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Estimativas de biomassa para plantas de bambu
do géneroGuadua

Francelo Mognoh Ana Paula Dalla Corte Carlos Roberto Sanquetta
Tauane Gacia Baretd, Jaime Wjciechowski

http://dx.doi.org/10.1590/0034-737X201461060003
RESUMO

Este trabalho objetivou ajustar equacfes para estimar a biomassa total de plantas de bambu,Gleagégero
bem como comparar o ajuste de equacdes por regressao linear com a técnica de mineracéo de dados. Foram utiliza-
dos 38 colmos de bambu, nos quais foram mensuradas as variaveis didmetro a altura deppeitanietro do
colo do colmo e altura do colmo, seguido da determinacdo de massa total por método desthivmassa
determinada em 25 colmos foi utilizada para ajuste de equacdes pelo método dos minimos quadrados e 13 colmos
serviram para a validacdo da melhor equagédracdes de biomassa por compartimento diferem significativamen-
te (p < 0,05) entre sA maior fragdo da biomassa corresponde ao colmo, representando 69,2% do total, seguida
pela dos rizomas, dos galhos e da folhagem, com 15,7; 10,8 e 4,2%, respectivameiit@r equacdo ajustada
para estimar a biomassa total apresentou coeficiente de determinacdo de 0,93 e erro padrao da estimativa de 15%.
Ja a técnica de mineracdo de dados apresentou coeficiente de determinacdo de 0,81, com erro padrao de 23,8%.
Pode-se estimar acuradamente a biomassaudeluapor regressao linear e por mineracdo dos dados. Neste
trabalho, 0 método de regressédo apresentou melhor desempdntitacdo de dados pode ser o fator determinante
para o pior desempenho da técnica de mineragéo de dados, pois requer uma massa de dados mais ampla para funci-
onar satisfatoriamente.

Palavras-chave:Poaceag biomassa, correlagcédo, regresséo linganeracdo de dados.

ABSTRACT

Biomass estimation foiGuadua bamboo plants

The objective of this work was to fit equations for total biomass of Guadua bamboo plants and to compare
adjustment of equations by linear regression with data mining technique. Thirty-eight culms of bamboo were used,
in which the following variables were measured: diameter at breast height, stem diataeteand its heighthe
stems were felled and weighed by using the destructive method. The actual biomass of 25 stems was used to fit the
equations by the least squares method and 13 stems were used for the validation of the best equation. The fractions
of biomass per compartment féif significantly (p < 0.05) among each othEne lagest fraction of the biomass
corresponds to the stem, representing 69.2% of the total, followed by rhizomes, leaves and branches, with 15.7,
10.8 and 4.2%, respectiveljhe best fitted equation for total biomass showed a correlatioficierf of 0.93 and
standard error of estimate of 15%. On the other hand, the data mining technique showed a correlation coefficient of
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0.81, with a standard error of 23.8%. Biomasssofaduabamboo can be accurately estimated either by linear
regression or data mining. In this work, the regression method performed batieidimitations can be the key
factor for the poor performance of data mining technique since once it requires a larger data set to function
satisfactorily

Key words: biomass, correlation, data mining, linear regresdrwaceae

INTRODUCAO Por isso, 0 objetivo deste trabalho foi analisar a dis-
~ L . tribuicdo da biomassa e ajustar equacfes para estimar
Os bambus sao plantas de rapido crescimento, repye- ¢ J quae N P
, jomassa total de plantas de bambu do géGeadua
sentando um recurso natural renovavel e de alto rendi- . . ~
L . .bem como comparar o método de ajuste de equacao por
mento. NaAmérica Latina, os bambus ocupam 10 mi- ~ 1 L . ~
re%ressao linear com a técnica de mineragdo de dados.

Ihdes de hectares, ou 28% da area total de bambus, n
mundo. ’Ct_)nforme Chaowan_a (2_01?), existem ceArca RﬁATERIAL EMETODOS
270 espécies de bambus, distribuidas em 18 géneros.
Dentre essas, a mais conhecidauaduaspp., caracte- Neste estudo, foram utilizados dados de duas espé-
rizada por grandes dimens6es do colmo, sendo muit@s do géner@uadua coletados em duas regides. Os
utilizada em construcdes e industrias. colmos adultos d&. chacoensidoram coletados no

No Brasil, Guaduaapresenta importancia sociato- Parque Nacional do Iguagu, sudoeste do Estado do Parana.
némica e cultural. Destacam-§&aadua angustifolia J4G angustifoliafoi estudada em touceiras plantadas
Kunth e Guadua chacoensigojas) Londofio & PM.  na Area Experimentélgricola da UNESP Universida-
Peterson, que sdo bambus lenhosos, de colmos robdsEstadual Paulista Julio de Mesquita Filho, no Campus
tos, presenca de espinhos nas gemas, com faixas bideBauru, Estado de S&o Paulo.
cas na regido dos noés e folhas caulinares de formato tri- As touceiras dés angustifoliaainda ndo estavam
angular Seus colmos podem atingir de 20 a 30 m de dbtalmente formadas, apresentando colmos jovens, com
tura e diametro variando de 20 a 25 cm (Pereira &enores dimensdes biométricas e, consequentemente,
Beraldo, 2007; Lindholm & Palm, 2007). menores biomassas. Por outro lado, as touceirds de

Ha diversas aplicacGes e usos para o bambu, semti@coensiestavam em condi¢cdes naturais ja estabele-
muitos os setores desenvolvidos no pais para sua utilizedas, ndo apresentando amplitude biométrica das dimen-
¢do, como os de papel e celulose, construcdo, varass@es de seus colmos, uma vez que, ao contrario de arvo-
pescar moveis, artesanato, laminacdo e outros. Essess, 0s bambus ndo apresentam meristema secundario
transformadores estdo inseridos na cadeia produtiva @@haowana, 2013). Ressalta-se, também, que o periodo
bambu (Manhé&es, 2008). Dentre esses, um que merdeecoleta de dados deste estudo com a esfgcie
destaque é producao de energia a partir de sua biomas$@coensigoincidiu com o término de seu ciclo de vida.

Estimativas de biomassa podem ser realizadas, utiiabe destacar que os bambus (Poaceae) séo vegetais
zando-se métodos diretos e indiretos. Dentre os indigemelparos, ou melhaeu ciclo de vida termina com a
tos, destaca-se a regressao lingamica utilizada para morte dos individuos, apos a frutificagdo macica e em
a construcdo de equacgdes, a partir dos modelos matgeiente sincronia, sendo esse periodo variado por es-
maticos. Permite analisar a relagédo entre duas ou mpécie, podendo variar de trés a 120 anos (Liebsch &
variaveis e tem por objetivo estimar variaveis de dificliReginato, 2009).
obtencdo, em funcdo de variaveis de facil obtencdo Assim, neste estudo, foram avaliadas as biomassas
(Sanquetta, 2009). Outra técnica utilizada no métodte 38 colmos de bambus do généuweadua,e a unifi-
indireto € a Mineracgdo de Dados (Data Mining), que tecacdo desses dados teve como objetivo ampliar a varia-
como objetivo a descoberta de informacgdes Uteis nusilidade biométrica, proporcionando um conjunto mai-
conjunto de dados &R, 2009). Esta técnica, utilizadaor de dados. Para o ajuste das equagfes de biomassa,
em algoritmos de aprendizagem, cujas métricas poddaoram utilizados 25 colmos com suas respectivas
ser encontradas efkha (1991) e Bradzil (2003), ja é biomassas totai&\pos a selecdo das melhores equagdes
difundida em varias areas e aplicacdes. Contudo, sajustadas, para as estimativas da biomassa total do géne-
potencial ainda foi pouco explorado para estimativas ma Guadua,procedeu-se a validacdo das equacdes
area florestal (Sanqueté al, 2013). selecionadas. Foram separados, aleatoriamente, dentro
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902 Francelo Mognoret al.

do banco de dados, 13 colmos, retirados antes do ajustdo. Desta forma, o desempenho das equacdes foi ava-
das equacgdes, ou seja, sdo dados independentes. liado pelas estatisticas coeficiente de determinacéo ajus-
Os colmos foram mensurados, sendo coletadas taso (R? ajustado) e erro padréo da estimativa, em per-
variaveis diametro a altura do peittaf) e diametro no centagem (y§%), bem como pela analise gréfica dos re-
colo do colmo dcolo). Posteriormente, realizou-se asiduos.
derrubada desses colmos e a mensuragdo de sua alturdlém do procedimento classico, empregado para
(h), bem como suas pesagens, empregando-se 0 métaflste de equacdes, por meio da regressao ,linglar
destrutivo. Nas pesagens, foi utilizado o método de sirmeu-se também a técnica de mineragéo de dados, conhe-
ples separacao (Sanquetta, 2002), considerando-secim& como Classificacdo Baseada em Instancia (Aha,
seguintes compartimentos da biomassa verde: colmi®91). O termo “instancia”, nesta técnica, representa uma
galhos, folhagem (folhas e sementes) e rizofado 0 determinada linha na base de dados que, no caso deste
material foi pesado com balanca analdgica. trabalho, sédo os colmos de bambu com suas dimensdes
Amostras de 500g da matéria verde de cada compa(tiap, dcoloe h).
mento foram retiradas para determinag¢fes de laboratd- Esta técnica utiliza as préprias instancias da base de
rio. As amostras foram acondicionadas em sacos de pledos para fazer estimativas de novos c#s@dassifi-
pel, identificadas e encaminhadas para o laboratorio, paagdo Baseada em Instancia fundamenta-se na premissa
posterior secagem, em estufa (70 °C), até atingir pede que instancias, cujos vetores, formados por suas di-
constante, visando a obtencéo da matéria seca total e pensdes, sdo préximos, tendem a pertencer a uma mes-
compartimentosA participacdo de cada compartimentana classe. Esta proximidade pode ser medida por meio
na biomassa total, foi avaliada por meio da analise da distancia entre os vetores formados pelas variaveis
variancia e do teste Bem como, a comparacao das méndependentes, relacionadas com o objeto de estudo.
dias, por meio do teste dekey, a 5% de probabilidade. Para o calculo da distancia entre os vetores, foi uti-
Foram realizadas andlises de correlacdo de Peardiwgda a formula da Distancia Euclidiana, conforme equa-
entre as variaveis mensuradas nas plantas, com a matéfia 1:
seca, considerando-se todos os compartimentos em se-

. " 2
parado e a biomassa total. d(p.q) = ;/ z:,jl (p;-4q;) (Eg. 1)

Modelos matematicos, conforme descritoTadela
1, foram ajustados para estimativas de biomassa totgl, quep, e q: medidas de dois colmos de bambu quais-
por meio de regresséo lineatilizando-se, para tanto, quer
os softwaes Micosoft Excele Satistica 7 O método
dos minimos quadrados (MMQ) foi aplicado com obje- No presente caso, aplicou-se a formula as dimensdes
tivo de minimizar a soma dos quadrados dos erros. §&metro a altura do peitalgp), diametro do colo do
acordo conSanquettat al. (2009), a qualidade da equa-c0Ime @colg) e altura do colmo, equagdo 2:
¢do ajustada é avaliada por meio dos indicadores de aju - > > g
ou parametros de comparac&o, os quais mostram o que?® 9= \l(d“pp'd%) +(deolo, - deolo, )+ (h,- by (EQ-2)
as variaveis estao relacionadas e qual o erro existente ao

se estimarem parametros, utilizando-se o modelo aj(" due:dap; diametro do colme; dap; diametro do
colmogq; dcolop: didmetro do colo do colmp; dcoqu:

didmetro do colo do colmg;h : altura do colm@; h:
= , . ~ p q
Tabela 1 Modelos de regresséo utilizados para estimacéo @&uyra do colmay.
biomassa seca totalg em fungdo da altura do colnfy),(diametro
a altura do peitodap) e diametro do colad¢olo) de bambu do O método utiliza a técnica conhecida como valida-

géneroGuadua ¢do cruzadaGross-validation, em que cada instancia €

NO Modelo comparada as demais da amostra, sendo selecionada a
1 ps =B, + B.h ins'Fénci.a com menor distancia. No caso em qgestéo, a
2 ps= B+ B, dap estimativa de biomasspg| para a referida instancia sera

3 ps= B, + B,dap? a instancia cuja distancia tenha o menor valor

4 ps= B, + B,dap*h?

5 ps=p, + Bdap +Bh RESULTADOS E DISCUSSAO

6 ps= B, + B,dcolo + B,dap? + 3, (dap*h?)

7 Inps= B, + B,Inh? Os resultados da estatistica descritiva referentes aos
8 In ps =B, + B, In dap diametros a altura do peitdg[), aos diametros do colo

9 Inps = 3, + B Indcolo + B Indap? + BIn (dap*h?)  do colmo (Icolo) e as alturas dos colmds) podem ser

10 ps = B, + (B, dap9)*In dap observados ndabela 2.Verificou-se que as variaveis
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biométricas de facil medicaddpedcolo) correlaciona-
ram-se de forma direta entre si (0,99), enquanto a va 60 A
avel altura do colmo apresentou forte correlagéo dire ' o0
com as variaveis de diametro (0,89). Quanto a corre@ o’ .
cédo entre a variavel biomassa total e as variave z 40 1 A |
diamétricas, esta se mostrou forte e direta (0,90), ass §
como foi forte e direta a correlacao entre altura do cc'g 20 °
mo e a biomassa total (0,94 relacbes das variaveis A o
em questao podem ser também apreciadas por meio
Figura 1, bem como as demais correlacfes entre as 0 : : T
ridveis de biomassa por compartimentos podem ser ¢ '
servadas n@abela 3. dap (cm)

As fracdes de biomassa por compartimento difere
significativamente (p < 0,05) entre si, e a maior fracéo 4 B
representada pela biomassa do compartimento coln L

rizomas, galhos e folhagem, com 15,7; 10,8 e 4,2¢g 40 :
respectivamente. é’

Estudos de quantificacdo de biomassa, ®@m = 2¢ - °
angustifolia,realizados por Marinedt al. (2011), re- a
velaram 82% da biomassa aérea alocada nos colm
14% no compartimento dos galhos e 4% nas folhas. E
ses resultados séo similares aos deste estudo, cons
rando-se que 0s autores citados previamente nao ava
ram a biomassa subterranea.

Segundo Marenco & Lopes (2005), a maioria da 60 - ° C
espécies de bambu aloca a maior parte de seus assina ° .,
dos na parte aérea. Em plantasraghania alpinia aos -;4,40 1 ~ .;
trés anos de idade, a distribuicdo de biomassa foi da °
demde 80, 13 e 5%, respectivamente, para colmo, rai
e folhas (Embayet al, 2005), sendo esses resultado-é 20 A °®
analogos aos deste estudo. ~o“oo

Os ajustes das equacgdes, pelo método da regres
linear, para as estimativas de biomassa total de plant 4 9 14 19 24
de bambu do génefBuaduaforam satisfatérios, apre- h (m)
sentando coeficiente de determinacdo de 0,93 e erro

~ . . ~ Figura 1. Representacéo gréafica da relagdo entre as variaveis
0,
padréo da estimativa de 15%, para as equagoes 6 %igmétricas e biomassa para o gérémadua (a) Biomassa x

Torezan & Silveira (2000), em trabalho desenvolvid@iametro a altura do peittag (b) Biomassa x didmetro do colo
com Guadua weberbauelilger, utilizaramdap e al- (dcolo); (c) Biomassa x altura de plarti (

dcolo (cm)

mMassd

Tabela 2 Estatisticas descritivas das variaveis, diametro a altura dogagitpdiametro do colodcolo) e altura do colmo de bambu
do génerdGuadua

Variaveis biométricas do colmo

Estatistica

dap (cm) dcolo (cm) h (m)
Minimo 56 6,5 83
Média 99 10,8 15,7
Maximo 14,0 14,3 22,6
Desvio padrao 2,61 2,38 4,99
Variancia 6,81 5,67 24,93
Coeficiente d&/ariacao (%) 26,35 22,15 31,71
Curtose -1,45 -1,38 -1,64
Assimetria 0,25 0,26 0,27
N° de colmos amostrados 38 38 38
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tura do colmo para estimativa de biomassa, encontranelhores equacdes, com vantagem, na sua distribuicao
do coeficiente de determinacédo de 0,74, considerados residuos, para a equacéo 9, apresentando variagdo
satisfatério para estimativa da biomassa nessa espétis residuos de -24,3 a 24,59%, enquanto a equacgao 6
nativa da regido amazoénica. Os autores utilizaram umariou de -32,91 a 23,02%. Contudo, as duas melhores
equacao em funcao apenasdip, considerada mais equacdes foram validadas, uma vez que os dados exter-
satisfatdria, com coeficiente de determinacdo de 0,7%0s aos utilizados para o ajuste de ambas as equacgdes
Os autores notaram pouca diferenca em termos de aderiram-se mais a elas, apresentando um valor de Qui-
timativa com outros modelos, ao analisar o erro pauadrado calculado de 6,5, para a equacéo 6, e de 5,4,
dréo da estimativa e a distribuicdo gréfica dos residupara a equacéo 9, valores estes inferiores ao valor tabe-
dos ajustesAo ajustar uma equacgédo polinomial do 3tado, que é de 21,0, para 95% de probabilidade com 12
grau, levando em conta a variddel, encontraram um graus de liberdadéinda, em relagéo as estatisticas da
valor de coeficiente de determinacdo de 0,81, ou sejamlidacdo, foi observado que estas apresentaram coefi-
aparentemente, um ajuste melhBntretanto, segundo ciente de determinacédo de 0,92, com erro padrao de
os autores, deve-se tomar cuidado com ajustes cd®,9%, para a equacao 6, e coeficiente de 0,93, com erro
modelos polinomiais, pois eles ndo apresentam copadréo de 4,3%, para a equac¢do 9. Desta forma, observa-
cretamente a relacao alométrica entre as variaveis pesgoque a equacao fs= -3,05431 + 1,7988Hdcolo
e diametro. - 0,54992ndap?+ 0,5093In(dap*h?, foi a melhor para

A Figura 2 apresenta a distribuicao gréfica dos resdstimar a biomassa total das plantas de bambu do género
duos dos melhores ajustes para a biomassa total, pa@uadua deste estudo.
géneroGuadua Observa-se que, de forma geral, a dis- Ja os indicadores de ajuste resultantes da técnica
tribuicdo gréafica de residuos foi razoavel para as dudes mineragdo de dados revelaram um coeficiente de

Tabela 3 Valores estimados do coeficiente de correlacé@o entre as variveis biométricas e biomassa dos compartimentos de bambu
para o géner@uadua

Variaveis biométricas do colmo e biomassa

Biomassa
dap dcolo ht -
Colmo Folhagem  Rizoma Galhos Total
dap 1
dcolo 0,987 1
ht 0,815 0,809 1
. Colmo 0,899 0,894 0,937 1
¢ Folhagem 0,582 0,609 0,477 0,530 1
g Rizoma 0,809 0,808 0,752 0,853 0,601 1
'n% Galhos 0,772 0,758 0,878 0,883 0,278 0,722 1
Total 0,901 0,896 0,935 0,997 0,540 0,879 0,900 1

dap = didmetro a altura do peito (1,30m), dcolo = didmetro a altura do colo, ht = altura total.
ns= ndo significativo p 0,05.

Tabela 4 Valores estimados para os parametros dos modelos de regressao, coeficiente de determinacgao ajustado (R?) e erro padrao
(Syx) no ajuste de equacdes de biomassa seca total para o@éaeva

Coeficientes e estatisticas de ajuste

Modelo B, B, B, B, R2 ajustado Syx%
1 -19,27046 3,15377 0,87 19,71
2 -28,09540 5,90368 0,83 22,50
3 -1,70418 0,30633 0,84 22,39
4 6,96230 0,00776 0,92 15,82
5 -27,53382 2,80989 1,91081 0,93 14,99
6 -11,85758 2,73159 -0,0531 0,0061 0,93 15,01
7 0,62186 0,35049 0,86 20,50
8 -1,66543 2,16569 0,83 22,71
9 -1,14975 0,12221 -0,34995 0,60524 0,93 151
10 -30,53017 8,51517 0,83 22,78
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3 ° e a técnica de mineragéo para o géiawnadua.
[ T ' T T — T T 1
® Ajuste
100 4 © Validagao
Biomassa total estimada (kg) pectivos valores aproximam-se dos dados reais obser-
- vados. Percebeu-se que, em média, a regressao linear

1 - 0, i i -
Figura 2. Distribuigao grafica dos residuos das melhores equagé%er?semou um residuo de 1’244) eo aj'us'te pela mine
ajustadas para biomassa total para o géBeeslua (A) eq. 6; 'ac¢@0 de dados apresentou residuo médio de -4,21%,

(B) eq. 9; (C) DM. ambos em relagdo a variavel biomassa total (Figura 4).
Portanto, pode-se dizer que o desempenho das duas téc-

determinacio ajustado de 0,81, com erro padrio da nicas foi sem?lhante em relacdo a obtencéo das estima-

. . 0 . . .tivas dos parametros.

timativa de 23,8%, valores estes menos satisfatorios . ,
Desta forma, pode-se afirmar que ambos os méto-

gue os obtidos pelo método de regresséo linear aplica- . : ~ .
do no mesmo conjunto de dados. No entanto, & pef 0s podem ser utilizados para a estimacao de biomassa

: - . ~ éotal para o génerBuadua Destaca-se, entretanto, que,
nente salientar que a técnica de mineracao de dados

. existindo limitacdo de dados, a técnica de regressao li-
apresenta um melhor desempenho, quando aplicada ém _ .
. . . near deve ser preferida. Na Figura 4, percebe-se que a
um conjunto maior de dados, uma vez que, aplicada para . . ~ . .
. éecnlca de mineracdo de dados proporciona, nessas si-
os 38 colmos de bambu, apresentou coeficiente de de-" " : . ~
S ~ o . ttuagoes, valores com maior desvio em relacdo aos re-
terminagéo de 0,91, com erro padrdo de 16,4%. Disio ,
como foi o caso do valor observado aos 6,8 cm de

se deduz que o tamanho da base de dados é chavé'Ra

obtencdo de bons ajustes com a técnica de mineragnaa.g € 22~’8 kg (real), com estimativa de 35,7 kg pela
de dados. ineracdo de dados.
Avaliando-se os Adm_s métodos, pode-s_e observar (%ONCLUS(N)ES
gura 3) que a tendéncia dos valores estimados pela re-
gresséo linearequacgdo 9 (melhor desempenho), e pela A biomassa total, em plantas de bambu do género

técnica de mineracdo de dados, é semelhante e os fégadua, relaciona-se fortemente com as varidveis
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biométricas diametro a altura do peito, didmetro do cofgnguetta CR (2002) Métodos de determinagéo de biomassa florestal.

In: Sanquetta CRVatzlawick LF Balbinot R, Zilliotto MA& Gomes
e coma a!tura da planta € estas se prestam para eXprngS (Eds.As Florestas e o Carbono. Curitiba, UFPR18-140.
sar ou estimar a biomassa seca total.

Sanquetta CRNatzlawick LF CorteAPD & Fernandes LY (2009) In-
E possivel estimar acuradamente a matéria seca toentarios florestais: planejamento e execugéo. 2%ed. Curitiba, Multi-
A U hic Gréfica e Editora. 316p.
tal de bambu do géne®uaduapor regressdo linear ~ Craphic Gréficae Editora. 316p

bem como pela técnica de mineracéo dos dados. No gA2quetta CRWojciechowski J, CortdPD, RodriguesAL & Maas
, - GCB (2013) On the use of data mining for estimating carbon storage
tanto, neste trabalho, o método de regressao linear foj, e yrees. Carbon Balance and Management, 8:6-9.

mais satisfatorio que o de mineragéo de dados. SinghAN & Singh JS (1999) Biomass, net primary production and impact

: 4 . of bamboo plantation on soil redevelopment in a dry tropical region.
feit tamanh mostr m fator determi-2
O efeito do tamanho da amostra € um fator dete Forest Ecology and Management, 119:195-207.

nante em ambas as técnicas, mas mais enfaticamente para

. ~ ~ L an PN, $einbach M & Kumak (2009)Introduction to Data Mining.
amineracéo de dados. Quando néo se dispoe de uma 9"qNited Sates ofAmerica, $anford University 769p.

de quantidade de dados, a regresséo linear deve ser P(g?e_zan JMD & Silveira M (2000)he biomass of bambo&@adua

ferida. weberbaueriPilger) in open forest of the southwestérmazon.
Ecotropica, 2:71-76.
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