetida bem como a faixa que o carbono organico e inorganico sao
carbonizados, a quantificacdo desta fase € feita pela diferenca de peso entre a
amostra antes da combustdo e apdés a combustao, dessa forma a quantidade de
carbono na amostra é relacionada a sua quantidade inicial na amostra.

Um dos aspectos mais relevantes quando se trata da fixacdo de carbono em
florestas ou em materiais vegetais é a variavel biomassa, a qual precisa ser
determinada e estimada de forma fidedigna, caso contrario ndo havera consisténcia
na quantificacdo do carbono fixado nos ecossistemas florestais (SANQUETTA,
2002), dessa forma, a quantificagdo de biomassa florestal divide-se em métodos
diretos, ou seja, que consistem na derrubada e pesagem de todas as arvores que
ocorrem em parcelas fixas, e métodos indiretos onde sédo feitas estimativas
utilizando dados de sensoriamento remoto e de inventario florestal que se baseiam
na derivagdo do volume em biomassa e carbono, Os métodos indiretos sdo muito
indicados por serem uma boa opg¢ao para se obter com baixo custo informacdes
sobre estoque de biomassa e carbono (SILVEIRA, 2008), pois conhecendo-se o
volume, a densidade basica, a propor¢ao de biomassa e a concentracao de carbono,
€ possivel estimar fatores de expansao e consequentemente estoques de biomassa
e carbono. Estas ultimas podem ser realizadas por meio de relagées empiricas entre
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a biomassa e outras variaveis e por meio da derivacdo do volume comercial
(SILVEIRA, 2008).

A aplicacdo de modelos para determinagdo de biomassa também deve
respeitar os mesmos preceitos, pois das estimativas de biomassa sdo gerados os
estoques de carbono, um exemplo dessa importancia foi o estudo realizado para
verificar as fontes de erros nas estimativas das quantidades de carbono (Koehler et
al., 2002), neste trabalhos os autores reforcam as afirmacgdes feitas por Higuchi e
Carvalho Junior (1994), ajustando equacdes de regressao para gerar estimativas
utilizando dados de biomassa originados de amostragem de campo em Floresta
Ombroéfila Mista, no Estado do Parana. Na comparacdo destes dados com as
estimativas, os autores observaram que os valores gerados pela equagao proposta
por Higuchi e Carvalho Junior (1994) subestimam em 12,88% a quantidade de
biomassa real e consequentemente influenciaram nas estimativas de estoque de
carbono. Na estimativa de biomassa real utilizando a equacéao ajustada por Brown et
al., (1989) verificaram uma superestimativa de 27,06%.

Nos métodos indiretos a metodologia também se baseia na utilizagdo de um
teor médio, que é largamente difundida na pesquisa florestal (FEARNSIDE, 1996;
LIMA et al., 2003), esse fato gera alguns problemas, pois como citado acima, cada
espécie responde a uma condigéo fisiolégica e ecolégica diferenciadamente, assim
assumir que teores de carbono devem ser aplicados indistintamente, pode ser
considerado um erro (SANQUETTA, 2002; DALLAGNOL et al., 2010).

3.7 ESPECIES UTILIZADAS NESTE TRABALHO

As espécies avaliadas nesse trabalho sédo nativas da América do Sul e da
Asia, introduzidas e cultivadas pelos mais diferentes motivos. As descricdes de cada
espécie se encontram a seguir e procuram situar as origens € como é o seu

comportamento vegetativo.
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3.7.1 Guadua angustifolia Kunth

Nativo da Colémbia, Venezuela e Equador e Brasil, segundo o Relatério dos
Recursos e Utilizacdo do Bambu no Brasil (2008), ocorrendo tanto em regides
tropicais como subtropicais, em solos ricos a médios e ao longo de colinas ou rios.
Guadua angustifolia destaca-se dentro do género Guadua pelas suas propriedades
fisico-mecanicas, sendo aplicado na construcdo civii e na fabricacdo de
aglomerados e laminados (BARROS, 2007). E um bambu lenhoso que apresenta
colmos robustos, com espinhos nas gemas (PEREIRA e BERALDO, 2007), com
faixas brancas na regido dos nos e folhas caulinares de formato triangular. Seus
colmos podem atingir 30 m de altura de e 25 cm de diametro. Apresenta alto
potencial como regenerador ambiental (PEREIRA e BERALDO, 2007).

3.7.2 QGuadua chacoensis (Rojas) Londofio e Peterson

Bambu simpodial nativo da América do Sul. Seus colmos, que séo retos e
inclinam-se no apice, podem atingir 20 m de altura e ter didmetro de 10 a 12 cm. As
folnas medem 10 a 13 cm de comprimento por 5 a 8 cm de largura (LINDHOLM e
PALM, 2007). Os internds apresentam distancia de 20 a 40 cm, sd0 0cos e possuem
paredes grossas. Distribuem-se ao norte da Argentina, sudeste da Bolivia e regiao
sul do Paraguai e Brasil, ocorrendo ao longo de rios (LONDONO, 2008). E utilizado
em construgdes rurais e artesanato e mostra-se importante no controle de erosao e

protecdo de matas ciliares.

3.7.3 Merostachys skvortzovii Sendulski

Constitui de uma representante entre as 55 espécies deste género presentes
nas Américas Central e do Sul, porém nativa do sul do Brasil (RODRIGUEZ, 2005).
E uma espécie que domina o sub-bosque de florestas plantadas e nativas do Meio-
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Oeste do Estado do Parana, sendo que a Merostachys skvortzovii possui um ciclo
(periodo entre uma floracdo e outra) de aproximadamente 30 anos. Apds sua
floracao e producédo de sementes, a taquara seca, torna-se um substrato altamente
inflamavel, que em caso de combustdo é capaz de gerar incéndios horizontais e

verticais de grandes propor¢cdes (SANTOS, 2008).

Bambu de colmos lenhosos, com rizomas do tipo paquimorfo, caracterizando
o tipo de desenvolvimento simpodial. Seus colmos sao retos, com leve curvatura no
apice e atingem altura maxima entre 4 e 6 m. Os nds sao salientes e apresentam
leve pubescéncia esbranquicada (SCHWARZBACH, 2008).

3.7.4 Dendrocalamus giganteus Munro

Nativo do Sri Lanka, Bangladesh e China. Simpodial, com colmos que
apresentam altura de 24 a 40 m de altura e didmetro que pode variar de 10 a 20 cm
(PEREIRA e BERALDO, 1997). Desenvolve-se em regides tropicais umidas e em
regides subtropicais, preferindo solos ricos (PEREIRA e BERALDO, 2007). Usado
em construcbes e fabricacdo de polpa e papel, bem como na alimentacao.
Apresenta médio potencial como regenerador ambiental.

3.7.5 Bambusa oldhamii Munro

Nativo do sul da China. E um bambu simpodial e apresenta colmos lenhosos
de cor verde-amarelada que podem chegar a 17 m de altura e 10 cm de diametro
(BAMBU BRASILEIRO, 2008). Desenvolve-se em ambiente tropical, sendo muito
resistente a solos secos e a exposicdo ao sol. E usado na fabricacdo de polpa e

seus brotos sao comestiveis.
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3.7.6 Bambusa vulgaris Schrad. ex J.C. Wendl.

Originario, provavelmente, da Asia tropical (LONDONO, 2008). Simpodial, de
colmos retos, que medem de 15 a 25 m de altura e apresentam diametro de 7 a 15
cm (PEREIRA e BERALDO, 2007). As folhas sao glabras e medem de 6 a 30 cm de
comprimento por 1 a 4 cm de largura. As paredes do colmo, de cor verde brilhante,
de 7 a 15 mm de espessura. Os intern6s distam de 20 a 45 cm; os nds sao
ligeiramente protuberantes e desenvolvem varios ramos, sendo um deles dominante.
As folhas caulinares sao deciduas. E o bambu mais utilizado do mundo, sobretudo
em moveis e na industria de papel. Apresenta potencial para reabilitacdo de solos
degradados e adapta-se a areas semi-umidas (PEREIRA e BERALDO, 2007).

3.8 ESPECTROSCOPIA OPTICA

A espectroscopia de infravermelho (Espectroscopia IV) é um tipo de
espectroscopia de absorcdo a qual usa a regido do infravermelho do espectro
eletromagnético. Como as demais técnicas espectroscépicas, pode ser usada para
identificar um composto ou investigar a composicdo de uma amostra. Baseia-se no
fato de que as ligacbes quimicas das substancias possuem frequéncias de vibracao
especificas, as quais correspondem a niveis de energia da molécula, chamados
nesse caso de niveis vibracionais.

A radiacao eletromagnética que uma amostra absorve pode revelar algumas
de suas caracteristicas (CUSTODIO et al, 2000), e os efeitos resultantes da
interacdo dessas radiacbes eletromagnéticas com a matéria proporcionam
evidéncias do comportamento microscopico. Estas observagdes levam-nos a sugerir
modelos que permitam compreender ou prever as propriedades do material
estudado (BASSI, 2010).

Espectro eletromagnético é o intervalo completo da radiagdo
eletromagnética, que contém desde as ondas de radio, as micro-ondas, 0
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infravermelho, a luz visivel, os raios ultravioleta, os raios X, até a radiacdo gama
(Figura 4). Uma carga em repouso cria a sua volta um campo que se estende até ao
infinito. Se esta carga for acelerada havera uma variacdo do campo elétrico no
tempo, que ira induzir um campo magnético também variavel no tempo (estes dois
campos sao perpendiculares entre si). Estes campos em conjunto constituem uma
onda eletromagnética (a direcao de propagacao da onda € perpendicular as dire¢des
de vibracado dos campos que a constituem).

Uma onda eletromagnética propaga-se mesmo no vacuo. Maxwell concluiu
que a luz visivel é constituida por onda eletromagnética, em tudo analoga as
restantes, com a unica diferenca na frequéncia e comprimento de onda. De acordo
com a frequéncia e comprimento de onda das ondas eletromagnéticas pode-se
definir um espectro com vérias zonas (CUSTODIO et al., 2000).
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Figura 4 Espectro eletromagnético e suas faixas (Fonte: TENG, 2008. Citado por
CARNEIRO 2008).

3.8.1 Nir (Near infrared) — Infravermelho préximo

A metodologia NIR é muito utilizada na qualificacdo de amostras, por
exemplo, no agrupamento de caracteristicas semelhantes e consequentemente na
determinacao de exemplares anémalos. Esta técnica é também muito utilizada na
determinacao quantitativa dos constituintes de determinado conjunto de elementos,
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contudo por apresentar maior complexidade ainda se encontra em expansao
(ALMEIDA, 2009).

O Infravermelho Proximo (NIR, do inglés, Near Infrared) é a denominagao
dada a regiao do espectro eletromagnético logo apds a regiao visivel. De uma forma
geral, as ocorréncias espectrais na regido NIR provém de ligacées das moléculas
em que participam o hidrogénio, o que torna a técnica util para a determinacéo de
compostos organicos contendo ligagdes C-H, N-H, e O-H (SCAFI, 2005). Quando a
radiacéo no infravermelho préximo € refletida por uma molécula, faz seus atomos
vibrarem com maior amplitude, de maneira similar a um oscilador diatémico. Os
espectros NIR contém informacgdes relacionadas com a diferenca entre as forcas de
ligagbes quimicas, espécies quimicas presentes, eletronegatividade e a ligacao de
hidrogénio. A radiagao no infravermelho préximo absorvida por uma molécula, faz
seus atomos vibrarem com maior amplitude, de maneira similar a um oscilador
diatbmico. A luz pode interagir com a amostra por meio de reflexdo, refracéo,
absorcao, espalhamento, difragdo e transmissdo. A perda no sinal pode ocorrer por
refletdncia difusa especular, espalhamento interno e uma completa absorcao
(CARNEIRO, 2008).

3.8.1.1 Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier

Basicamente a Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier
(FT-NIR) é uma técnica de analise para colher o espectro infravermelho mais
rapidamente. Em vez de se coletar os dados variando-se a frequéncia da luz
infravermelha monocromatica, a luz infravermelha (com todos os comprimentos de
onda da faixa usada) é guiada através de um interferdbmetro. Depois de passar pela
amostra o sinal medido é o interferograma. Realizando-se uma transformada de
Fourier no sinal resulta um espectro idéntico ao da espectroscopia infravermelha
convencional (dispersiva). Os espectrofotdmetros FT-NIR sdo mais baratos do que
0S convencionais porque € mais simples construir um interferdmetro do que um

monocromador. Em adicdo, a medida de um uUnico espectro € bem mais rapida
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nessa técnica porque as informacbes de todas as frequéncias sado colhidas
simultaneamente (BARCELQOS, 2007). Isso permite que se fagcam multiplas leituras
de uma mesma amostra e se tire a média delas, aumentando assim a sensibilidade
da andlise. Devido as suas varias vantagens, virtualmente todos os
espectrofotometros de infravermelho modernos sao de FT-NIR. Um exemplo de

funcionamento de um espectrofotometro pode ser visto na Figura 5.
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Figura 5 Esquema de um Espectrofotdmetro

Fonte: Costa, 2000 (modificado)
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3.8.2 Anadlise dos dados provenientes do NIR

Devido a quantidade e a complexidade dos dados e informagdes contidas
em um Unico espectro, sdo necessarias analises por ferramentas novas e mais
sofisticadas para tratar e extrair as informacdes relevantes desse grande conjunto de
dados. Da necessidade de analisar e interpretar as informacdes que esses dados
fornecem, surgiu entdo a Quimiometria, que é uma area especificamente destinada
a analise de dados quimicos de origem multivariada (FERREIRA et al.,, 1999 apud
LOPES, 2008).

A quimiometria divide-se em algumas areas principais, muito pesquisadas e
aplicadas atualmente como: processamento de sinais analiticos, planejamento e
otimizacao de experimentos, reconhecimento e classificacdo de padrdes, calibracéo
multivariada, monitoramento e modelagem de processos multivariados e métodos de
inteligéncia artificial (OTTO, 1999 apud CARNEIRO, 2008).

Assim devido ao fato da quantidade e complexidade dos dados, a andlise é
feita através de procedimentos multivariados, dessa forma a calibragdo multivariada
consiste em encontrar um algoritmo matematico que estabeleca uma relagéo entre
os dados de referéncia do analito e a resposta instrumental (SAMISTRARO 2008). A
calibracdo multivariada compreende as etapas de modelagem e de validagcéao
(FERREIRA et al, 1999 apud SAMISTRARO 2008). O modelo matematico
desenvolvido na etapa de calibragdo determina um vetor de coeficientes de
regressao que estabelece uma relacao entre o sinal medido e a propriedade que se

deseja quantificar na amostra.

Apenas a coleta de dados no infravermelho ndo garante a uniformidade das
informacdes, pois medidas em diferentes unidades e variaveis com diferentes
variancias podem afetar a distribuicdo e uniformidade dos dados espectrais. Este
fato pode ocasionar dificuldade na andlise dos dados, interferindo na extracdo de
informacdes relevantes, bem como na sua interpretacéo. Dessa forma uma fase que
envolve o processo de analise de dados oriundos do infravermelho e que em alguns
casos facilita a analise e a obtencédo de respostas € o chamado pré-tratamento de

dados ou escalonamento, esse método pode ter uma influéncia significativa (positiva
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ou negativa) na modelagem, e também relacionar os dados quimicos ou fisicos,
facilitando a andlise (BRERETON, 2007). Os pré-tratamentos dos dados tem como
objetivo minimizar ruidos, eliminar amostras anémalas e informacdes sobrepostas da
propriedade de interesse, bem como de interferentes. Sao aplicados antes da
analise por componentes principais (PCA) ou das analises de regressao partial least
squares, principal component regression, multi linear regression (PLS, PCR, MLR),
conforme a necessidade do analista (LOPES, 2008).

3.8.3 Andlise de componentes principais

A analise por componentes principais (PCA) é uma das técnicas
multivariadas mais comuns empregadas em espectroscopia de infravermelho. O
objetivo deste método € decompor a matriz de dados e concentrar a fonte de
variabilidade dentro das primeiras componentes principais. Em sintese, a PCA é um
método que tem por finalidade béasica, a reducdo da dimensionalidade dos dados a
partir de combinacdo linear das variaveis originais (FERREIRA,1999 citado por
LOPES 2008). E um modo de identificar padrdes nos dados e expressa-los de
maneira que suas similaridades e diferencas sejam evidenciadas. A analise PCA
decompde a matriz dedados em duas matrizes menores, uma denominada scores
(T) e outra denominada loadings (P) (BRERETON, 2000 citado por LOPES 2008)

3.8.4 Calibragdo multivariada

A complexidade das informagdes registradas em um unico espectro
demandou a criacdo de ferramentas sofisticadas para extrair informacdes do
conjunto de dados, tento em vista que um Unico espectro pode conter mais de mil
informacgdes, dessa forma a analise multivariada das informagdes de cada espectro

sao analisadas utilizando métodos multivariados.

A calibracao tanto multivariada como univariada segundo Cordeiro (2006),

consiste em explorar toda a informacgéo fornecida pela técnica instrumental utilizada,
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condicdo que favorece a previsdo de uma resposta de interesse com erro ou
variacdo minima, mesmo em condi¢oes de severa interferéncia. Para Parreira (2003)
a calibracdo multivariada tem como principais vantagens o fato de permitir
determinagbes simultdneas de mais de um analito de interesse, permitir
determinacées mesmo na presenca de interferentes e, apresentar uma diminuicao
do erro estimado no modelo devido ao fato de ser um método que utiliza multiplas
variaveis. O processo de calibragdo multivariada é constituido basicamente de trés
fases: a calibracao, a validagcao e a previsdo. Na fase de calibracdo sdo construidos
0os modelos matematicos que na fase de validacdo sdo avaliados usando
ferramentas estatisticas de diagndstico, geralmente softwares estatisticos para que
na fase de previsdo, os modelos matematicos validados possam ser aplicados para
predizer as concentracdes ou as propriedades de amostras.

A etapa de validagdo pode ser do tipo interna ou externa. O tipo interna é
aquela em que sdo usadas as mesmas amostras do conjunto de calibragao
(validacdo Cruzada ou cross validation) e do tipo externa quando é usado um
conjunto de amostras ndo utilizados na calibragdo para avaliar a capacidade de
predicao (SAMISTRARO, 2008).

3.8.5 Espectroscopia no infravermelho préximo na area florestal.

Nas ultimas décadas a espectroscopia no infravermelho proximo (NIR)
tornou-se um método importante na analise de produtos. Assim com a evolucao e
diminuicdo dos custos de equipamentos, um numero maior de amostras pode ser
analisada bem como diversos parametros podem ser determinados, uma vez
estabelecidas curvas de calibracdo a partir de um conjunto de amostras de controle.
(MADARI e REEVES, 2006).

A aplicagéo inicial do NIR em estudos florestais objetivou analises de
nutricdo e qualidade dos materiais vegetais, demonstrando altas correlacbes para os
teores de nitrogénio (r=0,95), celulose e lignina (r= 0,90) (NEWMAN et al., 1994;

HIUKKA, 1998). Muitos outros trabalhos demonstraram a importancia do
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infravermelho préximo para determinar a composi¢cdo quimica da madeira, e em
serrapilheira de Eucalipto e Pinus (SCHIMLECK et al., 1997; HIUKKA, 1998,
KELLEY et al., 2004). De acordo com So et al. (2004) apud Lopes (2008) a rapida
avaliacao das propriedades da madeira usando os espectros do NIR é um campo
crescente que tem implicacdes relacionadas com a qualidade e, ultimamente, com o

melhoramento genético.

O uso da espectroscopia no infravermelho proximo (NIR) se tornou um
método rapido para previsdo das propriedades da madeira (SCHIMLECK et al,
2007). Assim muitos trabalhos na area florestal se baseiam na técnica aplicada para
predizer as propriedades fisicas ou mecénicas da madeira, bem como as
propriedades quimicas de seus derivados, dentre os trabalhos, Sefara et al. (2000)
ressaltou os avancos na area da rapida predicao das propriedades quimicas e
fisicas de eucaliptos no processo de polpacdo para a producdo € na economia de
reagentes quimicos envolvidos no processo de producao de papel, Bailleres et al.
(2002), na mesma linha de pesquisa que Sefara et al. (2002), abordaram a utilizacéo
do NIR para a estimativa das caracteristicas de eucaliptos dentro da otimizacdo do
processo de melhoramento genético da madeira. Abrahdo (2005) também
trabalhando com eucaliptos utilizou-se da ferramenta NIR para a avaliacdo das
propriedades mecanicas, Nisgoski (2005) trabalhando com Pinus taeda L. avaliou as
propriedades fisicas e mecanicas da madeira e do papel produzido também obtendo
bons estimadores, Schimleck et al. (2007) trabalhou com a estimativa de
componentes quimicos em duas espécies de eucaliptos e assim podendo distingui-
las somente utilizando a caracterizacédo pela ferramenta do infravermelho, Carneiro
(2008) criou um sistema para a classificacdo das melhores laminas de madeira de
Pinus ssp. afim de se obter os melhores indices de qualidades para a industria de
painéis madeira laminada. De forma geral os trabalhos consultados apontam étimas
correlacées e baixos erros ligados a previsdo das variaveis estudadas quando o
método de Infravermelho é usado baseados nas calibragdes feitas com a
metodologia usual.

As principais vantagens de espectroscopia sdo apresentadas por Madari e
Reeves (2006), Barcellos (2007), Samistraro (2008) e Lopes (2008):

34



analises nao destrutivas;

nao se utilizam produtos quimicos;

0S equipamentos sao compactos e faceis de serem transportados e
manejados;

apresentam a possibilidade de multiplas andlises;

rapidez nos resultados;

possibilidade de transferéncia de calibracdes entre diversos equipamentos;
cuidados basicos com relagdo a estatistica e computacdo, assim como
qualquer método analitico;

auséncia de preparacao de amostra ou minima;

técnica que nao utiliza residuos;

tecnologia em continua evolugéo.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 LOCALIZAGCAO DAS AREAS DE COLETA DE DADOS

As amostras retiradas das espécies provéem de trés localidades diferentes.
As espécies Dendrocalamus giganteus, Guadua angustifolia, Bambusa oldhamii e
Bambusa vulgaris provéem de éarea pertencente a UNESP / FUNDEB -
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (Campus Bauru) /
Fundagéo para o Desenvolvimento de Bauru, onde foi realizada a quantificacdo de
biomassa vegetal das referidas espécies. O clima de Bauru é o tropical de altitude,
com verdo quente e chuvoso e inverno seco e em geral ameno, mas que pode
atingir temperaturas baixas, inclusive com geadas. A temperatura média anual fica
em torno dos 22°C com indice pluviométrico de aproximadamente 1500 mm.

As amostras analisadas de Merostachys skvortzovii proveem de
propriedades pertencentes as Industrias Pedro N. Pizzatto, localizada no municipio
de General Carneiro no estado do Parand, possuindo latitude 26°25'39" sul e a uma
longitude 51218'56" oeste, sendo 0 municipio mais meridional do Parand, estando a
uma altitude de aproximadamente 980 metros. O municipio de General Carneiro
esta localizado na regidao mais fria do Parana, durante o inverno registram-se

temperaturas abaixo de zero, com geadas frequentes.

A Ultima localidade que contribuiu com amostras foi o Parque Nacional do
Iguagu, onde foi feita a quantificacdo da biomassa vegetal da espécie Guadua
chacoensis. O Parque esta localizado na regido extremo oeste paranaense, a 17 km
do centro da cidade de Foz do Iguagu. Na Figura 6 é possivel observar os locais

onde as amostras foram retiradas.
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Figura 6: Locais onde as amostras foram retiradas.

Fonte: O autor (2012).

4.2 DESCRIGCAO DO EXPERIMENTO E DAS ESPECIES DE BAMBU

Apesar de ser adotada a mesma metodologia para as seis espécies
estudadas, houve certas diferencas em alguns procedimentos metodolégicos, devido
as caracteristicas peculiares de cada espécie e de suas formacdes. Desta forma, a
seqguir serdao descritos os procedimentos de selecdo dos exemplares para a coleta
de amostras para determinagéao de carbono, alvo dos objetivos desse trabalho.
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4.2.1 Guadua chacoensis

As formagbes nativas da espécie Guadua chacoensis foram localizadas e
identificadas no Parque Nacional do Iguagu, em Foz do Iguacu — PR. Apds esta
etapa foi observada a disponibilidade de utilizar 20 (vinte) exemplares,
contemplando exemplares com diferentes didmetros, bem como, exemplares jovens,
adultos e senis, cuja classificacdo dos exemplares foi realizada com base em
caracteristicas morfoldgicas, devido as moitas desta espécie estarem estabelecidas
em formacdes nativas e desta forma, ndo contendo um monitoramento das idades
dos exemplares. A caracterizacdo morfolégica dos exemplares da espécie foi
baseada em critérios apresentados em estudos similares, como os de Torezan e
Silveira (2000), Taylor e Zischeng (1987), Embaye et al. (2005), Veblen et al. (1980),
0s quais descrevem caracteristicas morfolégicas de algumas espécies de bambu,
porém oferece apenas um indicativo da maturidade dos exemplares, nao garantindo
informacdes sobre a idade e nem mesmo sobre a propria maturidade dos

exemplares.

Com relagcédo as moitas havia apenas a informacao sobre o ciclo da espécie
na area estudada. Na ocasido da quantificacao de biomassa, as moitas constituiam-
se em remanescentes do ultimo ciclo da espécie, ou seja, formagdes que ainda néao
haviam secado com o processo do fim do ciclo encontravam-se em processo de
floracdo, provendo sementes para germinacdo de novas moitas. Devido a este
motivo, 14 dos 20 exemplares ndo continham folhas e apresentavam frutos, e foram

tratados como se fossem partes foliares.

4.2.2 QGuadua angustifolia

Os procedimentos metodolégicos para esta espécie iniciaram com a
identificacdo das moitas, que foram plantadas no Campus da UNESP, em Bauru -
SP, e que sdo monitoradas e estudadas ha aproximadamente 15 anos. Apo6s a
localizacdo das moitas plantadas, foi observada a disponibilidade de utilizar 20
(vinte) exemplares, contemplando diferentes didmetros e diferentes idades.
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A classificacdo da espécie em varias idades foi feita como base no estudo
de monitoramento do crescimento dos exemplares nas moitas, desenvolvido pela
UNESP. Desta forma, foram selecionadas cinco moitas e dentre estas foram
coletados exemplares com idades entre 3 e 7 anos, contemplando diferentes

didmetros do colmo.

4.2.3 Bambusa oldhamii

Os procedimentos metodolégicos para esta espécie iniciaram com a
identificacdo das moitas presentes no Campus da UNESP, Bauru - SP.

Apoés a localizagdo das moitas da espécie, foi observada a disponibilidade de
utilizar 20 (vinte) exemplares, com diferentes didmetros, bem como, jovens, adultos
e velhos, cuja a classificacdo dos exemplares em jovens, adultos e velhos, foi
realizada com base em caracteristicas morfolégicas, uma vez que as moitas desta
espécie ndao possuiam um estudo de monitoramento das idades dos exemplares. A
caracterizacao morfoldégica da espécie foi baseada em critérios apresentados em
estudos similares, como Torezan e Silveira (2000), Taylor e Zischeng (1987),
Embaye et al. (2005), Veblen et al. (1980), os quais descrevem algumas espécies de

bambu.

Com ja citado previamente, a classificacdo morfolégica oferece apenas um
indicativo da maturidade dos exemplares, ndo garantindo informacdes sobre a idade

€ nem mesmo sobre a propria maturidade dos exemplares.

Desta forma, foram selecionadas duas moitas com idade aproximada de 15
anos e foram coletados 6 exemplares da primeira e 14 da segunda.

4.2.4 Bambusa vulgaris

Os procedimentos metodolégicos para esta espécie foram 0s mesmos
aplicados para a espécie Bambusa oldhamii, no que diz respeito a localizagao das
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moitas presentes no Campus da UNESP, em Bauru — SP e identificacdo dos 20
(vinte) exemplares. A classificacdo dos exemplares em jovens, adultos e velhos,
também foi realizada com base em caracteristicas morfolégicas, cujos critérios de
selecao foram baseados em estudos similares, como Torezan e Silveira (2000),
Taylor e Zischeng (1987), Embaye et al. (2005), Veblen et al. (1980), os quais
descrevem caracteristicas morfolégicas de algumas espécies de bambu. Desta
forma, foram selecionadas duas moitas, a primeira com idade aproximada de 10
anos e a segunda com idade aproximada de trés anos. Estas eram as Unicas
informacdes a respeito de idade das moitas. Na primeira moita foram coletados 17

exemplares e na segunda trés exemplares.

4.2.5 Dendrocalamus giganteus

Os procedimentos metodolégicos para esta espécie iniciaram com a
identificacdo das moitas, que foram plantadas no Campus da UNESP, em Bauru —
SP, e que sdo monitoradas e estudadas ha aproximadamente 15 anos. Apo6s a
localizacdo das moitas, foi observada a disponibilidade de utilizar 20 (vinte)
exemplares, contemplando diferentes didmetros, bem como, diferentes idades. A
classificacdo da espécie em varias idades foi feita como base no estudo de
monitoramento do crescimento dos exemplares nas moitas, desenvolvido pela
UNESP, selecionando-se sete moitas e dentre estas foram coletados exemplares

com idades entre 1 e 7 anos, para determinagao de biomassa vegetal.

4.2.6 Merostachys skvortzovii

Os procedimentos metodoldgicos iniciaram com a identificagdo em campo
dos individuos da espécie. Assim como a espécie Guadua chacoensis, as formagdes
nativas desta espécie foram localizadas e identificadas e constituiam-se em
remanescentes do Ultimo ciclo da espécie, ou seja, formagdes que ainda ndo haviam

secado com o processo do fim do ciclo desta espécie, entre 2006 e 2008. Apds a
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localizagdo das formacdes nativas da espécie, foi observada a disponibilidade de
utilizar 20 (vinte) exemplares, sendo selecionados diferentes didametros, em cinco

diferentes areas definidas em campo.

4.3 PROCEDIMENTO DE COLETA DAS AMOSTRAS

Para quantificacdo da biomassa vegetal, utilizou-se a metodologia sugerida
por SANQUETTA e BALBINOT (2004), desenvolvida para determinacdo de
biomassa florestal, e baseou-se em estudos similares realizados com espécies de
bambu, como TOREZAN e SILVEIRA (2000), ISAGI et al. (1997), KIYONO et al.
(2007), SINGH e SINGH (1999) onde existe o particionamento do objeto de estudo,
no caso o Bambu, em compartimentos que foram possiveis de identificar, ou em

porcdes relativas.

A metodologia adotada para quantificacdo da biomassa em campo foi o
método direto, apresentado por SANQUETTA e BALBINOT (2004). Antes de iniciar
a retiradas das amostras para a quantificacdo de carbono e a quantificagdo de
biomassa dos exemplares, as moitas eram identificadas e selecionadas (Figura 7),
bem como eram coletadas as coordenadas UTM das moitas, com auxilio de um GPS

de navegacao (Figura 8).
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Figura 7: Identificagao das moitas Figura 8: Coleta as coordenadas UTM com

GPS de navegagéo.

Os 20 exemplares de cada espécie foram derrubados e fracionados nos
seguintes compartimentos: colmo superior e colmo inferior; galhos verdes, folhas e
rizoma e duas profundidades de solo até 20 cm de profundidade e de 20 a 40 cm de
profundidade. Estes compartimentos foram pesados em sua totalidade com o uso de
uma balanga mecénica de 25 kg. Quando os compartimentos na sua totalidade
apresentavam peso inferior a 600 g o peso era obtido com auxilio de um

dinamometro.

A seguir estdo detalhados os procedimentos de pesagem de cada

compartimento.

4.3.1 Galhos vivos e folhas

As folhas representam toda a folhagem que se encontra nos galhos de cada
exemplar, dessa forma, os galhos vivos com folhas foram separados de cada um
dos exemplares com auxilio de um facado e depositados sobre uma lona plastica
(Figura 9), com a finalidade de evitar que o material de pesquisa se perdesse ou
fosse contaminado por outros materiais vegetais. Depois de separadas as folhas de
cada exemplar, os mesmos foram pesados em sua totalidade (Figura 10).
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10: Pesagem da amostra

com folhas. composta de galhos sem folhas.

Para obtencdo de amostras deste compartimento, foi constituida uma
amostra composta dos galhos verdes com folhas, representativa do exemplar,
contemplando porcdes de toda a extensdo do colmo, ou seja, da parte inferior,
média e superior. Em seguida, foram separadas todas as folhas desta amostra, que
foi novamente pesada.

4.3.2 Colmo

O colmo, no presente estudo, representa a estrutura aérea da planta, livre
dos galhos e folhas. O colmo foi dividido em duas partes, para que seja possivel
identificar se existem diferengas entre as partes inferior e superior do colmo. Desta
forma, retornando ao exemplar totalmente sem galhos, o colmo foi dividido pela
metade com auxilio de motosserra ou serrote, conforme a espécie. A pesagem deste
compartimento foi realizada ap6s a das folhas e galhos. A parte inferior pode ser
caracterizada por estar ao nivel do solo e tem o comprimento definido até a metade
da altura total do colmo ja o colmo superior € representado pela metade superior da
altura até o apice de cada espécie. Nas Figura 11 a 14 é possivel visualizar o
procedimento de corte, pesagem e separacao do colmo inferior e superior.
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Figura 13: Pesagem da parte inferior ~ Figura 14: Pesagem da parte superior

4.3.3 Rizoma

O rizoma representa toda a parte subterranea da planta. Cada exemplar foi
retirado do solo com a utilizacdo de ferramentas cortantes, abrindo um buraco de
aproximadamente 25 cm de raio, partindo da base do exemplar, dessa forma foi
retirado e pesado em sua totalidade.

Todos os compartimentos da biomassa foram coletados e pesados na sua
forma verde ou fresca, ou seja, com umidade, da qual foram retiradas amostras de
até 500 g (Figura 15) para fins de determinacdo da biomassa seca e andlise de
carbono. As amostras foram acondicionadas em embalagens plasticas, previamente
identificadas. Posteriormente todas as amostras e coletas foram pesadas em

balanca analitica de precisdo de 0,1 gramas e encaminhadas ao Laboratorio de
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Inventario Florestal da Universidade Federal do Parana (UFPR), para
processamento e analise do teor de carbono.

Figura 15: Preparo e acondicionamento das amostras de cada compartimento.
A- Galhos Verdes; B- Colmo Inferior; C- Colmo Superior; D- Rizoma; E- Folhas.
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4.4 PREPARACAO DAS AMOSTRAS PARA AS ANALISES

O material coletado e separado em campo na atividade de quantificacéo de
biomassa fresca foi levado ao Laboratério de Inventario Florestal da Universidade
Federal do Parana (UFPR), para secagem, pesagem e moagem.

No laboratério, as amostras de biomassa foram transferidas para
embalagens de papel previamente identificadas, a fim de que fosse extraida toda a
umidade existente. Posteriormente, foram submetidas a secagem em estufa com
circulacao de ar forcada, a uma temperatura de 70°C, até atingirem peso constante,
0 que indicou que as amostras estavam satisfatoriamente secas. Depois de atingido
0 peso constante, os materiais foram pesados em balanca de precisdo de 0,01 g,

para determinacao da quantidade de matéria seca existente (Figura 16).

Finalmente, as amostras secas e pesadas foram moidas em um moinho de
facas com peneira e embaladas em frascos plasticos e etiquetadas. Na moagem
tomou-se o cuidado de sempre limpar o moinho com compressor de ar entre uma
amostra e outra para nao ocorrer risco de contaminagcdo. Em sintese, o
processamento em laboratério foi efetuado de tal modo que no final do processo
fossem obtidas amostras secas e moidas, na quantidade de aproximadamente 10
gramas para as analises dos teores de carbono e para as avaliagdes no

equipamento de infravermelho.
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Figura 16: Preparo das amostras de cada compartimento para a analise de
carbono.

A- secagem em estufa; B- verificacdo do peso; C- amostra particularizada; D-
Equipamento usado para determinacéo de carbono.

4.5 DETERMINACAO DOS TEORES DE CARBONO

O método de referéncia para a comparacao com o método do infravermelho
foi a combustao total. Para determinacéao do teor de carbono total das amostras foi
utilizado um equipamento especializado para esta analise, o analisador de carbono
LECO, modelo C-144, o qual possui um software para registro digital dos resultados.

O equipamento realiza a combustao das amostras, pesando cerca de 100
mg, submetida a temperatura de 1.000°C por cerca de 60 segundos. Neste método,
o material sélido é levado a combustao total e um sensor detecta a quantidade de
diéxido carbono (CO,) gerado pela combustéo, relacionando automaticamente com
a quantidade de carbono orgéanico existente na amostra através de ajustes com uma
substancia padrao de Carbonato de Célcio. Ao todo foram analisadas 600 amostras
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pertencentes as seis espécies de bambu, cada uma destas possui cinco

compartimentos e em cada um dos compartimento foram realizadas 20 amostras.

4.6 ANALISE DOS DADOS PROVENIENTES DA ANALISE DE CARBONO

Com os dados em maos, estes foram organizados em planilhas eletrénicas
para sua devida conferencia e comparacdo entre as possiveis diferencas que
pudessem apresentar, sendo que a organizacao esta feita em funcédo de espécie e
compartimento para todos os dados, dessa forma a identificacdo de amostras
andmalas pode ser facilmente feita e corrigida caso seja necessario. As amostras
particularizadas encontram-se armazenadas no Laboratério de Inventario Florestal e

acondicionadas como mencionado no item 4.4.

Para a identificacdo das possiveis variacdes entre as espécies e 0s
compartimentos foram realizadas andlises de variancia entre os compartimentos,
primeiramente nos que apresentam quantidade de biomassa mais significante, ou
seja entre o colmo inferior e superior, apds esse procedimento foram realizados
entre todos os compartimentos para identificacdo das diferencas encontradas entre

as espécies e entre compartimentos.

4.7 ANALISE DAS AMOSTRAS NO INFRAVERMELHO PROXIMO (NIR)

As amostras que foram moidas e separadas em frascos plasticos e que nao
entraram no processo de combustdo no analisador de carbono foram submetidas a
analise no equipamento de infravermelho da marca BRUKER da série TENSOR 37
FT-IR, por ser um equipamento com ampla capacidade espectral no infravermelho,
trabalha inclusive na zona do infravermelho préximo, este equipamento pertence ao

Laboratério de Anatomia da Madeira da Universidade Federal do Parana.

Os espectros coletados nesse equipamento referem-se a intensidade de
radiacao, absorvida ou refletida em funcdo do comprimento de onda ou frequéncia.
Neste trabalho as amostras foram coletadas levando em consideracdo a
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Absorbancia, ou seja, o quanto cada amostra absorve do feixe infravermelho emitido
pelo equipamento nos diferentes comprimentos de onda. O comprimento de onda
usado para captar os estes espectros encontra-se entre 10.000 cm™ e 4.000 cm™,

ou seja, na escala do infravermelho préximo.

Foram obtidos espectros de cada amostra proveniente dos compartimentos
da biomassa dos exemplares de bambu, estas amostras foram analisada em trés
partes distintas do frasco em que estava contida afim de avaliar a variabilidade que

poderia ser encontrada com relagao as caracteristicas do sinal no infravermelho.

Na Figura 17 encontra-se uma representacdo das zonas onde cada
espectro foi retirado, ao todo foram realizados 1800 espectros, ou seja, em cada
uma das 600 amostras foram feitos trés espectros: na base do frasco, na porgcao
intermediaria e na porcao superior. Todos os espectros foram obtidos nas particulas
0 que possibilitou a obtencdo de um espectro médio que captou as oscilacbes de
cada amostra analisada e este espectro médio representa de forma homogénea

cada amostra em cada compartimento.

Frasco com
Amostra
Particularizada

Parte inferior

Parte superior ::r"l?:;?'nediaria 1° Espectro
G0
3* Espectro 20 Espectro

Figura 17: Esquema das zonas em que os espectros foram feitos por Amostra

4.8 ANALISE DE DADOS PROVENIENTES DO NIR

O software utilizado para a andlise dos dados provenientes do equipamento

de infravermelho foi o Unscrambler® v9.7 da CAMO Process A.S., no software foram
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inseridos os espectros de cada espécie de Bambu assim como seus respectivos
compartimentos. A partir desse ponto foram inseridos também os dados dos teores
de carbono encontrados através da analise de carbono pela combustao total, de
forma, a se obter uma matriz de dados em que estavam correlacionados
respectivamente os teores de carbono e os espectros de cada amostra. A Tabela 3

ilustra como os dados foram inseridos no Unscrambler® v9.7.

Tabela 3: Organizagao dos dados no Software Unscrambler® v9.7

Espécie Teor de Espectro
carbono L

Compartimento XX, XX% Xxxx cm’”
1
Compartimento XX, XX% xxxx cm’’
1
Compartimento XX, XX% xxxx cm’’
2
Compartimento XX, XX% Xxxx cm’’
2

O primeiro passo foi verificar a distincdo dos teores de carbono entre os
compartimentos de cada espécie, assim os dados de bambu foram analisados
separadamente. O segundo passo foi a comparacdao entre os compartimentos
anteriormente descritos de cada espécie de bambu, para evidenciar as diferengas
encontradas e apontar quais os melhores métodos de analise no infravermelho,

comparados com a metodologia da combustao a seco no equipamento Leco.

4.8.1.1 Espectros originais

Cada espectro representa um vetor de dados (1 X 1556), referente a
quantidade de informagdes que estdo entre as bandas de absorcao selecionadas.
Foram coletadas 1.800 espectros, sendo que de cada amostra foram feitos 3
espectros afim de se captar a variagao existente. No momento das anélises houve

uma reducdo na quantidade de espectros, sendo que os dados de cada amostra
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geraram um “espectro medio”, dessa forma, assim como citado na secc¢ao anterior,
foram analisadas 600 amostras entre os compartimentos. Para construir esse
espectro médio de um amostra, foram separados os trés espectros referentes de
cada uma das amostras e foram feitas as médias. Nas Figura 18 e Figura 19 é
possivel observar essa transformacgéo. Na Figura 18 os espectros referentes as trés
faixas definidas na coleta de dados no infravermelho estdo plotadas, e ap6s o
céalculo da média dos espectros na Figura 19 é possivel observar o espectro médio

dessa amostra.

08 —
06 —

04 —

02 —

Variables

9995070 9393282 8791495 6189708 7587921 6986133 6384346 5783559 5180771  4578.984

Figura 18: Exemplo da transformacao da coleta de trés espectros de uma amostra

08 —
06 —
04 —

02 — P S

Variables

T T T T T T T T T T
9995.070 9393.282 8791.495 8189.708 7587.921 6986.133 6384.346 5782.559 5180.771 4578.984

Figura 19: Espectro médio das Amostras utilizadas nesse exemplo
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4.8.2 Andlise de componentes principais

O Analise de Componentes Principais PCA é uma técnica estatistica
utilizada para reduzir a dimensionalidade de um conjunto de dados onde existe um
grande numero de variaveis que estao relacionadas entre si, essa reducdo de
dimensionalidade visa obter-se um novo conjunto de dados, chamados de
componentes principais que mantém a varidncia dos dados originais, esses

componentes sdo ordenados de forma que eles guardam

O PCA foi empregado para identificar entre os espectros das amostras os
grupos que poderiam se destacar e diferenciar-se pela criacdo de sepagdes entre as
variaveis que possuem mais semelhangas estatisticas, no caso a semelhancga entre
as variaveis sao os sinais captados pelo espectro no infravermelho, de modo que o
PCA foi feito entre os compartimentos para identificar as variagdes somente entre as
variagdes entre os sinais captados no infravermelho, o software utilizado para tal

procedimento foi o Unscrambler® v9.7 pertencente a empresa Camo.

4.8.3 Pré-processamento dos dados

Antes de se iniciar a etapa de construcdo dos modelos, frequentemente é
necessario realizar uma etapa chamada de pré-processamento ou pré-tratamentos
dos espectros provindo do NIR. Esta pratica visa remover qualquer informacao que
nao esteja relacionada ao problema que é alvo do estudo, esses problemas podem
ocorrer devido a varios fatores, tais como a instabilidade do espectrometro NIR ao
longo da faixa espectral medida, variabilidade das propriedades fisicas das
amostras, ou ainda relacionados a problemas de espalhamento da radiagdo durante
as medidas, também sao utilizadas para minimizar ruidos, eliminar amostras
andmalas e informacdes sobrepostas das propriedades de interesse. Sao aplicados
antes da andlise por componentes principais ou das analises de regressao por
minimos quadrados parciais (PLS), este fato reforca a necessidade de se obter os

espectros em ambientes cujas condi¢cdes estdo controladas.
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Um dos pré-processamentos mais utilizados € a derivacdo, A primeira
derivada remove deslocamentos sistematicos da linha de base (“offsets”); com a
segunda derivada, é possivel eliminar uma variacao linear da linha de base,
normalmente devida a efeitos de espalhamento. Como o calculo das derivadas é
feito a partir de diferencas entre valores de pontos adjacentes, a relacao sinalruido
torna-se pior com esse tipo de pré-processamento. Por isto, ap6s diferenciacao é
comum aplicar-se aos dados algum tipo de suavizacdo. O algoritmo mais utilizado
para este fim é o de Noris-Gap (HONORATO et al. 2007). Outro pré-processamento
muito utilizado é a correcao de sinal multiplicativa (NAES et al., 2002), (MSC -
“Multiplicative Signal Correction”), onde se faz uma regressdo de cada espectro
contra um espectro de referéncia, que normalmente é o espectro médio do conjunto
de calibracao. Os espectros sao entao corrigidos subtraindo-se dos valores originais
os coeficientes lineares das respectivas retas de regressdao e dividindo-se o
resultado pelos coeficientes angulares dessas mesmas retas. Para uma dada
calibracao, a MSC produz dois efeitos importantes: simplifica 0 modelo, por reduzir o

numero de componentes, e melhora a sua linearidade.

4.8.4 Regressao por minimos quadrados parciais

A regressao por minimos quadrados parciais ou Partial Least Squares (PLS),
E uma técnica de andlise de dados multivariados utilizada para relacionar uma ou
mais variaveis resposta (matriz Y) com diversas variaveis independentes (matriz X),
correlacionando-as de modo a obter uma relagéo linear, baseada no uso de fatores
(componentes principais). Este é um modelo que determina correlacdes
quantitativas, servindo por isso para a construcao de reta de calibracdo multivariada.
A diferenca entre este método e o método de analise de componentes principais
(Principal Component Analysis - PCA), esta na forma como as novas variaveis sao
encontradas, uma vez que o PCA nao tem em conta os dados das concentracdes
(matriz Y). Para o desenvolvimento deste método é necessario um grande nuamero
de amostras analisadas, na medida em que é necessario estabelecer correlacoes e
reorganizacdes entre a informacdo espectral e as concentracbes obtidas

experimentalmente. Dependendo do objeto de estudo e de quais as quantificacdes
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que se pretende realizar, 0 niumero de amostras necessarias ao desenvolvimento
PLS pode variar entre 20 e 200 amostras (CONZEN, 2006).

No processamento matematico sdo determinadas as duas matrizes que
traduzem as variacoes espectrais e os valores de referéncia, sendo gerados 0s seus
vetores. A estes vetores chamam-se fatores ou Componentes principais, € podem
ser utilizados na previsdo da concentracdo uma vez que os espectros NIR originais

contenham todas as informacdes relevantes para o sistema em estudo.

Esta decomposicdo em fatores apresenta como vantagem o fato da
informacdo importante ficar comprimida e poder ser utilizada na calibracdo. O
primeiro fator caracteriza-se pelas principais alteragdes observadas no espectro NIR,
quando este fator ndo pode explicar todas as alteragdes, gera-se um segundo fator
perpendicular ou ortogonal ao primeiro. Assim, com o aumento do numero de fatores
sdo caracterizadas alteragcdes na estrutura cada vez menores. Apos a modelagem,
teoricamente a matriz dos quadrados dos residuos devera conter apenas as
alteragbes ndo explicadas associadas ao ruido. Um baixo numero de fatores
caracteriza principalmente as alteracbes na estrutura espectral, enquanto um
elevado numero de fatores representa principalmente disturbios causados pelo
ruido. A importancia da ortogonalidade dos vetores préprios da-se pelo fato de que
somente desta forma, se pode garantir que a nova base formada resulta numa
combinacdo de vetores linearmente independentes e por isso constitui um novo
espaco vetorial. Como o ruido dos dados espectrais é independente do ruido dos
dados de concentracdo, a relacdo linear nao é perfeitamente possivel, sendo
necessario utilizar o conceito dos minimos quadrados. Assim, as matrizes originais X
e Y sdo decompostas nos seus vetores scores t e u, nos vetores loading p € q e nas
suas matrizes residuais F e G, respectivamente, tal como € apresentado pela
Equacdo 1 para os dados espectrais e a Equacdo 2 para os dados das
concentracdes. Tem se ainda, R que representa o rank, isto €, o numero de fatores e
T que indica a referéncia ao vetor transposto (CONZEN, 2006).

X=t;p;7 +t,0,7 +t3p3T + .+ trpr’ + F Equagéo 1.
_ T T T T -
X = Uuiq4q +u2q2 +u3q3 + ...+ UrQqr + G Equa(;ao 2.
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Quando se pretende prever uma sé variavel dependente, tem-se 0 modelo
PLS1 e y é um vetor, se varias variaveis dependentes forem previstas
simultaneamente no mesmo modelo entdo ai Y € uma matriz e 0 método €
denominado PLS2 (Naes et al., 2002). A correlacao linear entre as duas matrizes X
e Y decompostas é simplesmente uma relacédo linear obtida pelo coeficiente de
regressao linear obtida pela Equacao 3 onde R é a matriz resposta, ¢ um vetor com

a concentracao das respostas, b o vetor contendo os parametros do modelo e "e" o

vetor dos erros.

c=Rb+e Equacéo 3.

O vetor b é definido por b=W (P' W)" gt onde os vetores da matriz W séo
tais que o produto entre a varidncia em X com a correlagdo XW com Y seja
maximizada (MORGANO e MORIYA, 2002).

A especial importancia da regressdo PLS na anélise quimica surge do fato
da simultaneidade e mutua dependéncia da fatorizacao dos dados presentes na
matriz X e Y, conseguindo, quando ocorre uma alteracdo nos dados espectrais,
fazer corresponder essa alteracdo a concentracdo analitica. Este tratamento pode
conduzir a vetores scores diferentes, se for feito por analise puramente matematica,
uma vez que ird ter em conta amostras com erros na sua preparacao e nos métodos
de referéncia, bem como falhas instrumentais e ruido espectral, sendo por isso
necessario um tratamento inicial que elimine estes fatores nao ocorrendo somente o

processamento pelo software.

Avaliagdo dos modelos de calibracao multivariada é feita para calcular o erro
dos modelos de calibracao, dessa forma foi empregado o RMSE (Root Mean Square
Error), conforme equacao 4, onde n € o numero de espectros, y; e yi sdo os valores
determinados pelo método padrdo do Equipamento LECO e o valor predito pelo
modelo do PLS, respectivamente, utilizando as amostras do conjunto de calibragédo

para validagao cruzada (RMSECV) ou de predi¢ao externa (RMSEP).
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o o
RMSE = /2‘=1(+y1) Equacéo 4.

Apébs ser selecionado o melhor pré-tratamento sdo retiradas do grupo de
calibracdo amostras outliers, que sao determinadas em funcado do erro RMSE de
Calibracado ou distancia Mahalanobis que apresentam, de modo a diminuir o erro
RMSE de Calibragdo ou numero de fatores PLS utilizados. A distancia Mahalanobis
refere-se a distancia entre cada espectro e um espectro médio determinado pelo
software, e quando esta distancia € superior a unidade a amostra referente a esse
espectro é considerada outlier. Uma analise qualitativa dos espectros também ajuda
na determinacdo de amostras outliers, uma vez que o agrupamento de amostras
permite a identificagdo de amostras que sao diferentes das restantes, pelas mais
variadas razdes. Por fim, o conjunto de amostras foi dividido em diferentes espécies,
correspondentes as amostras usadas na calibragdo e ao grupo das amostras usadas
na validacdo. Este passo torna o modelo mais robusto, capaz de responder a
alteragdes do sistema.

4.8.5 Variaveis latentes

Para a regressao por PLS usa-se o termo: variaveis latentes para designar
componentes principais, devido se utilizar informagdes do vetor das variaveis
dependentes na construcdo das componentes principais. Definem-se quantas
variaveis latentes utilizar na validagéo cruzada (SAMISTRARO, 2008).

A escolha do numero de variaveis latentes € um dos pardmetros mais
importantes no desenvolvimento do modelo. A validagao cruzada foi utilizada como
ferramenta no auxilio da selecdo do numero de variaveis latentes. Se o numero for
muito baixo, informacdes importantes podem nao ser modeladas e se for alto,
embora melhore o ajuste do modelo de calibracdo, incluird ruido no modelo. Se o
numero de varidveis latentes ndo for adequado prejudicara o modelo (overfiting). O
parametro envolvido na selecdo das variaveis latentes para cada modelo
desenvolvido foi 0 que proporcionasse o0 menor erro médio quadratico de previsao

56



(RMSEP) na validacdo cruzada. Os valores previstos pelo modelo e os valores
referéncia sdo entdo comparados. Para cada modelo desenvolvido apresentado nos

resultados esta especificado o numero de variaveis latentes utilizado.

A selecdo de variaveis latentes nos modelos foi feita de modo que os
resultados obtivessem baixos erros de predicdo de valores e possuissem altos
valores de correlacdo, para que essa condicdo pudesse ser atendida considerou-se
0os modelos em que as variaveis latentes trouxessem ganhos significativos através
dos processos interativos de ajuste, para que se obtivessem o0s quesitos para a
eleicdo dos melhores modelos

4.8.6 Metodologia para o ajuste no Infravemelho dos teores de carbono

Para tornar os modelos mais condizentes com as variacbes entre as
espécies e para corresponder com a analise de variancia que apontou diferengas
significativas entre as espécies e seus compartimentos o modelo ajustado um
modelo genérico, ou seja, um modelo onde foram ajustados todos os dados de
infravermelho e carbono para apontar as correlacées e os resultados de uma forma
genérica sem levar em consideracdo as espécies e compartimentos, apds esta
etapa, o modelo genérico foi subdividido em modelos para cada espécie, dessa
forma, foram construidos modelos individuais que avaliassem os teores de carbono
por espécie com uma tentativa de diminuicdo dos erros e elevacao das correlacdes

entre as variaveis.

Para a constru¢do do modelo genérico das espécies foram feitas calibracoes
e validagcdes, todas as calibragdes utilizaram 50% de todos os dados e para a
validacao externa 50% dos dados né&o utilizados para a calibracéo.

Foram realizadas quatro tipos de pré-tratamentos nos espectros, dessa
forma foram ajustados os modelos PLS para os dados sem tratamento algum, para
os dados transformados por MSC, pela aplicacdo da segunda derivada utilizando o
método de Noris-Gap, e pela combinacao dos dois métodos.
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Para a construcdao de cada modelo individual foram feitas calibracbes e
validacdes para cada espécie, todas as calibragbes utilizaram 75% dos dados de
cada espécie e para a validacao externa 25% dos dados nao utilizados para a
calibragcédo. Procedeu-se da mesma forma para a exclusao de amostras anémalas ou

Outliers na analise de todos as espécies.

A forma de analise baseou-se na mesma metodologia adotada para a
analise do modelo genérico, dessa forma foram realizadas quatro tipos de
tratamentos dos espectros para que pudessem ser ajustados pelo método PLS. Os
quatro tratamentos para os dados sdo: sem tratamento algum, ou seja, os dados nao
sofreram nenhuma modificacdo, transformacdo por MSC, transformacédo pela
aplicacdo da segunda derivada utilizando o método de Noris-Gap, e pela
combinacao dos dois métodos.
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5 RESULTADOS

5.1 TEORES DE CARBONO DETERMINADOS POR COMBUSTAO SECA

Apés a andlise de combustado para se obter os valores de carbono os dados
foram tabulados e organizados em tabelas para as analises estatisticas. dessa
forma para se ter uma idéia da dispersdao e da variacido dos dados de teores de
carbono provenientes das seis espécies de bambu que foram coletados no
equipamento Leco C-114, estdo apresentadas na Tabela 4 os valores de limite
inferior (LI), média, limite superior (LS), e coeficiente de variagdo em porcentagem
(CV%), que informa a variacdo dos teores em funcdo da média apresentada para
cada compartimento. No anexo 1 estao todos os valores dos teores de carbono
utilizados nesse trabalho.
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Tabela 4: teores de carbono em seus compartimentos determinados pela combustao

seca
Compartimentos
Espécie Variacao Im Im Ih .

P i Ig?eri:r Sﬁgerin Folhas Cillailvoc;s Rizoma

Guadua angustifolia LI 41,959 41,770 37,341 41,210 36,370
Média 43,040 42,696 39,776 42,415 39,699

Ls 44,029 43,408 41,421 44,383 41,382

CV(%) 0,77% 0,49% 244%  1,07%  3,87%

Dendrocalamus giganteus LI 41,332 42,112 36,247 41,134 33,728
Média 43,039 43,446 40,297 43,131 41,561

Ls 43,985 44,155 41,629 44,240 43,698

CV(%) 0,97% 0,53% 351%  0,94% 12,12%

Guadua chacoensis LI 38,257 37,856 32,894 38,951 16,221
Média 40,164 39,563 37,251 39,751 33,473

Ls 41,739 40,889 40,011 40,999 40,397

CV(%) 2,18% 2,67% 12,71% 0,81% 97,10%

Merostachys skvortzovii LI 39,077 40,752 36,544 40,126 35,870
Média 43,045 43,379 40,874 42,091 42,420

Ls 44,533 44,721 43274 43,489 45578

CV(%) 3,84% 2,00% 476% 1,76% 17,51%

Bambusa oldhamii LI 42,799 43,146 33,194 41,104 25,069
Média 43,380 44,214 38,644 42,334 37,086

Ls 44,625 44,783 40,472 43,470 41,150

CV(%) 0,54% 0,41% 10,70%  0,92% 62,96%

Bambusa vulgaris LI 41,762 42,267 38,214 41,653 31,564
Média 42,658 43,413 39,992 42,929 41,180

Ls 43,691 44,777 41,009 43,609 43,896

CV(%) 0,59% 0,76% 1,21%  0,60% 22,85%

O coeficiente de variacdo para o compartimento colmo inferior € maior para

a espécie Merostachys skvortzovii, que apresentou um coeficiente de variacdo de

3,84% com uma média de teor de carbono de 43,045%, mas a espécie que

apresentou em média 0s maiores teores para esse compartimento foi a espécie

Bambusa oldhamii com 43,380%. Os valores para o colmo superior apresentam um

coeficiente da variacao de 2,67% para a espécie Guadua chacoensis com uma

média de 39,563% mas ainda a espécie Bambusa oldhamii também apresenta os

maiores valores com média de 44,214%.
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Para o compartimento folhas a maior variacdo observada € na espécie
Guadua chacoensis com 12,71% e o maior valor observado é na espécie
Merostachys skvortzovii com um valor médio para o teor de carbono de 40,874%.
Com relacao aos galhos vivos a maior variagao se encontra na espécie Merostachys
skvortzovii com um coeficiente de variacao de 1,76% e o maior valor médio foi
encontrado na espécie Dendrocalamus giganteus com um teor de carbono de
43,131%.

No compartimento rizoma, o coeficiente de variagdo foi superior aos
coeficientes observados nos outros compartimentos, isso pode ser associado ao fato
de que devido as diferencas entre os solos e do estabelecimento de cada espécie
em cada local e também da prépria dificuldade de separar qual rizoma esta
associado a seu respectivo colmo bem como a extensédo do rizoma que se encontra
abaixo do solo. Dessa forma na espécie Guadua chacoensis foi observada um
coeficiente de variagao de 97,1% e o maior teor médio de carbono foi observado na
espécie Merostachys skvortzovii com 42,42%.

Diversos autores destacam e descrevem os teores de carbono em diferentes
compartimentos da madeira, divididos usualmente em caule, tronco ou fuste, galhos,
folhas, casca e raizes, esses compartimentos podem ser subdivididos ainda, um
exemplo € o compartimento de galhos, podendo ser galhos grossos, médios e finos.
dessa forma comparando os teores encontrados na literatura é possivel observar
que Higuchi e Carvalho Jr. (1994) analisaram diversas espécies da Floresta Tropical
Umida Densa de Terra Firme, na regido de Manaus e observaram um teor médio de
carbono para o tronco e galhos que foi de 48% e nas folhas foi de 39%. Ja Balbinot
et al. (2003) encontraram, para Pinus taeda com 5 anos de idade, teores médios
para acicula, galhos, casca, madeira e raizes de 47,3%, 43%, 40%, 45,7% e 42,8%

respectivamente.

Weber et al. (2003) analisaram os teores de carbono orgénico em
povoamentos de Araucaria angustifolia (Bert) Ktze., em diferentes idades,
encontrando os teores médios para fuste, folhagem, galho morto, galho vivo, raiz e
casca de: 44,1%, 44,0%, 42,9%, 41,7%, 40,5%, 40,1%, respectivamente. Sette
Junior et al. (2005), comparando estatisticamente diferentes idades de Pinus taeda

com relacao aos teores médios de carbono, encontraram teores bem elevados em
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relacdo a outros trabalhos, para espécie foi encontrado um teor médio de 55,3%.
Uma das justificativas encontradas pelos autores para um teor elevado foram as
condicOes de sitio, 0 material genético e tipo e manejo que contribuiram para teores

elevados.

Weber et al. (2006), analisando seis espécies naturais do ecossistema da
Floresta Ombréfila Mista encontraram valores para casca, folha, fuste, galho morto,
galho vivo e serrapilheira que em termos gerais teve valores médios entre 39,9% e
42,2% sendo que nas seis espécies os teores de carbono no compartimento das

folhas apresentou valores entre 41,4% e 46,1%.

Saidelles et al. (2009), estudando os teores de Acacia mearnsii De Wild.,
com 4 anos de idade, encontraram teores para os compartimentos folha, galho vivo,
galho morto, casca, madeira e raiz de 45,8%, 41,39%, 40,87%, 40,68%, 42,13% e
41,92% respectivamente. Os resultados de Almeida et al. (2010) indicam valores de

32,7% e 44,7% para a serapilheira de um povoamento de Tectona grandis L.F.

Os teores encontrados nesse trabalho, comparativamente com os outros
trabalhos citados, confirmam que dificilmente existem teores que ultrapassam
valores de 50% e que assim como as espécies florestais plantadas e de madeiras
nativas os teores de carbono encontrados nas espécies de bambu encontram-se

proximos as espécies arbdéreas.

5.2 DIFERENCAS ENTRE COLMO SUPERIOR E INFERIOR

Apesar dos dois compartimentos se referirem ao colmo do bambu em toda a
sua extensao a divisao em colmo superior e inferior é justificada pelas diferencas
significativas encontradas entre os dois compartimentos. Para que se possa
observar as diferencas entre os dois compartimentos a analise ANOVA foi realizada.

O resultado se encontra na Tabela 5.
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Tabela 5: Resultado da ANOVA entre colmo inferior e superior

Tabela da Somade Quadrado

ANOVA G.L. Quadrados  Médio Estat. FP-valor
Espécie 5 397,688 79,538 129,481 0,000
Compartimento 1 3,198 3,198 5,206 0,023
Residuos 233 143,127 0,614

Apo6s a andlise de variancia foi possivel observar que existe diferenca
significativa entre as seis espécies e entre os dois compartimentos analisados,
dessa forma os valores dos dois compartimentos devem ser analisados
separadamente, e as comparacdes entre as espécies também serdo mais efetivas,
devido ao fato existir mais uma fonte de variagdo. Na Figura 20 é possivel observar
também as variagdes e os teores médio por espécie nos dois compartimentos em
todas as espécies de bambu.
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Figura 20: Variagao dos teores de carbono no colmo superior e inferior
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5.3 ANALISE DE VARIANCIA ENTRE AS ESPECIES E COMPARTIMENTOS

Tendo como base a variagao de cada espécie e as variacoes entre os teores
de carbono e dos compartimentos apresentados na Tabela 4, foi analisado se
haveriam diferencas significativas entre esses dois fatores, dessa forma motivado
pelos valores encontradas no colmo superior e inferior, a analise de variancia foi

estendida para todos os dados, e podem ser observados na Tabela 6.

Tabela 6: Analise de variancia entre as espécies e seus compartimentos

Somade Quadrado

Tabela da ANOVA G.L. Quadrados Médio Estat. F P-valor
Espécie 5 1333,306 266,661 78,314 0
Compartimento 4 1440,828 360,207 105,786 0
Espécie:compartimento 20 549,824 27,491 8,073 0
Residuos 570 1940,863 3,405

E possivel observar que em ambos os fatores analisados, espécie e
compartimento, apresentaram diferencas significativas para os teores de carbono.
Essas diferencas podem ser explicadas pela localizacdo de cada espécie e da sua
adaptacao as condigdes edafoclimaticas, as diferentes condi¢cdes podem favorecer o
crescimento, o desenvolvimento e a incorporagao de carbono nos tecidos vegetais.
Um dos fatores que também influencia de forma direta sdo as caracteristicas
intrinsecas de cada espécie, pois as espécies provenientes do municipio de Bauru
no estado de Sdo Paulo apresentaram diferencas entre si, mesmo estando em uma

regiao cujas caracteristicas de solo e clima sdo muito semelhantes.

As diferencas entre as espécies e entre os compartimentos podem ser
observados na Figura 21 que aponta as diferencas entre todos os compartimentos
de cada espécie, na Figura 22 que aponta as diferencas entre as espécies a e
Figura 23 entre os compartimentos que evidenciam as diferencas pelo resultado
proveniente da analise da ANOVA e pelo teste de Tukey.

64



1e 3 1e & 2e 3 Ze & e 4 ie B de @

Colmo Inferior

< 0.01

Galhos

*ns: diferengas nao significativas

L . : L O .
5 v <0.01: diferenga significativa ao nivel de
e CARRM - T 99%
S - <0.05: diferenga significativa ao nivel de
ol mm I
5 ~ _ 95%
o = ¥
1B U BN EERaE B .
o

1e 2 1e 4 1e B Ze 4 2e & e 5 4e 5 Se 6
1e3 1e s Ze 3 Ze 5 e 4 3e 6 4e B

Rizoma
Figura 21: Resultados do teste de Tukey realizados nos compartimentos das seis espécies

de bambu. 1- Guadua angustifolia 2- Dendrocalamus giganteus 3 — Guadua chacoensis 4
— Merostachys skvortzovii 5- Bambusa oldhamii 6 - Bambusa vulgaris
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Figura 23 Variagcdes das médias entre os compartimentos e o resultados do teste de Tukey

realizados nos cinco compartimentos de biomassa de bambu.
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5.4 ANALISE NO INFRAVERMELHO

A fracao de amostras que nao foi submetida a combustao no analisador de
carbono Leco-C114, foi analisada no espectrofotbmetro da marca Bruker série
Tensor. As 600 amostras foram avaliadas no espectrofotdmetro no intervalo que
corresponde ao do sinal infravermelho préximo no comprimento de 10000 cm™ a
4000 cm™ ou de 1000 nm a 2500 nm, os dados dos espectros podem ser
observados na Figura 24.

Line Piot

Variables

9995‘,070 9447!,289 8899‘,5[]8 8351‘,727 7803‘,947 7256|,166 67[]8‘,385 6160‘,6[}5 5612‘,824 5065‘,043 4517!,262

Figura 24: Espectros obtidos no infravermelho

E valido destacar que das 600 amostras analisadas no espectrofotdmetro,
somente trés apresentavam caracteristicas distintas, uma delas continha um fungo
que havia se desenvolvido apods a analise de carbono desenvolvida no equipamento
Leco-C114 e outras duas continham um teor de umidade muito diferente das
demais, fatos esses que foram identificados pelo equipamento e pela Figura 24, que

demonstra os trés Unicos espectros que nao seguem a tendéncia normal.
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5.4.1 Andlise de componentes principais

No conjunto global das amostras estudadas existem grupos de amostras que
se sabe de inicio e pela analise de variancia que possuem diferencas significativas
entre si. Uma das principais diferengas reside nas diferentes espécies de bambu e
pelo fato dos teores de carbono estarem em diferentes compartimentos e assumirem
diferentes valores, assim também como diferengas na cor das amostras provocam
alteracées em nivel espectral, este grupo de amostras estara por isso diferenciado
das restantes. Conhecendo as caracteristicas das amostras, foi realizada uma
analise qualitativa com todos os espectros NIR obtidos, ou seja uma analise por
componentes principais que permitisse concluir quais 0os agrupamentos existentes,
podendo prosseguir para a construcdo de modelos PLS com cada grupo de
amostras obtido de modo a construir modelos mais precisos para a previsdo de
resultados.

Avaliando a anélise PCA de todas as amostras sao visiveis grupos distintos
em cada espécie, tal como apresentado nas Figura 25 a Figura 30.
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Figura 25: Diagrama dos compartimentos e a sua distingdo no infravermelho para a espécie
Guadua angustifolia
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Figura 26: Diagrama dos compartimentos e a sua distingdo no infravermelho para a espécie

Dendrocalamus giganteus
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Figura 27: Diagrama dos compartimentos e a sua distingdo no infravermelho para a espécie

Guadua chacoensis
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Figura 28: Diagrama dos compartimentos e a sua distingdo no infravermelho para a espécie
Merostachys skvortzovii
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Figura 29: Diagrama dos compartimentos e a sua distingdo no infravermelho para a espécie
Bambusa oldhamii
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Figura 30: Diagrama dos compartimentos e a sua distingdo no infravermelho para a espécie

Bambusa vulgaris

Apesar de ser uma divisdo feita somente para destacar as principais
diferencas apontadas pelos componentes principais, nos modelos de predicao foi
possivel realizar a previsao do teor de carbono levando em consideracdo todos os

compartimentos e apresentando um baixo erro de validagéo.

Apés a verificacdo dos componentes principais € a construgdo de um
modelo global para a previsdo dos teores de carbono, procedeu-se a separacao dos
grupos de espécies mencionados com caracteristicas diferentes, sendo possivel
concluir as vantagens e desvantagens desta separacgao.

5.4.2 Andlise de todo o conjunto de dados

Da analise de todos os espectros coletados na regidao do infravermelho
préximo, resultaram diferentes modelos. A primeira etapa foi a avaliacao de todos os
dados e da possibilidade de construcao de um modelo genérico em que pudessem
ser avaliados os teores sem levar em consideragao a espécie ou o compartimento

que foi amostrado.
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Foram realizadas quatro tipos de tratamentos nos espectros, dessa forma
foram ajustados os modelos PLS para os dados sem tratamento algum, para os
dados transformados por MSC, pela aplicacdo da segunda derivada utilizando o
método de Noris-Gap, e pela combinacao dos dois métodos.

Na Tabela 7 encontram-se os valores para os melhores quatro ajustes dos
dados, levando em conta a quantidade de variaveis latentes, o erro de calibracédo
(RMSEC) e de validagdo (RMSEP), juntamente com os coeficientes de correlagao de

erro e calibracao.

Tabela 7: Resultado dos melhores ajustes para todo o conjunto de dados

TIPO Var, Latentes RMSEC RMSEP R2cal, R2Val,
SEM PRE TRATAMENTO 4 12 0,9887 1,0778 0,7312 0,6836
SEM PRE TRATAMENTO 3 13 1,1682 1,2732 0,7531 0,7088
SEM PRE TRATAMENTO 2 13 1,1737 1,3120 0,751 0,6908
SEM PRE TRATAMENTO 1 18 1,4719 1,7800 0,7621 0,6545
MSC+22 Derivada 4 8 0,8538 0,9356 0,8580 0,8307
MSC+22 Derivada 3 7 1,4832 1,6267 0,7585 10,7114
MSC+22 Derivada 2 9 1,4408 1,6094 0,7721 0,7175
MSC+22 Derivada 1 9 1,3927 1,8722 10,7871 10,6178
MSC 4 12 0,9995 1,0802 0,7476 0,7074
MSC 3 15 0,9617 1,0916 0,7663 0,7012
MSC 2 16 1,5811 1,8294 0,7256 0,6350
MSC 1 17 1,4590 1,7474 0,7663 0,6670
2° DERIVADA 4* 9 0,8009 0,8877 10,8316 0,7945
2° DERIVADA 3 11 0,7689 0,9171 0,8447 10,7807
2° DERIVADA 2 8 1,4722 1,6488 0,762 0,7035
22 DERIVADA 1 10 1,3454 1,8862 0,8013 0,6120

*Melhor correlagéo.

O modelo que apresentou os melhores resultados foi 0 modelo tratado com
o método da aplicacdo da segunda derivada baseada no método de Noris-Gap,
sendo que o erro de validacao interna foi de 0,8877 e o coeficiente de correlagao de
calibragao foi de 0,8316.

Para todos os modelos ajustados foram eliminadas os valores considerados
como outliers e reprocessados, a fim de se obter um modelo em que é possivel que
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se represente as variagcdes de forma normais, para a construcao desse modelos
foram utilizados 300 valores escolhidos de forma sistematica e os valores que néo
foram utilizados no ajuste serviram para a validagdo externa do modelo. Na Figura
31 e Figura 32 é possivel observar as correlagdes entre o modelo de calibracdo e na

validacao interna respectivamente.
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Figura 31: Resultados proveniente da calibracdao do melhor modelo
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Figura 32: Resultados proveniente da validagdo externa do melhor modelo

Os resultados no momento da validagao foram satisfatorios, pois com a
validacédo externa obteve-se um erro padrao de validacao de 1,2325 para uma média
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geral de teores de carbono de 41,231 que em termos percentuais significa 2,99% de
erro na predicdo dos teores de carbono. Na Figura 33 é possivel visualizar a

distribuicao dos residuos para a validacao dos dados.
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Figura 33: Validagao e Dispersao do erro de estimativa na calibragdo externa.

5.4.3 Avaliagédo das espécies

Para tornar os modelos mais condizentes com as variagdes entre as
espécies e para corresponder com a analise de varidncia que apontou diferengas
significativas entre as espécies e seus compartimentos o0 modelo genérico foi
subdividido em modelos para cada espécie, dessa forma, foram construidos

modelos individuais que avaliassem os teores de carbono por espécie.

Para a construcdo de cada modelo foram feitas calibracées e validacodes,
todas as calibracdes utilizaram 75% dos dados de cada espécie e para a validagcao
externa 25% dos dados nao utilizados para a calibracdo. Procedeu-se da mesma
forma para a exclusdo de amostras an6malas ou Outliers na analise de todos as

espécies.

A forma de analise baseou-se na mesma metodologia adotada para a

analise do modelo genérico, dessa forma foram realizadas quatro tipos de
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tratamentos dos espectros para que pudessem ser ajustados pelo método PLS. Os
quatro tratamentos para os dados sdo: sem tratamento algum, ou seja, os dados nao
sofreram nenhuma modificacdo, transformacdao por MSC, transformacado pela
aplicacdo da segunda derivada utilizando o método de Noris-Gap, e pela
combinacdo dos dois métodos.

5.4.3.1 Guadua angustifolia

As analises de todos os espectros coletados na regiao do infravermelho
proximo para a espécie Guadua angustifolia, resultaram em diferentes modelos e
resultados baseados nos tratamentos que foram aplicados aos dados, Na Tabela 8
encontram-se os valores para os melhores quatro ajustes dos dados, levando em
conta a quantidade de variaveis latentes, o erro de calibragdo (RMSEC) e de
validacdao (RMSEP), juntamente com os coeficientes de correlacdo de erro e

calibragéo.

Tabela 8: Resultado dos melhores ajustes para a espécie Guadua angustifolia

. VAR.
Pré-tratamento empregado Latentes RMSEC RMSEP R2Cal. R2Val.
SEM PRE TRATAMENTO 4 3 0,8420 0,9406 0,6855 0,6208
SEM PRE TRATAMENTO 3 5 0,7667 0,8977 0,7894 0,7223
SEM PRE TRATAMENTO 2 6 0,7621 0,8632 0,7919 0,7165
SEM PRE TRATAMENTO 1 9 0,7252 0,9524 10,8116 0,6807
MSC+22 Derivada 4 6 0,7126  0,8502 0,787 0,7009
MSC+22 Derivada 3 8 0,7253 0,9219 0,8116 0,7036
MSC+22 Derivada 2 10 0,3311  0,6977 0,9607 0,8302
MSC+22 Derivada 1 7 0,4873 1,0131 10,9179 0,6421
MSC 4 3 0,9408 1,0733 0,683 0,5983
MSC 3 4 0,7910 0,8822 0,7758 0,7266
MSC 2 5 0,7678 0,8865 0,7888 0,7266
MSC 1 7 0,7277 0,9118 0,8103 0,7100
2° DERIVADA 4* 6 0,5842 0,6626 0,8777 0,8424
2° DERIVADA 3 7 0,547 0,7513 0,8928 0,8064
2° DERIVADA 2 9 0,3715 0,7858 0,9505 0,7838
22 DERIVADA 1 6 0,8035 1,0751 0,7667 0,6011

*Melhor correlagéo.
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O modelo que apresentou os melhores resultados foi 0 modelo tratado com
o método da aplicacdo da segunda derivada baseada no método de Noris-Gap,
sendo que o erro de validacao interna foi de 0,6626 e o coeficiente de correlagao de
calibracao foi de 0,8777.

Na Figura 34 e Figura 35 é possivel observar as correlagdes entre 0 modelo

de calibracao e na validacao interna respectivamente.
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Figura 34: Resultado para a calibracdo do teor de carbono para a espécie Guadua
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Figura 35: Resultado para a validacao interna do teor de carbono para a espécie
Guadua angustifolia
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Os resultados comparados com modelo genérico no momento da validacao
foram superiores, pois com a validagdo externa obteve-se um erro padrdo de
validacédo de 0,9647 para uma média geral de teores de carbono da espécie Guadua
angustifolia de 41,525 que em termos percentuais significa 2,32% de erro na
predicao dos teores de carbono. Na Figura 36 é possivel observar a comparacao
entre os valores de predicdo para validagcdo externa e também os valores de
referéncia analisados em laboratério, e na Figura 37 a predicdo do melhor modelo e
a distribuicao dos residuos para a validacao dos dados, sendo possivel notar que o
modelo de predicdo captou as variagdes do sinal e na predicdo o erro percentual

para a validagéo externa foi de no maximo de 6%.
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Figura 36: Comparacao entre a predicéo e os valores de referéncia
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Figura 37: Predicao e Erro em porcentagem na predicao dos teores de carbono para a espécie Guadua
angustifolia

5.4.3.2 Dendrocalamus giganteus

A analise de todos os espectros coletados na regido do infravermelho
proximo para a espécie Dendrocalamus giganteus, resultaram em diferentes
modelos e resultados baseados nos diferentes tratamentos que foram aplicados aos
dados, Na Tabela 9 encontram-se os valores para os melhores quatro ajustes dos
dados, levando em conta a quantidade de variaveis latentes, o erro de calibracao
(RMSEC) e de validacdo (RMSEP), juntamente com os coeficientes de correlagao de
erro e calibracao.
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Tabela 9 Resultado dos melhores ajustes para a espécie Dendrocalamus giganteus

, VAR.
Pré-tratamento empregado Latentes RMSEC RMSEP R2Cal. R2Val.
SEM PRE TRATAMENTO 4 4 0,6644 0,7299 10,7318 0,6855
SEM PRE TRATAMENTO 3 6 0,6178 0,7432 0,7681 0,6739
SEM PRE TRATAMENTO 2 6 1,0779 1,1277 0,6211 0,4821
SEM PRE TRATAMENTO 1 11 0,7579 1,1657 0,8126 0,5686
MSC+22 Derivada 4* 5 0,487 0,6394 10,8311 0,7184
MSC+22 Derivada 3 7 0,5772 0,7623 0,7124 0,6977
MSC+22 Derivada 2 7 0,9456 1,1704 0,7084 0,5651
MSC+22 Derivada 1 7 0,4040 1,2980 0,9467 0,4651
MSC 4 3 0,7226 0,7789 0,6701 0,6277
MSC 3 5 1,2054 1,3342 0,5262 0,4348
MSC 2 10 0,8516 1,1795 10,7635 0,5583
MSC 1 9 0,8659 1,2237 0,7551 0,5246
2° Derivada 4 5 0,8256 1,0232 10,7799 0,6710
22 Derivada 3 5 0,8928 1,0379 0,7426 0,6615
2° Derivada 2 6 0,8094 1,0859 10,7863 0,6256
2° Derivada 1 7 0,5579 1,3156 0,8984 0,4505

*Melhor correlagéo.

O método que apresentou os melhores resultados foi 0 modelo tratado com

a aplicagdo do tratamento MSC e da segunda derivada baseada no método de

Noris-Gap, sendo que o erro de validagao interna foi de 0,6394 e o coeficiente de

correlacao de calibracao foi de 0,8311.

Na Figura 38 e Figura 39 é possivel observar as correlagdes entre 0 modelo

de calibracao e na validacao interna respectivamente.
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Figura 38: Resultado para a calibracdo do teor de carbono para a espécie

Dendrocalamus giganteus
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Figura 39: Resultado para a validacao interna do teor de carbono para a espécie

Dendrocalamus giganteus

Os resultados comparados com o modelo genérico no momento da
validagcédo foram superiores, pois com a validacao externa obteve-se um erro padrao
de validacao de 0,6874 para uma média geral de teores de carbono da espécie
Dendrocalamus giganteus de 42,2947 que em termos percentuais significa 1,63% de
erro na predicdo dos teores de carbono. Na Figura 40 é possivel observar a
comparacdo entre os valores de predicdo para validacao externa e também os

valores de referéncia analisados em laboratério, e na Figura 41 a predicao do melhor
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modelo e a distribuicdo dos residuos para a validagdo dos dados, sendo possivel
notar que o modelo de predigdo captou as variagdes do sinal e na predi¢cdo o erro
percentual para a validagao externa foi de no maximo de 5,3%.
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Figura 40: Comparagéo entre a predigéo e os valores de Referéncia
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Figura 41: Predicado e Erro em porcentagem na predicdo dos teores de carbono para a espécie
Dendrocalamus giganteus
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5.4.3.3 Guadua chacoensis

As analises de todos os espectros coletados na regiao do infravermelho

proximo para a espécie Guadua chacoensis, resultou em diferentes modelos e

resultados baseados nos diferentes tratamentos que foram aplicados aos dados. Na

Tabela 10 encontram-se os valores para os melhores quatro ajustes dos dados,

levando em conta a quantidade de variaveis latentes, o erro de calibragdo (RMSEC)

e de validacao (RMSEP), juntamente com os coeficientes de correlagdo de erro e

calibracao.

Tabela 10: Resultado dos melhores ajustes para a espécie Guadua chacoensis

Pré-tratamento empregado  VAR. Latentes RMSEC RMSEP R2CAL. Vi\‘i_

SEM PRE TRATAMENTO 4 2 1,6018 1,7146 0,4727 0,4212
SEM PRE TRATAMENTO 3 3 1,5634 1,7127 0,4977 0,4225
SEM PRE TRATAMENTO 2 9 1,8540 2,5702 0,7573 0,5459
SEM PRE TRATAMENTO 1 12 1,4855 2,3746 0,8442 0,6124
MSC+22 Derivada 4 6 2,170 2,6548 0,6653 0,5026
MSC+22 Derivada 3 6 2,1729 2,6603 0,6666 0,5135
MSC+22 Derivada 2 7 1,8005 2,4737 0,7711 0,5794
MSC+22 Derivada 1 5 1,2364 2,7351 0,8920 0,4858
MSC 4 5 1,9366 2,4100 0,7352 0,6008
MSC 3 7 1,8706 2,4379 0,7529 0,5915
MSC 2 13 1,3387 2,1705 0,8734 0,6762
MSC 1 9 1,5081 2,2978 0,8394 0,6371
22 Derivada 4 * 4 1,7503 2,1467 0,7837 0,6832
22 Derivada 3 7 1,6156 2,1895 0,9047 0,6705
22 Derivada 2 7 1,6670 2,2692 0,9038 0,6460
22 Derivada 1 4 2,0468 2,6740 0,7042 0,5085

*Melhor correlagao.

O modelo que apresentou os melhores resultados foi 0 modelo tratado com

0 a segunda derivada baseada no método de Noris-Gap, sendo que o erro de

validacéo interna foi de 2,1467 e o coeficiente de correlacdo de calibracdo foi de

0,7852.
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Na Figura 42 e Figura 43 é possivel observar as correlagcdes entre o modelo

de calibracao e na validacao interna respectivamente.
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Figura 42: Resultado para a calibracdo do teor de carbono para a espécie Guadua

chacoensis
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Figura 43: Resultado para a validacao interna do teor de carbono para a espécie
Guadua chacoensis

Os resultados comparados com modelo genérico no momento da validacao
foram superiores, pois com a validagdo externa obteve-se um erro padrdao de
validacédo de 0,9808 para uma média geral de teores de carbono da espécie Guadua
chacoensis de 38,0401 que em termos percentuais significa 2,58% de erro na
predicao dos teores de carbono. Na Figura 44 é possivel observar a comparacao
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entre os valores de predicdo para validacdo externa e também os valores de

referéncia analisados em laboratério, e na Figura 45 a predicdo do melhor modelo e

a distribuicao dos residuos para a validacao dos dados, sendo possivel notar que o

modelo de predicdo captou as variacées do sinal e na predicdo o erro percentual

para a validacédo externa foi de no maximo de 5,7%.
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Figura 44: Comparacao entre a predicéo e os valores de referéncia
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Figura 45: Predicdo e Erro em porcentagem na predicdo dos teores de carbono para a espécie Guadua

chacoensis.
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5.4.3.4 Merostachys skvortzovii

A analise de todos os espectros coletados na regido do infravermelho
préoximo para a espécie Merostachys Skvortzovii resultaram em diferentes modelos e
resultados baseados nos diferentes tratamentos que foram aplicados aos dados, Na
Tabela 11 encontram-se os valores para os melhores quatro ajustes dos dados,
levando em conta a quantidade de variaveis latentes, o erro de calibragdo (RMSEC)
e de validacao (RMSEP), juntamente com os coeficientes de correlagdao de erro e
calibragéo.

Tabela 11: Resultado dos melhores ajustes para a espécie Merostachys Skvortzovii

Pré-tratamento empregado VAR. Latentes RMSEC RMSEP R2Cal. R?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 11,3914 0,7955 0,4369
MSC+22 Derivada 4 5 0,7397 0,9129 0,7022 0,5603
MSC+22 Derivada 3 4 0,8788 11,0796 0,7644 0,6541
MSC+22 Derivada 2 7 0,6212 0,8991 0,8823 0,76

MSC+22 Derivada 1 7 0,5018 11,3542 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 11,3465 0,7852 0,4619
2° Derivada 4 * 9 0,6603 0,822 0,7654 0,6478
2° Derivada 3 5 0,8571 11,0722 0,7759 0,6588
2° Derivada 2 8 0,5555 0,8609 0,9059 0,7800
2° Derivada 1 7 0,5448 11,3745 0,9094 0,4393

*Melhor correlagéo.

O modelo que apresentou os melhores resultados foi o tratado com a
segunda derivada baseada no método de Noris-Gap, sendo que o erro de validacao
interna foi de 0,822 e o coeficiente de correlacédo de calibracéo foi de 0,7654.

Na Figura 46 e Figura 47 é possivel observar as correlagcdes entre o modelo
de calibracao e na validacao interna respectivamente.
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Figura 46: Resultado para a calibracdo do teor de carbono para a espécie
Merostachys skvortzovii
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Figura 47: Resultado para a validacao interna do teor de carbono para a espécie
Merostachys skvortzovii

Os resultados comparados com modelo genérico no momento da validacao
foram superiores, pois com a validacdo externa obteve-se um erro padrdao de
validacdo de 0,9905 para uma média geral de teores de carbono da espécie
Merostachys Skvortzovii de 42,3617 que em termos percentuais significa 2,34% de
erro na predicdo dos teores de carbono. Na Figura 48 é possivel observar a
comparacao entre os valores de predicdo para validacao externa e também os
valores de referéncia analisados em laboratério, e na Figura 49 a predi¢cao do melhor
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modelo e a distribuicdo dos residuos para a validagdo dos dados, sendo possivel
notar que o modelo de predigdo captou as variagdes do sinal e na predi¢cdo o erro

percentual para a validagao externa foi de no maximo de 5,9%.

E valido destacar que a espécie Merostachys skvortzovii apresentou uma
amostra na validagdo externa que continha a presenca de um fungo que se
desenvolveu apds a andlise de carbono, por esse motivo ela foi removida do
conjunto de calibracdo externa. O fato desta amostra estar presente elevou
consideravelmente o erro atribuido a validacao externa, o que comprometia o melhor
modelo com um erro de 3,2973 para uma média geral de teores de carbono da
espécie Merostachys skvortzovii de 42,3617 que em termos percentuais significa
7,78% de erro na predicdo dos teores de carbono, por esse motivo o conjunto de

validacao externa contém apenas 24 elementos.
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Figura 48: Comparacao entre a predicéo e os valores de referéncia
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Figura 49: Predigao e Erro em porcentagem na predicao dos teores de carbono para a espécie Merostachys
Skvortzovii.

5.4.3.5 Bambusa oldhamii

A analise de todos os espectros coletados na regido do infravermelho
préximo para a espécie Bambusa oldhamii resultaram em diferentes modelos e
resultados baseados nos diferentes tratamentos que foram aplicados aos dados, Na
Tabela 12 encontram-se os valores para os melhores quatro ajustes dos dados,
levando em conta a quantidade de variaveis latentes, o erro de calibragcdo (RMSEC)
e de validacdo (RMSEP), juntamente com os coeficientes de correlagdo de erro e
calibragéo.
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Tabela 12: Resultado dos melhores ajustes para a espécie Bambusa oldhamii

VAR.

Pré-tratamento empregado Latentes RMSEC RMSEP R2Cal. R2Val.
SEM PRE TRATAMENTO 4 3 1,3925 1,5123 0,6565 0,6078
SEM PRE TRATAMENTO 3 7 1,1809 1,4358 0,7530 0,6465
SEM PRE TRATAMENTO 2 4 2,5983 2,8343 0,4681 0,3839
SEM PRE TRATAMENTO 1 5 2,517 2,8428 0,5008 0,3802
MSC+22 Derivada 4 5 0,9739 1,1665 0,7855 0,7048
MSC+22 Derivada 3 9 0,4765 1,1304 0,9486 0,7230
MSC+22 Derivada 2 9 1,4661 2,3205 0,8306 0,5872
MSC+22 Derivada 1 7 1,2794 2,9438 0,871 0,3353
MSC4 * 8 0,8400 1,0872 0,8159 0,7041
MSC 3 6 1,2209 1,4630 0,7692 0,6800
MSC 2 3 2,6363 2,8488 0,4524 0,3775
MSC 1 4 2,5814 2,8726 0,4750 0,3671
22 Derivada 4 5 1,0494 1,4331 0,8305 0,7028
22 Derivada 3 8 0,5203 1,5050 0,9583 0,6722
2° Derivada 2 7 2,0308 2,5981 0,6751 0,4823
22 Derivada 1 6 1,9867 2,8914 0,6890 0,3588

*Melhor correlagéo.

O modelo que apresentou os melhores resultados foi o tratado com o

método MSC, sendo que o erro de validacao interna foi de 1,0872 e o coeficiente de

correlacao de calibracao foi de 0,8159.

Na Figura 50 e Figura 51 é possivel observar as correlagdes entre o modelo

de calibracao e na validacao interna respectivamente.
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Figura 50: Resultado para a calibracéo do teor de carbono para a espécie Bambusa
oldhamii
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Figura 51: Resultado para a validacao interna do teor de carbono para a espécie
Bambusa oldhamii

Os resultados comparados com modelo genérico no momento da validacao
foram superiores, pois com a validacdo externa obteve-se um erro padrdao de
validacdo de 0,8909 para uma média geral de teores de carbono da espécie
Bambusa oldhamii de 41,1316 que em termos percentuais significa 2,17% de erro na
predicao dos teores de carbono. Na Figura 52 é possivel observar a comparacao
entre os valores de predicdo para validacdo externa e também os valores de

referéncia analisados em laboratério, e na Figura 53 predicao do melhor modelo e a
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distribuicdo dos residuos para a validagdo dos dados, sendo possivel notar que o

modelo de predicdo captou as variagdes do sinal e na predicdo o erro percentual

para a validagao externa foi de no maximo de 4,5%.
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Figura 52: Comparagéao entre a predicao e os valores de Referéncia
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Figura 53: Predicdo e Erro em porcentagem na predi¢cdo dos teores de carbono para a espécie Bambusa

oldhamii.
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5.4.3.6 Bambusa vulgaris

A analise de todos os espectros coletados na regido do infravermelho

proximo para a espécie Bambusa vulgaris resultarou em diferentes modelos e

resultados baseados nos diferentes tratamentos que foram aplicados aos dados, Na

Tabela 13 encontram-se os valores para os melhores quatro ajustes dos dados,

levando em conta a quantidade de variaveis latentes, o erro de calibragcdo (RMSEC)

e de validacao (RMSEP), juntamente com os coeficientes de correlagdo de erro e

calibracao.

Tabela 13: Resultado dos melhores ajustes para a espécie Bambusa vulgaris

Pré-tratamento empregado VAR. Latentes RMSEC RMSEP R2Cal. R2?Val.
SEM PRE TRATAMENTO 4 6 0,7068 0,8394 0,6992 0,5909
SEM PRE TRATAMENTO 3 6 0,6646 0,7818 0,7341 0,6451
SEM PRE TRATAMENTO 2 6 1,0865 11,2134 0,5762 0,4856
SEM PRE TRATAMENTO 1 6 1,1012 11,2778 0,5649 0,4294
MSC+22 Derivada 4 4 0,7293 0,7899 0,6944 0,6515
MSC+22 Derivada 3 5 0,6874 0,7966 0,7285 0,6455
MSC+22 Derivada 2 3 1,1591  1,2257 0,5177 0,475
MSC+22 Derivada 1 3 1,1524 11,2338 0,5233 0,4681
MSC 4 3 0,7001 0,7598 0,7361 0,6993
MSC 3* 5 0,6289 0,7282 0,7871 0,7239
MSC 2 5 1,0771  1,1935 0,5835 0,5023
MSC 1 11 0,7788 11,1884 0,7822 0,5065
22 Derivada 4 4 0,6716  0,7513 0,7678 0,7173
22 Derivada 3 6 0,5767 0,8129 0,8288 0,6691
22 Derivada 2 3 0,8048 0,8703 0,6666 0,6207
22 Derivada 1 3 1,1674 1,2432 0,5108 0,4600

*Melhor correlagao.

O modelo que apresentou os melhores resultados foi 0 modelo tratado com

o método MSC, sendo que o erro de validacao interna foi de 0,7282 e o coeficiente

de correlacao de calibracao foi de 0,7871.
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Na Figura 54 e Figura 55 é possivel observar as correlagdes entre o modelo

de calibracdo e na

a5 Predicted Y

validacao interna respectivamente.
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Figura 54: Resultado para a calibracdo do teor de carbono para a espécie Bambusa

vulgaris
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Figura 55: Resultado para a validacao interna do teor de carbono para a espécie

Bambusa vulgaris

Os resultados comparados com modelo genérico no momento da validacao

foram superiores,

pois com a validacdo externa obteve-se um erro padrdo de

validacdo de 0,4229 para uma média geral de teores de carbono da espécie

Bambusa vulgaris

de 42,034 que em termos percentuais significa 1,01% de erro na

predicao dos teores de carbono. Na Figura 56 é possivel observar a comparacao
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entre os valores de predicdo para validacdo externa e também os valores de

referéncia analisados em laboratorio, € na Figura 57 a predicdo do melhor modelo e a

distribuicao dos residuos para a validacdo dos dados, sendo possivel notar que o

modelo de predicdo captou as variacées do sinal e na predicdo o erro percentual

para a validacédo externa foi de no maximo de 4,5%.
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5.4.4 Resumo das analises realizadas no NIR

Na Tabela 14 encontra-se o resumo dos melhores modelos ajustados para
os dados de teores de carbono das seis espécies estudadas nesse trabalho e
também dos dados provenientes de todas as espécies. Vale destacar que as
melhores caracteristicas escolhidas para o melhor modelo foi o erro médio de
validacdo, o coeficiente de correlacdo de calibracdo, o erro de calibracdo, o

coeficiente de correlacao da validacao e numero de variaveis latentes.

Tabela 14: Resumo dos melhores modelos ajustados

Melhor pré-tratamento Var.

Espécie empregado Latentes RMSEC RMSEP R2Cal. R2Val.
Guadua angustifolia 2° Derivada 4 6 0,5842 0,6626 0,8777 0,8424
Denarocalamus MSC-+22 Derivada 3 5 0,487 0,6394 0,8311 0,7184
giganteus

Guadua chacoensis 2° Derivada 4 4 1,7503 2,1467 0,7837 0,6832
Merostachys skvortzovii 2° Derivada 4 9 0,6603 0,8220 0,7654 0,6478
Bambusa oldhamii MSC 4 8 0,8400 1,0872 0,8159 10,7041
Bambusa Vulgaris MSC 3 5 0,6289 0,7282 0,7871 0,7239
Todas 2° Derivada 4 9 0,8009 0,8877 10,8316 0,7945

Considerando as variagdes e o alto nivel de correlacao entre as variaveis, os
modelos podem ser considerados significantes, quando comparado a valores
encontrados na literatura em que espécies de bambu foram avaliadas pelo método
do infravermelho. Um exemplo é o trabalho realizado por Jiang et al. (2007),
realizaram um estudo sobre a determinacdo do teor de holocelulose de Bambu
(Phyllestachys heterocycla (Carr.) Mitford cv.pubescens), por espectroscopia de
infravermelho proximo por reflectdncia ajustando 54 amostras, apds as
transformacdes através da segunda derivada foi obtido um coeficiente de correlacéo
de 0,95 e um erro de validacdo de 0,76%. Gy et al. (2007a) determinaram o
conteudo de lignina klason, utilizando 54 amostras sem tratamento prévio dos
espectros foi obtido um coeficiente de correlacdo de calibracdo e de validagdo de
0,99 e 0,97 respectivamente com um erro de calibracdo e validacao de 0,36% e
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0,59% respectivamente. Em outro trabalho Gy et al. (2007b) avaliaram o modelo
para predizer a holocelulose e a lignina em um espécie de bambu usando o método
de regressao por quadrados parciais. O coeficiente de correlacdo do modelo de
predicdo para teor de holocelulose e teor de lignina foi de 0,92 e 0,93,
respectivamente. O erro padrdo de previsdo para teor de holocelulose e teor de
lignina foi de 1,04% e 0,913% respectivamente. Os resultados da previsdao foram
semelhantes aos dos modelos de previsdo desenvolvidos pelos métodos

tradicionais.
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6 CONCLUSOES

Em termos gerais os teores apresentados pelas espécies estudadas,
valendo destacar que a espécie Merostachys skvortzovii foi a que apresentou os
maiores teores de carbono, sendo assim essas espécies possuem valores préximos
as espécies florestais que normalmente sao utilizadas em projetos para fixacao de
carbono. A substituicdo da matriz energética pela biomassa abre uma grande
oportunidade para as espécies de bambu, o que estimula a compreensao sobre o
desenvolvimento e como tratar as "florestas de bambu" de forma ao seu correto

manejo e obtencao de diferentes produtos.

Avaliando os resultados obtidos é possivel afirmar que com relacdo aos
objetivos deste trabalho foi possivel ajustar modelos que obtivessem uma boa
correlacdo com os dados de carbono reais e os espectros coletados na regidao do

infravermelho analisados através da calibragcdo por método multivariado.

A ferramenta NIR apontou ser um caminho de rapida obtencdo de dados
com uma 6tima correlacao e baixos erros associados a predi¢do. A possibilidade de
realizacdo da coleta de dados com o baixo custo da analise contribuem para um
aumento do seu uso, mas ainda é necessario a calibragcdo de amostras para que a
predicao dos valores seja condizente com a realidade, fato que reforca a importancia
da uniformidade das amostras e da sua representatividade contemplando as
caracteristicas durante todo o0 momento das analises e na identificacdo de amostras
anémalas. O principal exemplo foi a identificagdo de amostras com fungos e as com
teores de umidade diferente das outras amostras, pois obtiveram um contraste bem
marcante comparado com a variagdao normal de cada espectro de cada amostra, por
esse fato a uniformizacdo da amostra com relacdo ao tamanho das particulas,
procedéncia, teor de umidade, sao fatores primordiais para obteng¢édo de resultados
satisfatorios. Dessa forma essas caracteristicas explicam em muito o crescimento e

uso do equipamento e das metodologias para avaliagdo de dados.

A aplicagdo dos pre-tratamentos aos dados foi de extrema eficicia, pois
diminuiram as interferéncias causadas pela luz e ressaltaram as diferencas

contribuindo para a obtencdo de melhores ajustes.
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A separacao entre espécies diminuiu consideravelmente o erro em relacao
ao modelo geral, pois a eliminacdo da variagdo entre espécies proporcionou
modelos que representassem as caracteristicas de cada espécie com um erro de

previsao baixo.

Dessa forma os modelos gerados tanto para as espécies quanto o modelo
generalizado obtiveram bons ajustes, pois os testes de precisdo e acuracia dos
modelos indicaram bons resultados considerando-se a precisdo dos métodos
convencionais de analise, servindo assim como possivel fonte de predicao dos
teores de carbono para outras espécies de bambu, quando a anélise convencional

nao for possivel.
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7 RECOMENDAGCOES

Como recomendacgdes para os proximos trabalhos que tratarem deste tema,
as seguintes sugestdes podem ser utilizadas:

a. coleta em campo dos espectros infravermelhos para a validacdo da
modelagem apresentada neste trabalho;

b. criacdo de um banco de dados para comparacao entre espécies, utilizando
somente o espectro infravermelho;

C. associar outras variaveis, além do teor de carbono, para melhores

estimativas e comparagdes;
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Anexos 1: dados de teores de carbono
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Amostra | Compartimentos Guad'ua. Demslrocalamu Guadua. Merostachxs Bambqu Bambu:c,a
angustifolia s giganteus chacoensis | skvortzovii | oldhamii | vulgaris

1 Colmo Inferior 43,340 43,460 40,714 41,189 43,077 42,077
2 Colmo Inferior 43,597 43,360 40,713 39,077 42,799 42,244
3 Colmo Inferior 42,998 43,591 40,192 41,891 42,993 43,061
4 Colmo Inferior 43,702 43,108 39,764 41,733 43,041 42,534
5 Colmo Inferior 43,280 43,720 40,408 42,878 43,073 43,001
6 Colmo Inferior 42,647 42,243 39,985 42,543 43,429 42,775
7 Colmo Inferior 43,418 42,166 39,162 43,050 43,458 42,842
8 Colmo Inferior 43,100 42,781 38,257 43,143 43,113 41,762
9 Colmo Inferior 42,740 41,332 39,239 43,103 43,165 43,324
10 Colmo Inferior 42,310 42,269 40,096 43,759 43,256 43,053
11 Colmo Inferior 42,450 43,461 38,286 43,057 43,354 42,599
12 Colmo Inferior 43,248 43,985 39,641 44,239 43,733 43,194
13 Colmo Inferior 43,684 43,223 41,085 43,624 43,359 42,419
14 Colmo Inferior 42,688 42,728 40,835 43,772 43,542 42,185
15 Colmo Inferior 42,025 43,596 41,356 43,587 43,095 42,025
16 Colmo Inferior 42,873 43,569 40,028 44,533 43,254 43,075
17 Colmo Inferior 41,959 42,895 41,056 44,062 42,951 42,301
18 Colmo Inferior 44,029 43,268 39,939 44,071 43,694 42,249
19 Colmo Inferior 43,633 43,153 40,780 44,194 44,625 42,739
20 Colmo Inferior 43,081 42,863 41,739 43,396 44,591 43,691
1 Colmo Superior 43,398 42,112 38,648 43,102 44,783 43,246
2 Colmo Superior 43,408 43,613 38,523 40,752 44,757 42,267
3 Colmo Superior 42,702 42,990 39,736 43,501 44,429 43,354
4 Colmo Superior 42,759 43,910 38,675 41,808 44,757 42,793
5 Colmo Superior 42,813 43,557 37,856 43,280 43,146 43,225
6 Colmo Superior 43,119 42,710 39,651 43,675 43,875 44,021
7 Colmo Superior 42,528 43,228 38,558 42,658 44,032 43,043
8 Colmo Superior 42,116 43,172 38,456 44,380 44,193 42,605
9 Colmo Superior 41,882 43,307 39,052 44,229 44,376 43,760
10 Colmo Superior 42,825 43,636 40,739 42,617 44,061 42,995
11 Colmo Superior 43,134 43,288 39,300 44,035 44,072 43,689
12 Colmo Superior 41,978 43,502 40,462 43,018 44,490 44,777
13 Colmo Superior 42,807 44,005 40,733 43,813 44,137 42,749
14 Colmo Superior 42,739 43,623 40,319 43,470 44,595 43,825
15 Colmo Superior 42,578 43,956 40,416 44,721 44,610 43,606
16 Colmo Superior 41,770 43,276 38,005 43,806 43,957 43,717
17 Colmo Superior 42,795 43,441 40,778 44,018 44,453 43,398
18 Colmo Superior 43,045 43,937 39,756 43,935 44,151 43,776
19 Colmo Superior 42,861 44,155 40,889 43,931 43,883 43,478
20 Colmo Superior 42,658 43,510 40,700 42,824 43,519 43,937
1 Folhas 39,586 40,304 38,675 40,792 39,369 40,824

Folhas 39,258 40,546 35,356 36,544 39,994 41,009
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Amostra | Compartimentos Guad'ua. Demslrocalamu Guadua. Merostachxs Bambqu Bambu:c,a
angustifolia s giganteus chacoensis | skvortzovii | oldhamii | vulgaris
3 Folhas 40,128 40,581 34,741 40,100 39,050 | 40,536
4 Folhas 39,796 40,467 39,111 39,208 40,472 | 40,854
5 Folhas 39,167 41,104 39,930 41,175 39,446 | 40,322
6 Folhas 39,991 40,948 38,714 40,121 39,756 | 39,543
7 Folhas 37,341 39,231 38,939 41,488 39,646 | 38,214
8 Folhas 40,576 36,247 39,053 42,520 40,019 | 40,222
9 Folhas 40,963 38,854 39,156 39,769 39,248 | 39,997
10 Folhas 40,371 40,247 38,030 42,222 34,002 | 39,668
11 Folhas 41,066 41,219 37,136 40,418 36,895 | 39,829
12 Folhas 40,436 41,629 39,089 40,744 39,745 | 40,120
13 Folhas 39,842 41,466 40,011 41,246 33,194 | 39,813
14 Folhas 39,756 39,834 37,935 41,355 40,141 | 40,525
15 Folhas 41,421 40,147 34,333 41,498 39,930 | 40,337
16 Folhas 39,118 41,098 32,894 41,030 37,644 | 39,587
17 Folhas 39,827 39,757 35,484 41,213 39,593 | 38,604
18 Folhas 38,329 41,056 34,063 43,274 39,856 | 40,351
19 Folhas 38,430 40,775 35,748 41,963 38,405 | 39,750
20 Folhas 40,123 40,434 36,616 40,808 36,474 | 39,731
1 Galhos Vivos 42,261 43,180 39,091 43,489 41,772 | 42,864
2 Galhos Vivos 42,065 43,173 39,260 40,126 42,126 | 43,213
3 Galhos Vivos 43,398 43,215 39,826 41,769 42,167 | 43,418
4 Galhos Vivos 42,612 42,893 39,962 40,668 42,671 | 43,143
5 Galhos Vivos 44,383 42,962 40,999 42,878 41,764 | 43,365
6 Galhos Vivos 42,342 41,134 40,363 41,300 42,750 | 42,495
7 Galhos Vivos 43,057 43,279 40,004 42,128 41,104 | 41,819
8 Galhos Vivos 42,970 42,838 40,493 42,459 43,024 | 41,653
9 Galhos Vivos 42,141 43,252 39,683 41,640 43,068 | 42,680
10 Galhos Vivos 42,059 43,376 40,363 41,873 42,991 | 43,278
11 Galhos Vivos 42,359 42,809 39,892 41,152 42,866 | 43,235
12 Galhos Vivos 42,269 44,240 38,951 42,716 43,470 | 43,609
13 Galhos Vivos 42,174 44,153 38,975 42,543 42,297 | 42,660
14 Galhos Vivos 42,366 43,797 39,323 42,039 42,510 | 43,192
15 Galhos Vivos 42,105 43,053 39,753 42,224 42,380 | 43,403
16 Galhos Vivos 41,210 43,371 40,020 41,884 42,000 | 43,139
17 Galhos Vivos 42,011 43,439 39,213 43,102 42,287 | 42,828
18 Galhos Vivos 42,640 42,517 39,011 42,261 42,551 | 42,941
19 Galhos Vivos 41,512 43,130 39,793 42,090 41,660 | 42,607
20 Galhos Vivos 42,357 42,805 40,038 43,477 41,231 | 43,037
1 Rizoma 39,956 39,314 33,823 45,578 30,785 | 31,564
2 Rizoma 41,190 43,495 36,757 43,812 40,436 | 42,575
3 Rizoma 39,772 42,792 37,533 43,672 40,010 | 43,035
4 Rizoma 39,077 42,637 38,465 43,320 39,214 | 40,421
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Amostra | Compartimentos Guad'ua. Demslrocalamu Guadua. Merostachxs Bambqu Bambu:c,a
angustifolia s giganteus chacoensis | skvortzovii | oldhamii | vulgaris
5 Rizoma 38,018 41,684 33,441 44,621 31,271 | 41,875
6 Rizoma 40,594 41,759 31,811 43,755 38,827 | 42,390
7 Rizoma 36,370 41,270 26,651 41,069 34,476 | 38,195
8 Rizoma 40,084 40,932 31,082 41,321 33,608 | 41,579
9 Rizoma 38,336 41,692 28,581 37,540 40,976 | 43,014
10 Rizoma 38,693 42,159 31,609 44,202 40,351 | 43,316
11 Rizoma 41,382 42,099 30,830 35,870 34,522 | 42,455
12 Rizoma 40,191 40,065 16,221 44,562 25,069 | 41,509
13 Rizoma 40,409 43,016 28,499 42,449 39,994 | 42,495
14 Rizoma 40,810 39,270 35,821 36,705 41,014 | 41,353
15 Rizoma 39,229 33,728 37,720 42,734 39,230 | 42,533
16 Rizoma 39,315 42,584 40,397 44,645 40,695 | 43,306
17 Rizoma 40,246 43,215 34,316 42,952 40,454 | 43,896
18 Rizoma 41,332 43,698 39,562 44,398 40,624 | 35,004
19 Rizoma 40,014 42,684 38,165 43,199 41,150 | 39,847
20 Rizoma 38,958 43,125 38,180 41,988 29,009 | 43,238
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