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Modelos preditores da fitomassa aérea da Floresta Baixa de Restinga
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ABSTRACT — (Regression models to estimate aboveground phytomass of the Floresta Baixa de Restinga). The purpose of
this study was to develop equations to estimate the aboveground phytomass of the Floresta Baixa de Restinga. We selected
102 trees of 29 species occurring in the study area and 102 trees of Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman, distributed
proportionately among the diameter classes of trees. The trees were cut at ground level and the total height and diameter at breast
height (DBH) of each tree were measured. Leaves and woody material were separated in order to determine their fresh weights
under field conditions. Samples of each fraction were oven dried at 70 °C to constant weight to determine their dry weight. The
models were developed by using single linear regression analysis, where the dependent variable was the dry mass (DW), and
the independent variables were height (h), diameter (d), the product of diameter and height (d* h) and the product of diameter,
height and woody density (p d* h). The models developed indicate that the diameter explains much of the variability of the trees
phytomass and the tree height is the explanatory variable of the specific equation for Syagrus romanzoffiana. The best equations
to estimate aboveground phytomass were: In DW = -1.352 +2.009 In d (R* = 0.96; s, = 0.34) for the community without
Syagrus, In DW = -2.052 + 0.801 In d* h (R* = 0.94; 5, = 0.38) for the community with Syagrus and In MS (kg) = -0.884 +
240 Inh (R*=0.92; 5, = 0.49) for Syagrus.

Key words - Atlantic Forest, allometry, biomass, forest biomass estimation, Syagrus romanzoffiana

RESUMO — (Modelos preditores da fitomassa aérea da Floresta Baixa de Restinga). Este estudo teve como objetivo desenvolver
modelos preditores de fitomassa epigéa da vegetacao arborea da Floresta Baixa de Restinga. Foram selecionadas 102 arvores de
29 espécies ocorrentes na area de estudo e 102 individuos de jeriva (Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman), distribuidos
proporcionalmente entre as classes de didmetro da vegetagdo arborea. As arvores foram cortadas, ao nivel do solo e foram
medidos a altura total e o didmetro a altura do peito (DAP) de cada arvore. As folhas foram separadas do lenho e a massa
fresca da por¢a@o lenhosa e foliar medidas separadamente. Amostras de cada fragdo foram secas a 70 °C, até peso constante,
para determinagdo da massa seca das arvores. Os modelos foram desenvolvidos através de analise de regressdo linear, sendo a
variavel dependente a massa seca (MS) das arvores ¢ as variaveis independentes a altura (h), o diametro a altura do peito (d) e as
relagdes d* h e d* h multiplicada pela densidade da madeira (p d* h). Os modelos desenvolvidos indicam que o didmetro explica
grande parte da variabilidade da fitomassa das arvores da restinga e a altura é a variavel explanatoria da equacao especifica para
o jeriva. Os modelos selecionados foram: In MS (kg) =-1,352 +2,009 In d (R*=0,96; 5, = 0,34) para a comunidade vegetal sem
jeriva, In MS (kg) =-2,052 + 0,801 In d* h (R*=0,94; 5, = 0,38) para a comunidade incluindo o jeriva, e In MS (kg) =-0,884 +
2,40 Inh (R*=0,92; 5, = 0,49) para o jeriva. )
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Introducio

A biomassa ¢ considerada um importante pardmetro
de caracterizacdo dos ecossistemas, indicando sua
capacidade de acumulo de matéria organica ao longo
do tempo. Em condi¢des ideais, um ecossistema maduro
atinge seu potencial maximo de armazenamento de
material e os valores de biomassa podem ser usados
como um ponto de referéncia.

A matéria organica acumulada pela vegetagdo, a
fitomassa, pode ser determinada através do corte e medida
da massa das plantas de uma drea amostral relativamente
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pequena, cujo valor médio encontrado € extrapolado para
uma area maior. Ecossistemas florestais raramente t€ém
sua fitomassa medida por métodos destrutivos devido
as dificuldades inerentes a este tipo de estudo, como o
elevado custo e as restrigdes legais referentes ao corte
da vegetagdo. A fitomassa de florestas, em geral, ¢
estimada de maneira indireta, através da aplicagcdo de
modelos preditores desenvolvidos a partir das relagdes
alométricas encontradas nos componentes da vegetacao.
Porém, sdo necessarios modelos especificos para os
diferentes ecossistemas para que o erro das estimativas
seja minimizado (Rochow 1974, McWillian et al.
1993).

Os modelos preditores sdo elaborados a partir
de analise de regressao, onde se estudam as relagdes
entre a massa seca das arvores e seus dados facilmente
mensuraveis, como altura e diametro. Diversos tipos
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de modelos de regressdo e diferentes combinagdes
das variaveis t€ém sido usados no desenvolvimento de
modelos preditores de fitomassa para ecossistemas
tropicais. No Brasil os modelos preditores de fitomassa
florestal, a partir de métodos destrutivos, concentraram-
se nas Florestas Amazonicas (Klinge et al. 1975, Uhl
& Jordan 1984, Uhl et al. 1988, McWillian et al. 1993,
Kauffman et al. 1994, Santos 1996, Higuchi et al. 1998,
Nelson et al. 1999, Nogueira et al. 2007, Nogueira et
al. 2008). Em menor nlimero, encontram-se os modelos
desenvolvidos para outros ecossistemas, tais como:
Cerrados (Delitti & Meguro 1984, Castro & Kauffman
1998, Abdala et al. 1998, Delitti et al. 2006), Caatinga
(Sampaio & Silva 2005), Mata Meso6fila Semidecidua
Ciliar (Moreira-Burger & Delitti 1999), Manguezal
(Soares & Novelli 2005) e Mata Atlantica (Burger &
Delitti, 2008).

O litoral do Estado de Sao Paulo apresenta
remanescentes das formacdes florestais que cobriam os
corddes arenosos da planicie costeira, conhecidos como
florestas de restinga. A urbanizag@o da Baixada Santista
vem exercendo forte pressdo sobre esses ecossistemas,
naturalmente frageis por sua instalacdo sobre solos
arenosos, muito lixiviados e pobres em nutrientes (Silva
etal. 1993). A fitomassa exerce um papel fundamental na
manuten¢ao desses ecossistemas ao armazenar nutrientes
que sao reciclados (Casagrande 2003), garantindo sua
sustentabilidade. Aspectos da ciclagem de nutrientes em
formagdes florestais de restinga foram avaliados por
Rebelo (1994), Moraes et al. (1999) e Pires et al. (2006)
No entanto, para o entendimento do funcionamento desses
ecossistemas sdo necessarios mais estudos (Araujo &
Henriques 1984), uma vez que as informacdes existentes
sdo insuficientes.

Apesar do importante papel da biomassa como
descritor dos ecossistemas, nao ha relatos da quantificagao
da biomassa de florestas de restinga por métodos diretos.
Neste estudo, a obten¢do de informacdes da fitomassa
de floresta de restinga através do método destrutivo,
foi viabilizada no ambito do Programa de Conservagao
dos Recursos Naturais do processo de licenciamento
ambiental de um projeto de ampliagdo do Porto de Santos.
Assim, o objetivo deste trabalho foi desenvolver modelos
preditores da fitomassa arborea aérea da Floresta Baixa
de Restinga.

Material e métodos

Area de estudo — A 4rea de estudo esta localizada no
Municipio de Santos, Estado de Sao Paulo, em local destinado
a constru¢ao do Terminal Portuario Embraport, situado no

Sitio Sandi, entre os Rios Sandi ¢ Diana, (23°55°28” S,
46°19°17,4” W e 23°54°23,4” S, 46 °18°23,7” W).

Aregido apresenta clima quente e imido. Segundo dados
do Centro Integrado de Informagdes Agrometeoroldgicas do
Instituto Agrondémico de Campinas (CIIAGRO/IAC, 2008),
no periodo de 2002 a 2007 a precipitagao média anual foi de
1.993 mm, sendo os meses de maio a setembro mais frios e
menos umidos, ¢ de dezembro a margo os meses mais quentes
e mais umidos. No periodo apresentado, em média, o més
mais quente foi fevereiro (26,7 °C) e o mais frio foi julho
(19,7 °C). O més de maior precipitagdo foi margo (271,3 mm)
¢ junho o mais seco (48,5 mm).

NaBaixada Santista, as florestas de restinga encontram-se
bastante alteradas por desmatamentos, extragdo de areia,
exposi¢ao a polui¢do industrial e urbanizacdo (Silva et al.
1993, Rodrigues 2000). Para instalagdo do Terminal Portuario
Embraport foi autorizado o desmatamento de uma area de 8,8
ha ocupados por vegetagao classificada como Floresta Baixa
de Restinga, em diferentes estagios de conservagdo (MKR
& Embraport 2005).

Na area estudada, pequenas manchas dessa formagdo
florestal foram preservadas devido ao dificil acesso, uma vez
que sdo rodeadas por campos umidos e mangues, formando
ilhas de vegetagdo arborea. Um levantamento da historia
do uso e ocupagdo dessas areas indica que permanecem em
estado semelhante ao atual ha mais de quarenta anos (MKR
& Embraport 2003). Estudos anteriores indicaram que os
remanescentes florestais encontram-se em estagio médio
e avangado de desenvolvimento e evidenciaram sua baixa
riqueza em espécies ¢ baixa diversidade, quando comparada
a outras formacdes vegetais similares (MKR & Embraport
2005).

Varia¢Oes nas caracteristicas do solo da area influenciam
a estrutura da floresta. Esta se apresenta mais desenvolvida
sobre manchas de solo areno-argiloso, bastante umidos,
com arvores que chegam aos 15m de altura. Nelas a
vegetacdo tem maior densidade das copas das arvores,
gerando sombreamento nos estratos inferiores e acumulo de
serapilheira. Em areas de solo predominantemente arenoso,
a vegetacdo atinge um porte menor, raramente ultrapassando
os 10 m de altura. As arvores formam copas menos densas
permitindo maior penetragdo de luz e favorecendo o
crescimento de espécies heliofilas no sub-bosque (MKR &
Embraport 2005).

Dentre as espécies ocorrentes na area de estudo, destaca-
se o jeriva (Syagrus romanzoffiana), formando grandes
agrupamentos nos fragmentos florestais, com individuos
jovens a adultos, os quais podem atingir cerca de 15 m de
altura. Neste estudo foi considerada uma espécie de especial
interesse, pois foi identificada como uma espécie de grande
relevancia, segundo o valor de importancia, no estudo da
estrutura da vegetacdo, previamente realizado (MKR &
Embraport 2005). Além disso, ¢ uma espécie bastante comum
na regido ¢ de importancia para a comunidade local, que a
utiliza como planta ornamental, de facil transplante mesmo
quando adulta.
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Amostragem e analise de dados — A amostragem foi baseada
na distribui¢@o da vegetacdo em classes de didmetro (DAP)
apresentada por MKR & Embraport (2005), garantindo a
coleta de arvores de todos os tamanhos para a construgdo
dos modelos (Overman et al. 1994). Percorrendo-se os 8,8
ha de Floresta Baixa de Restinga, foram selecionadas 204
arvores, sendo 102 individuos de Syagrus romanzoffiana
(Cham.) Glassman. e as demais 102 de diferentes espécies,
proporcionalmente distribuidas entre as classes de didmetro.

As arvores selecionadas foram amostradas por método
destrutivo (Whittaker et al. 1974, Chapman 1976, Golley et
al. 1978). Destas foram tomadas medidas de circunferéncia
a altura do peito (1,3 m), com fita métrica comum, ¢ de
altura total, com trena, apds sua derrubada. As arvores
foram cortadas a alguns centimetros do solo, utilizando-se
moto-serra. Para a medida da massa, cada arvore foi dividida
nos seguintes compartimentos: folhas, ramos finos (com
diametro menor que 2,5 cm), galhos (com didmetro igual ou
maior que 2,5 cm) e tronco. As folhas foram separadas do
lenho manualmente ¢ a massa imida de cada por¢do medida
com dinamdmetro, com capacidade de 100 kg e precisdo de
500 g. De cada arvore foi separada uma subamostra de cada
compartimento, exceto do tronco, do qual foi retirada uma
amostra da base e outra da por¢do correspondente a altura
de 1,3 m. Todo material foi devidamente identificado, ¢ a
massa foi medida utilizando-se balanga digital portatil, com
capacidade de 5 kg e precisdo de 10 g. Todas as subamostras
recolhidas em campo foram levadas a laboratorio. Estas
foram secas em estufa (60 a 70 °C), até massa constante,
para determinagdo do seu conteido de agua e posterior
calculo da massa seca (kg) de cada arvore. Cada arvore foi
identificada em campo ou através da analise de material
botanico devidamente coletado e preparado para identificagdo
posterior. A partir da identificacdo, a densidade da madeira
(g cm?) foi obtida na literatura (Thiébault 1965, IPT 1978,
IPT 1983, Lorenzi 1992, Chave et al. 2006) para todos os
individuos coletados.

Para desenvolver as equagdes de regressdo para a
estimativa da fitomassa aérea da Floresta Baixa de Restinga,
foi utilizada a massa seca total (MS, kg) como variavel
dependente ¢ o diametro a altura do peito (d, cm), altura
(h, m), o quadrado do didametro multiplicado pela altura (d? h,
cm’ m) e a densidade multiplicada pelo quadrado do didmetro
e pela altura (p d> h) como variaveis independentes. Altura
e diametro sdo informagdes facilmente obtidas em campo.
Todas as variaveis tém sido amplamente utilizadas em modelos
preditores de biomassa de vegetagdo arborea de ecossistemas
tropicais (Folster et al. 1976, Jordan & Uhl 1978, Golley et al.
1978, Tanner 1980, Saldarriaga et al. 1988, Brown et al. 1989,
Martinez-Yrizar et al. 1992, Scatena et al. 1993, Overman
et al. 1994, Santos 1996, Moreira-Burger & Delitti 1999,
Chave et al. 2001, Chave et al. 2005, Delitti et al. 2006).

As variaveis foram inicialmente analisadas de forma
descritiva, através do calculo de médias, desvios padrao,
valores maximos, valores minimos e medianas. Foram
elaborados diagramas de dispersdo entre todas as variaveis

e verificado que os dados se ajustam a fungdo poténcia
(Y =aXb). Estes foram submetidos a transformacdo
logaritmica, a fim de se obterem as estimativas dos
parametros da fun¢do (In Y =1n a + b In X). A transformag@o
logaritmica estabiliza o efeito do aumento da varidncia da
biomassa com o aumento do tamanho das arvores, isto €,
diminui a heterocedasticidade (Zar 1974), possibilitando a
utilizag@o da analise de regressao linear. Foi feita a analise de
correlagdo de Pearson entre as variaveis. A forte correlagao
entre elas (colinearidade) impossibilita a utilizagdo de analise
de regressdo multipla entre as variaveis estudadas. Assim
sendo, foi utilizada a analise de regressdo linear simples
para a estimativa dos parametros dos modelos preditores de
biomassa. Os modelos que apresentaram tendéncias na analise
de residuos foram excluidos. Os modelos mais adequados
foram definidos utilizando os seguintes critérios de selegdo:
maiores coeficientes de determinagdo (R?) e menores valores
de erro padrdo da estimativa (s,,).

Em todas as analises foi utilizado o nivel de significancia
de 5%. As analises estatisticas (analise descritiva, analise de
correlagdo, analise de regressdo linear) foram realizadas
utilizando-se os pacotes estatisticos Statistica para Windows
(versdo 6.0) e Statistical Package for the Social Sciences
(SPSS) para Windows (versdo 8).

Resultados

As arvores coletadas para a elaboragdo dos modelos
preditores da fitomassa representaram 30 espécies,
pertencentes a 21 familias (tabela 1). A distribuicao
das arvores amostradas nas diferentes classes de DAP
¢ apresentada na figura 1.
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Figura 1. Distribui¢ao de frequéncia nas classes de diametro
(DAP) das arvores de diferentes espécies ¢ de Syagrus
romanzoffiana amostrados para elaboragdo dos modelos
preditores de fitomassa da Floresta Baixa de Restinga. (O =
Syagrus romanzoffiana; B = diferentes espécies ).

Figure 1. Frequency distribution on diameter classes (DAP) of
trees of different species and Syagrus romanzoffiana sampled
to produce predictive models of phytomass for Restinga
Forest. (O = Syagrus romanzoffiana; m = different species ).
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Tabela 1. Espécies incluidas no estudo para elaboragdo de

modelos preditores de fitomassa da Floresta Baixa de Restinga.

Table 1. Species included in the study for development of

predictive models of Restinga Forest phytomass.

Familia Espécie
Anacardiaceae Tapirira guianensis Aubl.
Annonaceae Annona cacans Warm.
Aquifoliaceae Ilex amara (Vell.) Loes.
Arecaceae Syagrus romanzoffiana (Cham.)
Glassman
Bignoniaceae Tabebuia cassinoides DC.
Celastraceae Maytenus communis Reissek
Celastraceae Maytenus littoralis Carvalho-Okano
Celastraceae Maytenus robusta Reissek
Clusiaceae Calophyllum brasiliense Cambess.
Euphorbiaceae Sapium glandulatum Pax
Fabaceae Abarema brachystachya (DC.)
Barneby & J. W.Grimes
Fabaceae Andira fraxinifolia Benth.
Fabaceae Zollernia ilicifolia (Brongn.) Vogel
Lauraceae Nectandra oppositifolia Nees &
Mart.
Melastomataceae Tibouchina trichopoda Baill.
Moraceae Ficus insipida Willd.

Myrsinaceae Rapanea venosa (A. DC.) Mez.
Myrtaceae Blepharocalyx salicifolius (Kunth)
O. Berg.

Myrtaceae Eugenia cf. umbelliflora O. Berg.
Myrtaceae Eugenia monosperma Vell.
Myrtaceae Marlierea tomentosa Cambess.
Myrtaceae Myrcia multiflora DC.
Myrtaceae Psidium cattleyanum Weinw.
Nyctaginaceae Guapira nitida (Mart.) Lundell
Sapindaceae Matayba elaeagnoides Radlk.
Sapotaceae Manilkara subsericea (Mart.)
Dubard
Solanaceae Cestrum schlechtendalii G. Don
Thymelacaceae Daphnopsis racemosa Griseb.
Verbenaceae Citharexylum myrianthum Cham.
Viscaceae Phoradendron piperoides (Kunth)

Trel.

Modelos preditores da fitomassa da Floresta Baixa
de Restinga, com exclusdo do jeriva — Os modelos
preditores da fitomassa de restinga foram elaborados a
partir dos dados das 102 arvores de diferentes espécies,
com excegao de Syagrus romanzoffiana, selecionadas na
area de estudo. As arvores que compuseram a amostra
apresentaram um DAP médio de 14,2 cm, variando de
2,1 cm a 67,8 cm e altura média de 8,9 m, variando
de 1,8 a 19,5 m. Os parametros de distribuicdo das

variaveis de estudo sdo apresentados na tabela 2. A
analise de correlacdo linear de Pearson evidenciou que
ha colinearidade entre as variaveis independentes (tabela
3) inviabilizando a aplicagdo da analise de regressdo
multipla na elaboragdo dos modelos. Os quatro modelos
resultantes da analise de regressdo foram estatisticamente
significativos (tabela 4) e ndo apresentaram tendéncias

Tabela 2. Parametros de distribuicdo das variaveis de estudo
utilizadas no desenvolvimento dos modelos preditores da
fitomassa (kg) acumulada pelas arvores da Floresta Baixa de
Restinga, com exclusdo do jeriva (n = 102). (n = nimero de
arvores utilizadas no processo de modelagem; dp = desvio
padrdo; d = diametro (cm); MS = massa seca (kg); h = altura
(m); p = densidade da madeira (g cm)).

Table 2. Distribution parameters of the variables used in the
study, used in the development of the predictive models of
phytomass (kg) accumulated by the trees of Restinga Forest,
excluding jeriva (n = 102). (n = number of trees used in the
modeling process; dp = standard deviation; d = diameter (cm);
MS = dry weight (kg); h = height (m); p = wood density (g cm?)).

Média

Variaveis Minimo  Maximo Mediana
(dp)

In MS 3,4 (1,6) 0,4 7,9 3,5

Ind 2,3(0,8) 0,7 42 2,5

Inh 2,1(0,5) 0,6 3,0 2,1

Ind?>h 6,8 (2,0) 3,0 11,3 7,1

Inpd*h 6,4 (2,0) 2,6 10,9 6,7

Tabela 3. Matriz de correlagdo linear de Pearson entre
as variaveis utilizadas no processo de modelagem para
elaboragdo dos modelos preditores da fitomassa acumulada
pelas arvores da Floresta Baixa de Restinga, com exclusdo do
jeriva. (d = diametro (cm); MS = massa seca (kg); h = altura
(m); p = densidade da madeira (g cm)).

Table 3. Matrix of the Pearson’s linear correlations among the
variables used in the modeling process to produce predictive
models of phytomass accumulated by trees in the Restinga
Forest, excluding jeriva. (d = diameter (cm); MS = dry weight
(kg); h = height (m); p = wood density (g cm?)).

Variaveis InMS  Ind Inh Ind>h Inpd*h
In MS 1,00 0,98 0,88 0,98 0,97
Ind 1,00 0,89 0,99 0,99
Inh 1,00 0,94 0,93
Ind*h 1,00 0,97
Inpd*h 1,00
P <0,001.
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Tabela 4. Descrigdo dos modelos preditores da fitomassa (kg) acumulada pelas arvores da Floresta Baixa de Restinga, com
exclusdo do jeriva, resultantes da analise de regressdo simples. A variavel dependente ¢ o logaritmo neperiano da massa seca.
(a = constante da equagdo ou coeficiente linear da reta; b = coeficiente de regressdo; dp = desvio padrdo; IC = intervalo de
confianga; R* = coeficiente de determinagdo; estatistica F; s, = desvio padrdo da estimativa).

Table 4. Description of the allometric models to estimate biomass (kg) accumulated by the trees of the Restinga Forest,
excluding jeriva, from simple regression analysis. The dependent variable is the natural logarithm of the dry mass. (a = constant
of the equation or linear coefficient of the line; b = regression coefficient; dp = standard deviation; IC = confidence interval;
R? = coefficient of determination; F statistic; s, = standard error).

varidvel preditora a (dp) b (dp) S %% 1Cys, b R? F

In d (cm) -1,352 (0,105) 2,009 (0,042) 10,03 [1,925;2,093] 0,957 2237,7

In h (m) -3,150 (0,352) 3,119 (0,164) 22,62 [2,793; 3,445] 0,780 359,7

In d® h (cm? m) -1,997 (0,126) 0,790 (0,018) 10,71 [0,755; 0,826] 0,951 1957,3

In p d*h (gem?) -1,791 (0,127) 0,806 (0,019) 11,15 [0,768; 0,843] 0,947 1800,1
P <0,001.

na distribui¢do dos residuos (figura 2). Considerando os Modelos preditores da fitomassa de Syagrus

critérios estabelecidos para escolha do melhor modelo,
foi selecionada a equagdo cuja variavel preditora € o
diametro a altura do peito (DAP). Tal modelo apresenta
o maior coeficiente de determinagdo (R?) € o menor erro
padrdo da estimativa (s,,).

romanzoffiana da Floresta Baixa de Restinga — Os
modelos preditores da fitomassa do jeriva foram
desenvolvidos com os dados de 102 arvores coletadas
nas areas de restinga. A altura média foi 5,8 m, variando
entre 1,3 m e 15,7 m; o DAP médio foi de 13,1 cm,
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Figura 2. Diagramas de dispersdo entre os residuos padronizados e os valores ajustados dos modelos preditores da fitomassa
(kg) acumulada pelas arvores da Floresta Baixa de Restinga, com exclusdo do jeriva. (MS = massa seca (kg); d = diametro
(cm); h = altura (m); den = densidade da madeira (g cm?)).

Figure 2. Diagrams of dispersion between the waste and the standardized values of the adjusted predictive models of phytomass
(kg) accumulated by the trees in the Forest of Restinga Baixa, excluding jeriva. (d = diameter (cm); MS = dry weight (kg);
h = height (m); den = wood density (g cm?)).
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variando entre 3,5 cm e 31,5 cm. Os parametros de
distribui¢do das variaveis utilizadas na modelagem
sdo apresentados na tabela 5. Uma vez que entre as
variaveis independentes ha forte correlacdo (tabela
6) os modelos foram desenvolvidos por analise de
regressao linear simples. Todos foram estatisticamente
significativos (tabela 7) e ndo apresentaram vieses na
analise de residuos (figura 3). O modelo cuja variavel
preditora é o logaritmo neperiano da altura apresentou

Tabela 5. Parametros de distribuigdo das variaveis de estudo
utilizadas no desenvolvimento dos modelos preditores
da fitomassa (kg) de Syagrus romanzoffiana (n = 102).
(n=numero de arvores utilizadas no processo de modelagem;
dp = desvio padrio; d = diametro (cm); MS = massa seca
(kg); h = altura (m)).

Table 5. Distribution parameters of the variables used in
the study, used in the development of the predictive models
of phytomass (kg) accumulated by Syagrus romanzoffiana
(n=102). (n =number of trees used in the modeling process;
dp = standard deviation; d = diameter (cm); MS = dry weight
(kg); h = height (m)).

Variaveis h/([g;i;a Minimo  Maximo Mediana
In MS 2,8 (1,7) 0,2 6,2 2,3
Ind 2,4 (0,6) 1,3 3,5 2,4
Inh 1,5 (0,7) 0,3 2.8 1,5
Ind*h 6,3 (1,9) 3,1 9,3 6,4

Tabela 6. Matriz de correlagdo linear de Pearson entre
as variaveis utilizadas no processo de modelagem para
desenvolvimento dos modelos preditores de fitomassa
Syagrus romanzoffiana. (d = didmetro (cm); MS = massa
seca (kg); h = altura (m)).

Table 6. Matrix of the Pearson’s linear correlations among the
variables used in the modeling process to produce predictive
models of phytomass accumulated by trees of Syagrus
romanzoffiana. (d = diameter (cm); MS = dry weight (kg);
h = height (m)).

variaveis In MS Ind Inh Ind*h

In MS 1,00 0,94 0,96 0,95

Ind 1,00 0,95 0,99

Inh 1,00 0,98

Ind*h 1,00
P <0,001.
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Figura 3. Diagramas de dispersdo entre os residuos
padronizados e os valores ajustados dos modelos preditores
da fitomassa (kg) acumulada pelas arvores de Syagrus
romanzoffiana. (MS = massa seca (kg); d = diametro (cm);
h = altura (m)).

Figure 3. Diagrams of dispersion between the waste and
the standardized values of the adjusted predictive models
of phytomass (kg) accumulated by the trees of Syagrus
romanzoffiana. (d = diameter (cm); MS = dry weight (kg);
h = height (m)).

o maior coeficiente de determinacdo (R?) e o menor
erro padrdo da estimativa (s,,), sendo considerado
o mais adequado para a estimativa de fitomassa do
jeriva.,

Modelos preditores da fitomassa da Floresta Baixa de
Restinga, com inclusdo do jerivdi — Numa etapa final
do trabalho, foram elaborados modelos preditores de
fitomassa para a comunidade como um todo, incluindo
individuos de Syagrus romanzoffiana. A frequéncia
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Tabela 7. Descri¢do dos modelos preditores da fitomassa (kg) acumulada pelos individuos de Syagrus romanzoffiana, resultantes
da analise de regressdo simples. A variavel dependente ¢ o logaritmo neperiano da massa seca (kg). (a = constante da equagao
ou coeficiente linear da reta; b = coeficiente de regressdo; dp = desvio padrio; IC = intervalo de confianga; R? = coeficiente de
determinagdo; estatistica F; s,, = desvio padrdo da estimativa).

Table 7. Description of the allometric models to estimate biomass (kg) accumulated by the trees of Syagrus romanzoffiana, from
simple regression analysis. The dependent variable is the natural logarithm of the dry mass (kg). (a = constant of the equation
or linear coefficient of the line; b = regression coefficient; dp = standard deviation; IC = confidence interval; R? = coefficient

of determination; F statistic; s,, = standard error).

Variavel preditora a (dp) b (dp)

In d (cm)
Inh (m)
In d> h (cm? m)

-3,328 (0,240)
-0,884 (0,122)
2,611 (0,177)

2,576 (0,097)
2,40 (0,072)
0,860 (0,027)

S %% 1Cys, b R? F
21,43 [2,383; 2,769] 0,874 700,879
17,50 [2,256; 2,544] 0,916 1099,277
18,00 [0,807; 0,913] 0,911 1035,612

P <0,001.

relativa da espécie na area de estudo ¢ de 17,8% (MKR
& Embraport 2005). Assim, para compor a amostra
foram incluidos dados de 22 palmeiras na amostra de
102 arvores de diferentes espécies, proporcionalmente
distribuidas nas classes de didmetro. A amostra final
foi composta por 124 arvores, com altura variando
entre 1,8 m e 19,5 m, com média de 8,7 m, e o DAP
variando entre 2,1 cm ¢ 67,8 cm, com média de 14,5 cm.
Os parametros de distribuicao das variaveis utilizadas

na modelagem sao apresentados na tabela 8. Entre as
variaveis independentes ha forte correlacdo linear de
Pearson (tabela 9). Os modelos resultantes da analise
de regressdao linear simples foram estatisticamente
significativos (tabela 10) e apresentam boa distribuicao
dos residuos (figura 4). Atendendo aos critérios de
selecdo pré-estabelecidos, o modelo selecionado foi
aquele cuja variavel preditora € o quadrado do didmetro
multiplicado pela altura.
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Figura 4. Diagramas de dispersdo entre os residuos padronizados e os valores ajustados dos modelos preditores da fitomassa
(kg) acumulada pelas arvores da Floresta Baixa de Restinga, com inclusdo do jeriva. (MS = massa seca (kg); d = didmetro
(cm); h = altura (m); den = densidade da madeira (g cm?)).

Figure 4. Diagrams of dispersion between the waste and the standardized values of the adjusted predictive models of phytomass
(kg) accumulated by the trees in the Forest of Restinga Baixa, including jeriva. (d = diameter (cm); MS = dry weight (kg);
h = height (m); den = wood density (g cm™)).
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Tabela 8. Parametros de distribui¢do das variaveis de estudo
utilizadas no desenvolvimento dos modelos preditores da
fitomassa (kg) acumulada pelas arvores da Floresta Baixa
de Restinga, com incluséo do jeriva (n = 124). (n = nimero de
arvores utilizadas no processo de modelagem; dp = desvio
padrdo; d = diametro (cm); MS = massa seca (kg); h = altura
(m); p = densidade da madeira (g cm?)).

Table 8. Distribution parameters of the variables used in the
study, used in the development of the predictive models of
phytomass (kg) accumulated by the trees of Restinga Forest,
including jeriva (n = 124). (n = number of trees used in the
modeling process; dp = standard deviation; d = diameter (cm);
MS = dry weight (kg); h=height (m); p=wood density (g cm™)).

Variaveis Media Minimo  Maéximo Mediana
(dp)

In MS 3,4 (1,6) 0,4 7,9 3,6

Ind 2,3(0,8) 0,7 42 2,4

Inh 2,1(0,5) 0,6 33 2,2

Ind*h 6,9 (2,0) 3,0 11,3 7,1

Inpd®h 6,4 (1,9) 2,6 10,9 6,8

Tabela 9. Matriz de correlag¢do linear de Pearson entre as
variaveis utilizadas no processo de modelagem para elaboracdo
dos modelos preditores da fitomassa acumulada pelas arvores
da Floresta Baixa de Restinga, com inclusdo do jeriva.
(d = didmetro (cm); MS = massa seca (kg); h = altura (m);
p = densidade da madeira (g cm?)).

Table 9. Matrix of the Pearson’s linear correlations among
the variables used in the modeling process to produce
predictive models of phytomass accumulated by trees in
the Restinga Forest, including jeriva. (d = diameter (cm);
MS = dry weight (kg); h = height (m); p = wood density
(g cm™)).

Variaveis InMS  Ind Inh Ind>h Inpd*h
In MS 1,00 0,94 0,85 0,97 0,97
Ind 1,00 0,73 096 0,96
Inh 1,00 0,88 0,87
Ind*h 1,00 0,99
Inpd®h 1,00
P<0,001.

Tabela 10. Descrigdo dos modelos preditores da fitomassa (kg) acumulada pelas arvores da Floresta Baixa de Restinga, com
inclusdo do jeriva, resultantes da analise de regressao simples. A variavel dependente € o logaritmo neperiano da massa seca.
(a = constante da equagdo ou coeficiente linear da reta; b = coeficiente de regressdo; dp = desvio padrdo; IC = intervalo de
confianga; R* = coeficiente de determinagdo; estatistica F7; s, = desvio padrdo da estimativa).

Table 10. Description of the allometric models to estimate biomass (kg) accumulated by the trees of the Restinga Forest,
including jeriva, from simple regression analysis. The dependent variable is the natural logarithm of the dry mass. (a = constant
of the equation or linear coefficient of the line; b = regression coefficient; dp = standard deviation; IC = confidence interval;

R? = coefficient of determination; F statistic; s,

= standard error).

. . a b )
Variavel preditora (dp) (dp) S %% ICys, b R F
In d (cm) -1,221 (0,165) 1,990 (0,067) 16,68 [1,858;2,122] 0,878 887,8
In h (m) -1,999 (0,318) 2,579 (0,146) 25,50 [2,289; 2,869] 0,715 310,2
In d® h (cm? m) -2,052 (0,125) 0,801 (0,018) 11,29 [0,766; 0,835] 0,944 2078,2
Inp d®>h (gem?) -1,780 (0,126) 0,814 (0,019) 11,88 [0,777; 0,852] 0,938 1872,1
P <0,001.

Discussao

As arvores coletadas para a elaboragdo dos modelos
preditores da fitomassa representaram todas as familias
encontradas em levantamento fitossocioldgico prévio
(MKR & Embraport 2005). Espécies como Syagrus
romanzoffiana, Maytenus robusta, Rapanea venosa e
1lex amara consideradas de alto valor de importancia no
referido estudo, foram incluidas neste trabalho. Sendo

espécies de ampla distribuicdo e comuns em diferentes
fisionomias de restinga da regido, contribuem para a
adequacdo da aplicagdo dos modelos resultantes deste
estudo.

O modelo cuja varidvel preditora ¢ o diametro a
altura do peito (DAP) foi considerado o mais adequado
para estimar a fitomassa da Floresta Baixa de Restinga,
com exclusdo do jeriva. Porém, a inclusdo da altura e
da densidade no processo de modelagem também gerou
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modelos com elevados coeficientes de determinagao,
corroborando as observagdes feitas por outros autores
para florestas tropicais (Chave et al. 2001). No entanto,
neste trabalho considerou-se que o diametro (DAP), por
ser uma informacao facilmente obtida em campo e sempre
presente nos inventarios florestais, torna o modelo de
facil aplicacdo. Modelos desenvolvidos para diversas
florestas tropicais também utilizam o DAP como variavel
independente (Golley et al. 1978, Tanner 1980, Brown
et al. 1989, Martinez-Yrizar et al. 1992, Scatena et al.
1993, Overman et al. 1994, Higuchi ef al. 1998, Chave
etal. 2001, Burger & Delitti, 2008), indicando sua ampla
utilizagdo em estudos dessa natureza. Ja o melhor modelo
para estimar a fitomassa aérea de Syagrus romanzoffiana
da Floresta Baixa de Restinga foi aquele cuja variavel
preditora ¢ a altura. Apesar de raros, os modelos
desenvolvidos para palmeiras indicam que a altura
explica a variacdo da quantidade de matéria orgénica
estocada por essas arvores, como o observado por Vega
et al. (2004) para a pupunheira (Bactris gasipaes Kunth).
O modelo selecionado como preditor da fitomassa para
a comunidade como um todo, incluindo individuos de
Syagrus romanzoffiana, foi aquele cuja variavel preditora
¢ o quadrado do diametro multiplicado pela altura.
Diversos sdo os autores que utilizam essa variavel para
a estimativa de fitomassa de florestas tropicais (Folster
et al. 1976, Brown et al. 1989, Scatena et al. 1993,
Overman et al. 1994, Burger & Delitti, 2008), apesar da
altura nem sempre estar disponivel em levantamentos
florestais. Assim, os resultados obtidos neste processo
de modelagem evidenciam a influéncia do jeriva na
determinacao da melhor variavel preditora da fitomassa
da Floresta Baixa de Restinga. Considerando que a altura
tem a maior correlacdo com a massa acumulada por essa
palmeira, a inclusdo dessa variavel na modelagem faz
com que o didmetro sozinho deixe de explicar a maior
propor¢do da variabilidade encontrada na fitomassa da
floresta. Levando em conta a grande densidade do jeriva
na area de estudo, a aplicacdo do modelo que o inclui
deve produzir as melhores estimativas da fitomassa da
vegetacdo de restinga em condi¢des similares as do
presente estudo. Apesar de todas as limitagdes impostas
pelos estudos de natureza destrutiva como este, os
modelos obtidos poderdo ser utilizados nas estimativas
da fitomassa das Florestas de Restinga em condigdes
semelhantes as apresentadas neste trabalho.
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