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Estimacao do volume aparente de colmos de Bambusa
oldhamii e Bambusa vulgaris

Estimating the apparent culm volume for Bambusa oldhamii and Bambusa
vulgaris

Carlos Roberto Sanquetta’, Mateus Niroh Inoue Sanquetta?, Ana Paula Dalla Corte?,
Aurélio Lourenco Rodrigues*, Francelo Mognon?®

Resumo: O Brasil possui grande potencial de cultivo de espécies autéctones e introduzidas de bambu.
Contudo, s&o poucos os trabalhos cientificos que versam sobre aspectos biométricos dessas plantas, o que
pode representar uma limitacdo para seu manejo e utilizagdo. Assim, objetivou-se com esse artigo apresentar
opc¢des para estimativa do volume total aparente de duas espécies do género Bambusa: B. oldhamii e B.
vulgaris, plantadas em experimento estabelecido em dezembro de 2008 em Pinhais-PR. Vinte e quatro colmos
foram cubados aos 50 meses pelo método de Smalian. Os diametros a altura do peito -DAP variaram de 1,8
a 4,5 cm e as alturas de 3 a 7 m. As opcdes testadas para estimar o volume aparente dos colmos foram:
1) Modelo convencional de volume de Schumacher-Hall; 2) Modelo de afilamento polinomial de 5° grau; 3)
Modelo de afilamento polinomial de poténcia fracionaria; e 4) Fator de forma. As opcdes foram examinadas
estatisticamente em relacdo aos valores observados da varidvel de interesse para cada espécie e para
o conjunto de ambas. Verificou-se que as quatro opgdes proporcionam estimativas precisas. Ndo houve
diferenca estatistica entre as quatro abordagens em relagéo a testemunha (valores observados) pelo teste t
pareado. Os residuos (valores observados x estimados) se mostram homocedasticos, com amplitude maxima
de -30 a 30%. Concluiu-se que os quatro métodos avaliados podem ser utilizados para estimar a variavel
de interesse nas condi¢cGes do material experimental. O modelo de Schumacher-Hall representa o melhor
compromisso entre simplicidade e acurécia.

Palavras-chave: Acurédcia. Afilamento. Bambu. Cubagem. Modelagem.

Abstract: There is great potential in Brazil for the cultivation of indigenous and introduced species of bamboo.
However, there is little scientific research on the biometric aspects of these plants, and this may limit their
management and use. The aim of this article therefore, is to present options for estimating the total apparent
volume of two species of the genus Bambusa: B. oldhamii and B. vulgaris, planted in an experiment set
up in December of 2008 in Pinhais, in the state of Parana, Brazil (PR). Twenty-four stems were cubed at 50
months using the Smalian method. Diameter at breast height (DAP) ranged from 1.8 to 4.5 cm, and height
from 3to 7 m. The options being tested for estimating the apparent volume of the culms were: 1) Schumacher-
Hall conventional volume model; 2) fifth-degree polynomial taper model; 3) fractional-power polynomial taper
model; and 4) form factor. The options were examined statistically relative to the observed values for the
target variable, for each species and for both species as a set. It was found that the four options give precise
estimates. There was no statistical difference between the four approaches and the control (observed values)
by paired t-test. The residuals (estimated x observed values) are shown to be homoscedastic with a maximum
width of from -30 to 30%. It was concluded that the four methods under test can be used to estimate the target
variable under the conditions of the experimental material. The Schumacher-Hall model represents the best
compromise between simplicity and accuracy.
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INTRODUCAO

O bambu ¢ o vernaculo comum para se referenciar aos
membros de um grupo taxondomico especial de grandes
gramineas lenhosas, que ¢ amplamente distribuida nos
tropicos, subtropicos e zonas temperadas do mundo
(SCURLOCK et al., 2000). Nao existe consenso sobre o
numero de espécies, havendo muitas ainda desconhecidas
da ciéncia (DAVIDSON et al., 20006).

Cerca de 2,5 bilhdes de pessoas no mundo dependem
economicamente do bambu de alguma maneira
(LOBOVIKOV et al., 2007). Os principais exportadores
de produtos de bambu movimentaram cerca de US$ 2
bilhdes em 2010 (INBAR, 2010), sendo a China o principal
pais que aparece nas estatisticas. O comércio nacional e
local, que ndo ¢ computado integralmente nas estatisticas e
envolve muita informalidade, por sua vez, supera em muito
essa marca. Esses numeros ddo ideia da magnitude e da
importancia da cadeia produtiva do bambu em nivel global.

O Brasil possui uma das maiores reservas de bambu
nativo (JUDZIEWICZ et al., 1999) e grande potencial de
cultivo de espécies autoctones e introduzidas. Contudo, o
relatorio nacional do Brasil a FAO — Food and Agriculture
Organization (Organizagdo das Nagdes sobre Alimentagao e
Agricultura), intitulado FRA2010 (FAO, 2010), observa que
nao ha informagdes confidveis sobre a superficie de florestas
com bambu, mas que existem cerca de nove milhdes de
hectares no sudeste Amazonia dominados por bambus.
Consta também que ha uma area privada de bambu plantada
com 30.000 ha de B. vulgaris, que fornece matéria-prima
para uma fabrica de papel no Nordeste. Menciona, ainda,
que ha um interesse crescente no bambu, especialmente a
sua utilizagdo industrial, que esta crescendo rapidamente.

O manejo e a conservagao das florestas de bambu devem
ser fundamentados em informagdes confiaveis. Embora a
quantidade de bambu comercializada mundialmente seja
relatada em 20 Mt ano™, ndo esta claro se esse nimero
representa 0 peso seco ou (mais provavelmente) o peso
recém colhido. Estudos tém mostrado que o teor de umidade
do colmo varia consideravelmente com as estagdes e idades,
o que implica que o volume do colmo com o mesmo peso
pode mudar de acordo com as condi¢des ambientais. Por
esta razdo, a quantificagdo dos recursos de bambu deve
ser expressa ndo apenas com uma unidade de peso, mas
também pelo volume (INOUE et al., 2011).

Existe uma grande caréncia de dados biométricos
sobre espécies de bambu no Brasil. Ha também falta de
disponibilidade de modelos bésicos para estimar volume
de colmo aparente (volume total incluindo a parte oca) ou
volume lenhoso (volume das paredes lenhosas dos colmos).
Ambeas as variaveis sdo importantes para fins de logistica do
campo até a fabrica e para o processo de industrializagao.

Séo raras as pesquisas no Brasil sobre a biometria dos
bambus, particularmente sobre modelagem do seu volume.

Nascimento e Della Lucia (1994) ajustaram equagodes
de volume para Dendrocalamus giganteus. Fungdes de
afilamento sdo muito empregadas na area florestal para
estimativa de volume de madeira (MACHADO et al., 2004;
SOUZA et al.,2008; FONWEBAN et al., 2010). Mediante
0 exposto objetivou-se com o presente trabalho analisar
quatro opgdes de modelagem do volume aparente do colmo
de duas espécies importantes de bambu cultivadas no pais.

MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi realizado na Estacao Experimental
do Canguiri, pertencente a Universidade Federal do Parana,
situada no municipio de Pinhais, no Primeiro Planalto
Paranaense, regido metropolitana de Curitiba. Segundo
a classificagdo de Koppen, o clima predominante ¢ o
temperado (ou subtropical) imido mesotérmico (Ctb), com
invernos rigorosos e verao fresco. A chuva ¢ presente em
todas as esta¢des do ano (RIBEIRO et al., 2008).

Em fevereiro de 2013 foram cortados 24 colmos,
selecionados aleatoriamente numa plantagao experimental
implantada em dezembro de 2008, sendo 12 individuos
da espécie Bambusa vulgaris ¢ 12 da espécie Bambusa
oldhamii. Foram medidos os didmetros e as alturas em
diferentes se¢des de 0,5 m, havendo leve deslocamento da
medigdo nas se¢oes quando deformagdes eram detectadas.
Os diametros foram tomados com paquimetro e as alturas
(comprimentos) dos colmos foram mensuradas com
trena. Os volumes reais aparentes (considerando os 0cos)
dos colmos foram calculados pela formula de Smalian,
considerando as seg¢des como pequenos cilindros, exceto
na ultima que foi calculada pela formula do cone.

Quatro opgdes para estimar o volume total aparente dos
colmos foram estudadas:

1) Modelo convencional de volume de Schumacher-Hall

log(v)=a+b.log(d)+c.log(h)+e, (1)

onde: d = diametro a 1,30m de altura (cm) (cm); & =
altura/comprimento total (m); v = volume total (m%); a, b,
¢ = coeficientes a serem ajustados; log = logaritmo na base
10 e, e,= erro associado

2) Modelo de afilamento polinomial de 5° grau

h
P yz.dh ()
40.000 Jo

2 3 4 5
y=a+b.%+c.(%) +d.(%j +e.[%j +f.(%j +e (3)

onde: /= altura relativa da segdo em relagdo a h; a, b,

¢, d, e, f'= coeficientes a serem ajustados; d, 4, v = como
definidos previamente e, e, = erro associado.

3) Modelo de afilamento de poténcia fracionaria
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a2 (4)

V= .
40.000 Jo

Pl P2 \P3 A\
y=a+b.[%) +c{%) +d.(%] +...+z.[%) +e (%)

onde: a, b, ¢, d, z= coeficientes a serem ajustados; p, a
P, = poténcias a serem ajustadas;d, 4, v, h, = como definidos
previamente e, e, = erro associado.

4) Fator de forma

nd?
= A. 6
"= 20000 (6)
f= Vreal 7
Veilindro
onde: Vyeal = volume real cubado (m?*)
. nd? 5
Vi ilindro = volume do cilindro = 20,000 & (M) (8)

onde: d, h, v=como definidos previamente

Afilamento ¢ um termo técnico utilizado no meio
florestal para se referir ao perfil do tronco de uma arvore e
¢ definido como sendo a taxa de decréscimo do didmetro ao
longo do tronco das arvores (SILVA et al., 2011). Aplica-se
também aos colmos dos bambus.

Os ajustes foram feitos para cada espécie em separado
e para os dois conjuntos de dados agrupados. Utilizou-se
ajuste de regressdo pelo método dos minimos quadrados
ordinarios para os modelos 1 e 2, e 0o método de stepwise para
o ajuste de regressdo referente ao modelo 3, considerando
variagdes nas poténcias até a minimizacdo da soma de

quadrados dos residuos. Foi avaliada a significancia dos
coeficientes dos modelos de regressdo. Para os ajustes foi
empregado o programa SAS®.

As estimativas advindas das quatro opgdes de ajuste
foram analisadas quanto aos residuos médios quadraticos
(RMQ) dos valores estimados em relagdo aos observados
e pela distribui¢@o grafica dos residuos em percentagem
(r,) da variavel volume individual total aparente. O teste
t pareado foi empregado para comparar as estimativas
geradas pelos quatro métodos de ajuste com os dados
observados advindos da cubagem.

RMO= z:lzl (v = %)’
n

ri:(Vi—Vi)_IOO

1

onde: # = numero de observagdes; Vv, = volume real
(m*) e, v; = volume estimado (m?)

RESULTADOS E DISCUSSAO

O porte dos colmos de B. oldhamii superou o de B.
vulgaris em termos de dap, mas o oposto ocorreu no
que tange a altura e ao volume (Tabela 1). Os colmos
dos bambus aqui analisados com 50 meses de idade
atingiram, em média, 3,17 ¢ 3,05 cm para B. oldhamii
e B. vulgaris, respectivamente. Em termos de altura, B.
vulgaris superou B. oldhamii, com médias de 5,05 ¢ 4,29
m, respectivamente.

Tabela 1 - Variaveis biométricas de colmos de bambu com 50 meses em Pinhais — PR
Table 1 - Biometrical variables of bamboo culms at 50 months, in Pinhais, PR

Estatistica Variavel B. oldhamii B. vulgaris Ambas

d(cm) 3,17 3,05 3,11

Média h(m) 4,29 5,05 4,67
v (m?3) 0,002280 0,002601 0,002441

d(cm) 1,80 1,90 1,80

Minimo h (m) 29 287 287
v (m3) 0,000547 0,000680 0,000547

d(cm) 4,20 4,50 4,50

Méaximo h(m) 5,59 7,05 7,05
v (md) 0,003905 0,006174 0,006174

d(cm) 22,80 22,40 24,07

CV% h (m) 23,85 21,67 23,52

v (md) 56,02 49,12 61,97

n 12 12 24

d - didmetro a altura do peito do colmo, h - altura do colmo, v - volume aparente do colmo.

d — culm diameter at breast height, h — culm height, v — culm apparent volume.
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Figura 1 - Relac&o hipsométrica (a) e perfil da forma de colmos de bambu (b) com 50 meses em Pinhais — PR.
Figure 1 - Hypsometric relationship (a) and profile (b) of bamboo at 50 months, in Pinhais, PR.

A relagao hipsométrica foi diferenciada para ambas as
espécies (Figura 1a), sendo mais inclinada para B. vulgaris
devido ao seu maior crescimento em altura. Em ambos os
casos foi comum a existéncia de uma relagao //d superior
a 1, sendo 1,35 em B. oldhamii ¢ 1,65 em B. vulgaris.

Os perfis dos colmos das duas espécies, por outro lado,
foram muito proximos, indicando que, apesar da diferenga
em didmetro e altura, os afilamentos ndo sdo distintos
entre elas (Figura 1b). Este fato também ¢ confirmado
pelos valores de fator de forma artificial das duas espécies,
que foram numericamente muito parecidos (Tabela 2).
Portanto, em tese, os dados poderiam ser analisados de
forma agrupada, sem considerar as espécies em separado
(tratada como ambas).

Existem poucos relatos na literatura que descrevem
o perfil dos colmos de bambus. Inoue ¢ Suga (2009)
estudaram a relagdo entre a superficie do colmo e outras
dimensdes dos mesmos. Ao analisar a relagdo entre a area
de superficie e do colmo da area basal, verificaram que esta
pode ser descrita com uma equagdo potencial, existindo
uma relagdo linear da superficie do colmo e o produto do
dap e da altura das plantas. Inoue (2013) fez uma analise
detalhada da forma dos colmos de Phyllostachys pubescens
no Japdo. A analise indicou que para a espécie estudada
a haste consiste de trés ou quatro segmentos com varias
formas. Mostrou também que a relagao hipsométrica pode
ser expressa por uma equagdo da reta em escala log-log.
Interpretando os dados do autor, deduz-se que a relagdo //d
tende para 1, considerando a amplitude geral dos diametros
e alturas.

Os residuos quadraticos médios (RMQ) para as quatro
opcdes de modelagem foram baixos, sendo numericamente
menores paraa op¢ao 1 (modelo volumétrico de Schumacher-
Hall) e maior para a opgao 4 (fator de forma). Os valores
estimados pelas quatro opgdes ndo sdo estatisticamente
diferentes (p < 0,05) dos valores reais pelo teste ¢ pareado,
o que indica que todas produzem estimativas precisas. Isso

ocorreu para cada espécie em separado e para ambas em
conjunto.

Em todas as opgdes de modelagem verificou-se
distribui¢do equilibrada e homocedastica dos residuos
em percentagem, o que denota inexisténcia de viés nas
estimativas (Figura 2). Em todos os casos os residuos
percentuais ficaram confinados entre +30%. Também,
sob essa oOtica, todos os modelos comparados provém
estimativas precisas do volume aparente dos colmos.
Todavia, da mesma forma que no caso do RMQ, a opgao
1 foi aquela que repercutiu em melhores indicativos. Por
conseguinte, a opgao 1 foi aquela que revelou um melhor
compromisso entre simplicidade e acuracia.

A opcao 4 ¢ a mais simples de todas, pois tendo-se o
valor calculado do fator de forma médio, basta multiplicar o
referido valor pelo volume cilindrico (calculado apenas com
o dap e a altura) para se obter o volume aparente dos colmos.
A opgdo 1 ¢ a segunda mais simples, pois obtendo-se os
coeficientes a, b e ¢ basta entrar com o dap e a altura do
colmo para se obter o seu volume aparente. Os coeficientes,
neste caso, sdo facilmente obtidos por regressdo linear
pelo método dos minimos quadrados. A op¢ao 2, por sua
vez, ¢ um pouco mais complexa matematicamente, pois ¢
necessario ajustar a equagao polinomial de 5° grau (que no
caso ¢ possivel de ser realizada por regressdo linear pelo
método dos minimos quadrados ordinarios) e integra-la
matematicamente para se obter o volume aparente. Por
tanto, ndo ¢ um procedimento tdo 6bvio quanto aos prévios.
Jaaopcao 3 ¢ amais complexa de todas, nao sendo possivel
estimar os coeficientes e poténcias do modelo de afilamento
por regressao linear ordinaria, havendo necessidade de se
recorrer a0 método stepwise com tentativas de diferentes
variac¢des de poténcias. Da mesma forma, ¢ preciso integrar
matematicamente a fun¢@o de afilamento para se calcular
o volume. Esse procedimento ¢ ainda mais complexo,
requerendo software especifico, porque a operagdo
matematica resultante ndo ¢ obvia. Suga et al. (2011)
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Tabela 2 - Estatisticas para quatro op¢des de estimativa do volume aparente de colmos de bambu com 50

meses, em Pinhais — PR

Table 2 - Statistics of four options for the estimation of apparent volume in bamboo culms at 50 months, in

Pinhais, PR
Opgéao Estatistica B.oldhamii B. vulgaris Ambas
a -4,167281 (0,0000)  -4,127272(0,0000)  -4,123230 (0,0000)
’ b 1,253308 (0,0009)  0,325576 (0,2587)  1,589800 (0,0000)
Vodelo de c 1,362654 (0,0010)  1,767342(0,0001)  1,025854 (0,0000)
Schumacher-Hall RMQ 0,000200 0,000250 0,000231
n 12 12 24
a 1,220237 (0,0000)  1,189369 (0,0000) 1,204097 (0,0000)
b -1,910020 (0,0051)  -1,364500 (0,0522)  -1,641221(0,0008)
c 7,650272(0,1092)  3,771351(0,4422)  ©.784365(0,0900)
2 d -21,502800 (0,0911)  -9,085980 (0,4833)  ~19,523652(0,8629)
Modelo de afilamento e 2587114 (0,0088)  9,745315 (0,4974) 18064889 (0,0726)
polinomial de 5° grau
f -11,202900 (0,0446)  -4,181090 (0,4595) 7832736 (0,0486)
RMQ 0,000350 0,000358 0,000350
n 136 141 277
a 1208910 (0,0000) 1185230 (0,0000 1,199720 (0,0000)
b 1090230 (0,0000)  ©:031000(0,0084)  -1,187260 (0,0000)
c 0.491940 (0,0000)  -6:269840 (0,0000 1,327180 (0,0240)
d 10,482320 (0,0000)  -0.776530(0,0000)  -1,268970 (0,0057)
e 0.348820 (0,0033)  -0.114230(0,0000)  0,326020 (0,1028)
3 f 10,477850 (0,0000) -0,367270 (0,0130)
Modelo de afilamento P, 1 0,0001 1
to e 3 : 2
D, 4 2 3
P, 35 35 20
P, 75 40
RMQ 0,000369 0,000348 0,000347
n 136 141 277
f médio 0,632933 0,644227 0,638580
f minimo 0,491827 0,550601 0,491827
! f méaximo 0,757418 0,835902 0,835902
Fator de forma AMQ 0,000384 0,000388 0,000385
n 12 12 24

* Valores entre parénteses indicam significancia (valores p).
*Values in parentheses indicate significance (p-value).
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Figura 2 - Distribuicao de residuos de quatro opgdes de modelos de estimativa de volume aparente de colmos

de bambu com 50 meses em Pinhais - PR.

Figure 2 - Residual distribution of four options for the estimation of apparent volume in bamboo culms at 50

months, in Pinhais, PR.

desenvolveram teoria e aplicagdes na estimativa de volume
de P. pubescens no Japao. A equacao de volume foi obtida
a partir dos pressupostos de que a forma relativa do colmo
pode ser expressa pela equagdo de Kunze e que os fatores
de forma normais em duas alturas diferentes dos colmos
sdo estaveis independentemente dos tamanhos dos mesmos.
Em fungdo disso, propuseram uma equagdo de duas vias,
chamada de two-way volume equation.

Garcia e Kleinn (2010) ajustaram equagdes de
comprimento e volume de colmos para Guadua angustifolia
na regido cafeeira da Colémbia. Concluiram que modelos
de regressdo comumente usados em inventario florestal
mostraram-se adequados para estimativa das variaveis do
seu estudo.

No Brasil, Nascimento e Della Lucia (1994) testaram
modelos de volume e peso para D. giganteus, um dos
poucos trabalhos dedicados ao tema no pais. Ao analisar

os dados de 14 colmos os autores concluiram que, para o
caso em questio, o modelo log(v) = B, + fB,.log(d*h j+ €,
foi o de melhor desempenho.

Spolidoro  (2008)  verificou que o modelo
log(v)=p,+ P,.log(d )+ e, expressa adequadamente
a relag@o entre o volume do colmo de B. vulgaris ¢ B.
tuldoides. O autor calculou sua conclusdo com base na
analise de 12 colmos das duas espécies citadas. Trabalhos
sobre modelagem do volume de colmos de bambu no
Brasil sdo extremamente limitados. Existe mais pesquisa
direcionada para estimativa da sua biomassa e produtividade
(SILVA et al.,2009; MENDES et al., 2010; DALLAGNOL
et al., 2013). Mesmo em nivel internacional os trabalhos
de modelagem sdo bastante restritos. A quantidade de
pesquisa ¢ muito maior na utilizagdo de bambus do que
no seu manejo. Nao existem trabalhos comparativos entre
diferentes abordagens metodologicas para estimar essa
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variavel, mesmo nos paises do oriente, que tém maior
tradicdo no manejo e uso dos bambus. Nesse sentido,
este trabalho traz uma contribuicdo de relevancia, e
podera ser utilizado por pessoas ¢ empresas que cultivam,
comercializam e industrializam, as espécies de bambu aqui
estudadas.

CONCLUSOES

As quatro opgoes de modelagem de volume aparente do
colmo das duas espécies de bambu produzem estimativas

precisas e podem ser utilizadas para estimar a variavel de
interesse nas condigdes do material experimental.

O modelo de Schumacher-Hall representa o melhor
compromisso entre simplicidade e acuracia, pois requer
apenas a obtengao de trés coeficientes por regressdo linear
ordinaria. O uso do fator de forma também ¢ simples e pode
ser utilizado, mas tem poder estimativo levemente inferior.

As outras duas opgdes sdo mais complexas e, embora
também produzam estimativas adequadas, perdem em
desempenho para a opgdo 1. Estas sdo recomendaveis se
o objetivo for estimar volumes parciais dos colmos, aos
moldes do sortimento em espécies madeireiras.
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