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RESUMO

O craveiro, Pimenta pseudocaryophyllus (Gomes) Landrum, foi objeto da presente pesquisa,
por possuir Oleo essencial com elevados teores de eugenol, com bom potencial de
aproveitamento para industria de perfumes, cosméticos e material de higiene, entre outros
usos. O objetivo principal do presente estudo, foi ajustar equagdes de regressao lineares
que expressem, para a espécie em questao, o volume total com casca, a biomassa aérea
seca total e por compartimentos — tronco, galhos e folhas — e determinar o rendimento de
seu 6leo essencial. A coleta dos dados dendrométricos necessarios foi feita no Municipio de
Tijucas do Sul, Estado do Parana, em area de Floresta Ombréfila Mista pertencente a
Pontificia Universidade Catolica do Parana (PUCPR). A base de dados para o ajuste das
diferentes equacgdes testadas foram 40 arvores, submetidas a cubagem relativa em pé. Para
a determinagcdo da biomassa seca e rendimento do 6leo essencial foram derrubadas seis
arvores, representativas das classes de diametros encontradas, que por meio de método
destrutivo foram medidas e pesadas por compartimentos, sendo a matéria seca determinada
posteriormente em laboratério. Dentre os modelos testados para a obtengéo das estimativas
do volume com casca, o escolhido foi v = by + b:d® + bd®h + bsh, com um coeficiente de
determinagédo de 0,90 e um erro padrao da estimativa de 10,2 %. O modelo escolhido para
as estimativas da biomassa seca aérea foi y = h(b, + bsd + bod®) com R® = 0,97 e s, = 8,2%,
e para biomassa seca de fuste y = by + bih + b,d® + bsd’h com R® = 0,97 e sy, = 7,9%,. Para
biomassa seca de folhas e galhos vivos 0 modelo que apresentou melhores resultados foi
y = b + byd + boh + bsd?® + bsd®h + bsdh com um coeficiente de determinacdo de 0,95 e 0,99,
e erro padrao da estimativa de 10,1 % e 3,14 %, respectivamente. A produgédo de biomassa
aérea seca média do craveiro para as arvores cubadas foi de 21,96 kg, sendo 76 % dessa
biomassa pertence ao fuste, 19% aos galhos vivos € 5 % as folhas. As estimativas por ha
apresentaram 394,7 kg ha” de biomassa aérea seca total e 15,2 kg ha” de biomassa seca
de folhas. O rendimento de éleo essencial determinado para as seis arvores cubadas foi de
26,4 ug g, o que representa um rendimento de 2,64 %. O rendimento de dleo essencial,
estimado por ha, a partir das estimativas de biomassa de folhas foi de 402,4 g ha™ em base
seca. As estimativas individuais apresentaram, em média, 45,5 kg de biomassa aérea total
seca, 1,8 kg de biomassa seca de folhas e um rendimento médio de 6leo essencial de
46,4 g em base seca.

Palavras-chave: Pimenta pseudocaryophyllus, fungdes volumétricas, biomassa, o6leo
essencial
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ABSTRACT

Pimenta pseudocaryophyllus (Gomes) Landrum, has been chosen as subject of this
research due to the high content of eugenol in its essential oil composition, showing a great
potential for the perfumery, cosmetic and hygienic industries, among others. The main
objective of the present study was to fit linear equations to estimate over bark volume, dry
total and per compartments above ground biomass, as well as determine essential oil yield.
Dendrometric data were taken at Tijucas do Sul, Parana State, in an area of mixed
araucaria-hardwoods forest, belonging to the Pontificia Universidade Catélica do Parana.
Basic dendrometric data were composed of relative measures on 40 trees of the species.
Data for dry biomass and essential oil yield determination came from six cut trees,
representing the DBH classes found in the area. Biomass measurements for the different
compartments were done by destructive method, with dry weights determined later at the
laboratory. Among the fitted models for volume estimation, v = by + bid® + b.d’h + bsh,
showed a coefficient of determination of 0.90 and a standard error of 10,2 %. The model
choosen for estimation of above ground dry biomass was y = h(by + b:d + b,d®) with
R®=0,97 e sy = 8,2 %. For estimation of bark dry biomass the choosen model was
y = by + bsh + bxd® + bgd*h, showing R® = 0,97 e s, = 7,9%. Dry branches and dry leaves
biomass were estimated by the equation y = by + b;d + boh + bsd® + bsd?h + bsdh, which
showed 0,95 and 0,99 as coeficient of determination and 10,1 % 3,14% as standard error,
respectively. Dry biomass production for the cut trees was 21.96 kg, being 76 % of the dry
biomass belonging to the stem, 19 % to the branches and 5 % to the leaves. The estimates
by hectare were 394.7 kg ha' of dry above ground biomass and 15.2 kg ha™ of dry leaves.
Oil production yield for the cut trees was 26.4 pug g"' (D/W), which represents 2.64 %
(W/w% DW). The essential oil yield from leaves estimated by hectare was 402.4 g ha.
Individual estimations showed, on average, 45.5 kg of total dry above ground biomass, 1.8
kg of dry leaves biomass and 46.4 g (d/w) of average essential oil yield.

Key Words : Pimenta pseudocaryphyllus, volume functions, biomass, essential oil

Xii



INTRODUCAO

A existéncia de extensas &reas florestais no Estado do Parana foi ponto fundamental
para uma colonizagdo abrangente e para o exercicio do desenvolvimento da atividade
florestal extrativista. As florestas comegaram a ser derrubadas aproximadamente em 1895,
quando o Estado do Parana dispunha de uma area de florestas primitivas em torno de
167.824 km?, sendo que cerca de 73.780 km® eram compostas de floresta natural de
pinheiro (MAACK, 1968).

Dentre as espécies presentes nas florestais remanescentes, existem espécies que
possuem Oleos essenciais cujo aproveitamento é explorado desde muito, destacando-se
entre elas o craveiro (Pimenta pseudocaryophyllus (Gomes) Landrum) da familia das
Myrtaceae.

Existe um desconhecimento da composi¢cao quimica de 6leos essenciais ndo sé das
mirtaceas, como também de toda flora brasileira, tao rica no que se refere aos metabdlicos
secundarios.

GOTTLIEB e MORS (1980) citam que cerca de 99,6% de nossa flora é quimicamente
desconhecida. O éleo essencial contém inumeras substancias cuja atividade biologica
recentemente tem sido objeto de investigacdes.

O 6leo essencial obtido do craveiro (Pimenta pseudocaryophyllus (Gomes) Landrum)
possui inumeras aplicagoes, desde o uso em aromatizantes, perfumes, cosméticos e
inseticidas até na industria farmaco-medicinal, dada suas propriedades antibacterianas,
analgésicas e sedativas.

O estudo do craveiro podera fornecer subsidios para formulagdo de planos de
diversificagdo da forma de utilizagéo racional das florestas, ampliando o leque de produtos
nao madeiraveis passiveis de aproveitamento sustentavel.

LULLEZ (1991) estimou que existem de 500.000 a 750.000 espécies de plantas
superiores no globo terrestre e que apenas cerca de 10% foram pesquisadas em seus
constituintes quimicos. Em tais plantas, gracas ao aroma agradavel, os 6leos essenciais sao
usados em muitas industrias para conferir aromas e odores especiais a inumeros produtos,
tais como perfumes, cosméticos, sabonetes, desodorantes, condimentos, doces entre

outros. Sao empregados também para mascarar odores desagradaveis em ambientes de



trabalho e instalagbes sanitarias, além de serem também usados como solventes e como
insumos de produtos das industrias de plasticos, tintas, borrachas, inseticidas. Possui
grande utilidade também na industria farmaco-medicinal onde s&o utilizados como
antibacterianos, analgésicos, sedativos e na composicao de varios medicamentos.

A extracao do 6leo de folhas de craveiro é discutida neste estudo como alternativa,
que pode ser viabilizada por meio de manejo florestal apropriado, sem sacrificar as arvores
nativas, que poderiam ser cultivadas e melhoradas.

Considerando a caréncia de informagdes sobre essa espécie, este trabalho teve
como objetivo testar modelos matematicos, selecionando os de melhor ajuste e acuidade;
que expressem relagdo com variaveis dendrométricas de facil obtengéo, para estimar:

- 0 volume comercial do craveiro (m®);
- a biomassa seca total e por compartimentos do craveiro (kg);
- a produtividade de 6leo essencial a partir das folhas (ml ha™).



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 DESCRICAO DA ESPECIE PESQUISADA

O craveiro, Pimenta pseudocaryophyllus (Gomes) Landrum, também é conhecido
como louro-cravo, louro, craveiro-do-mato, cha-de-bugre e cravo.

Segundo LORENZI (1998), a espécie € uma planta aromatica, de 4 - 10 m de altura,
dotada de copa arredondada muito caracteristica, com ramos novos e superficie abaxial das
folnas glabras ou densamente cobertas por pelos prateados ou amarelados. Em algumas
regides ocorre como arbusto. Tronco geralmente ereto, de 20 - 30 cm de didmetro, com
casca fissurada, e folhas prateadas na face inferior, de 5 -10 cm de comprimento por 2 — 4
cm de largura, sobre peciolo de 1 - 2 mm. Possui inflorescéncias em paniculas ou dicasios,
com 7 - 15 flores brancas muito perfumadas. Seu fruto é uma baga subglobosa, de polpa
suculenta, contendo 1 - 2 sementes mais duras. Segundo o autor a planta é semidecidua,
helidfita, seletiva xerdfila, pioneira, caracteristica e exclusiva de matas de altitude e da
caatinga. Pouco exigente quanto a qualidade do solo, geralmente ocorre como populacéao
homogénea em solos pobres, bem arenosos e drenados. As formas que ocorrem na
caatinga da Bahia e na mata Atlantica do alto de Serra do Mar desde o Estado de Sao Paulo
até o Estado de Santa Catarina séo consideradas variedades distintas. Produz anualmente
moderada quantidade de sementes viaveis.

Para BRANDAO (2002), é uma arvore dotada de tronco escuro, fissurado e copa
arredondada, com altura que varia de 4 -10 m, e aromatica. Possui folhas glabras e
densamente recobertas em suas faces inferiores por pélos prateados ou amarelados. Seu
tronco possui de 20 - 30 cm de didametro, apresentando inflorescéncias axilares em dicasios,
com 7 a 15 flores brancas perfumadas. O fruto € uma drupa globosa, elipséide, escura
quando madura, com uma s6 semente, também globdide, de polpa suculenta. Floresce em
dezembro e janeiro e frutifica de maio a julho.

A Figura 1 mostra um exemplar de craveiro encontrado na area estudada.



FIGURA 1 - ARVORE DE Pimenta pseudocaryophyllus EM UM REMANESCENTE
FLORESTAL PERTENCENTE A PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO
PARANA, NO MUNICIPIO DE TIJUCAS DO SUL, ESTADO DO PARANA

FON Autor, 2004

O craveiro, Pimenta pseudocaryophyllus (Gomes) Landrum, trata-se de uma espécie
arborea bastante comum no Sul do Brasil, sobretudo na Floresta Ombroéfila Mista, onde
divide o espaco do sub-bosque com inUmeras outras mirtaceas, laurdceas, aquifoliaceas,
entre outras. Essa arvore tem caracteristica exclusiva da vegetagédo tipica das partes
elevadas da Serra do Mar, nos dominios da Floresta Ombroéfila Densa, se comportando
como espécie escidfila e hidréfila, ocorrendo principalmente nas encostas rochosas de solos
poucos profundos do alto dos morros, em matas densas e baixas. Ocorre também com
expressao na borda oriental do planalto Sul do Brasil, na regiao da Floresta Ombréfila Mista
Montana.

Segundo LORENZI (1998), a espécie ocorre no Brasil nos Estados da Bahia, de
Minas Gerais, de Goias até o Estado de Santa Catarina, nas regides de altitude, tanto em
florestas como em caatingas.

Conforme BRANDAO (2002), no Estado de Minas Gerais, ocorre na Floresta
Semidecidua de altitude, estendendo-se desde os Estados da Bahia e Goids até o Estado
de Santa Catarina, no mesmo tipo de formagao.

O craveiro possui um éleo essencial muito aromatico, o eugenol, com bom potencial

de aproveitamento pela industria de perfumes e cosméticos em geral. As bagas da espécie,



depois de secas, podem ser utilizadas como substituto ao Cravo-da-india, conforme
costume datado nos meados de 1800 (LULLEZ, 1991).

Segundo LORENZI (1998), a madeira do craveiro é pesada (densidade 1,00 g/cm?®),
dura, de textura fina a média, utilizada pelas pequenas dimensdes disponiveis apenas
localmente para obras internas em carpintaria, bem como para lenha e carvao. Os frutos sdo
muito procurados por passaros. A arvore possui qualidades ornamentais que a recomendam
para arborizagdo urbana, principalmente para ruas estreitas e sob redes elétricas. E
recomendada também para reflorestamentos energéticos e preservacionistas.

Segundo (LULLEZ, 1991), o eugenol é usado como flavorizante em produtos
alimenticios, especialmente em carnes e salsichas, sendo também usado em condimentos.
Nos produtos de perfumaria € usado em perfumes, cosméticos e perfume para sabonetes, e
na medicina é usado como germicida também servindo de matéria prima para a produgao
do isoeugenol para a fabricagdo da vanilina (baunilha). Segundo o0 mesmo autor, o Brasil
inclui-se entre os maiores exportadores de 6leos essenciais de folhas de mirtaceas, onde
esta familia encontra-se melhor representada quanto ao numero de género e espécies.
Mesmo assim o Brasil importa muito 6leo essencial devido ao desconhecimento da
composicao quimica dos 6leos essenciais de novas mirtaceas.

KILLEN et al (1993) divulgaram que o género Pimenta Lindl. € economicamente
importante na Bolivia, com espécies como a Pimenta didica , espécie da qual se utilizam os
frutos como condimento. O género possui 14 espécies, sendo distribuidas desde as Antilhas
e o sudeste do México até o Brasil e a Bolivia.

2.2 VOLUMETRIA

A dificuldade da tomada de medicoes de arvores individuais na rotina diaria do
trabalho florestal propiciou o surgimento no século passado, segundo SPURR (1952), da
utilizacdo de métodos para estimativas volumétricas. Dentre os métodos entao existentes, o
das tabelas de volume foi 0 mais importante para a época, sendo utilizados por longo tempo.
O mérito da elaboracdo da primeira tabela de volume foi de Heinrich Cotta, em 1817,
quando estabeleceu que o volume de uma arvore é dependente dos didametros superiores,
altura e forma. Para Cotta, quando o volume correto de uma arvore for determinado, ele é
valido para todas as outras arvores de mesmo diametro, altura e forma.

CHAPMAN e MEYER (1949) mencionam a existéncia de varios métodos
desenvolvidos para o preparo de tabelas de volume, podendo ser classificados em quatro



grupos que sao: método grafico pela elaboracdo de curvas harmonizadas, calculos
considerando o fator de forma, calculos por meio de métodos estatisticos (método dos
minimos quadrados) e cartas de alinhamento. Cada um destes tem suas vantagens, e a
escolha de um deles depende dos instrumentos disponiveis para calculos e habilidade
técnica do operador.

Segundo PELLICO NETTO (1982), para a estimativa do volume de &rvores (total ou
parcial), pode-se destacar a existéncia de quatro processos, quais sejam, o célculo de um
fator de forma, equagdes volumétricas, série absoluta de forma e série relativa continua de
forma.

SPURR (1952) afirma que, para se elaborar tabelas ou se obter estimativas de
volume de arvores por meio do método grafico de nomograma, sdo necessarias informagoes
acuradas de volume de um certo numero de &rvores amostra. O uso de féormulas ou técnicas
gréaficas para determinar o volume do tronco requer a definicdo da parte do mesmo, cujo
volume deseja determinar, e a tomada de medigbes diamétricas em varios intervalos ao
longo desse tronco.

A estimativa do volume de uma éarvore (V;), por meio do fator de forma, é feita por
uma equagao volumétrica em funcao das variaveis diametro (d), altura (h), ou outra variavel

capaz de explicar a forma da arvore (A), na férmula:

~ 1m.d%.h.A
4

Vv

onde:

v = volume da arvore em m?;

d = didmetro, geralmente medido por convengéao a 1,30 metros (DAP);
h = altura da arvore em m;

A = variavel complementar de redugéo ou correcao da forma;

v, = volume real em m?;

Vv, = volume do cilindro em m?.

Segundo SPAIN (1982), um modelo matematico resulta da formalizagdo do modelo
conceitual em termos quantitativos, usualmente expresso como uma equacao descrevendo

a resposta de um sistema para alguma variavel, ou ainda, o0 modelo matematico pode



também ser derivado das andlises estatisticas de dados experimentais, ou pela combinagéo
destes dois principios. O modelo matematico pode ser simples como uma equacéo isolada
relacionando uma variavel com outra, ou pode envolver vérias variaveis, desde que
correlacionadas.

Segundo MACHADO e FIGUEIREDO FILHO (2003), a variavel volume constitui uma
das informacdes de maior importancia para o conhecimento do potencial florestal disponivel
em uma regido, sendo que o volume individual fornece um ponto de partida para avaliagéo
do conteudo lenhoso dos povoamentos florestais. O procedimento mais comum utilizado na
estimativa de volumes por arvore € o emprego de equagdes em que 0 volume constitui a
variavel dependente, estando as variaveis independentes comumente representadas pelo
didmetro a altura do peito (DAP com casca) e a altura total (H) ou altura comercial. Uma
terceira variavel independente que eventualmente pode ser usada em equagdes
volumétricas é um termo que expressa a forma do fuste, normalmente o quociente de forma.

Segundo ainda os autores, a modelagem do volume individual de arvores em funcao
dessas variaveis independentes comecou a ser desenvolvida na primeira metade do século
XX, apds o desenvolvimento de técnicas de analise de regressao. O uso dessas técnicas
comecou a ser mais utilizada a partir da década de 50, com o advento dos computadores.
Complementam relatando que muitos modelos matematicos foram gradualmente criados e
testados para o ajuste de equacdes de volume. Apesar do uso de alguns desses modelos
serem consagrados, nenhum deles sera sempre o de melhor ajuste para todas as espécies
e condigbes. Por isso € recomendavel testar varios deles para, por meio de analises
estatisticas, identificar o melhor para cada caso.

AHRENS (1990), por exemplo, que comparou modelos tedricos e empiricos, afirma
que os modelos tedricos sdo aqueles desenvolvidos com base em alguma teoria biolégica
do crescimento (ndo necessariamente crescimento de &rvores ou de povoamentos
florestais). Nestes casos, os coeficientes de um modelo matematico sdo associados a algum
fendmeno ou caracteristica bioldgica, sendo denominados também como modelos
biolégicos. Os modelos biolégicos mais utilizados sdo o de Chapman-Richards e o de
Gompertz, os quais tém sido amplamente empregados na ciéncia florestal.

Volume, variavel amplamente estimada no setor florestal, € a magnitude
tridimensional de um objeto, expresso em unidades cubicas, o qual é derivado de algumas
unidades fundamentais de comprimento. No campo florestal expressa-se este mais
freqlientemente em metros cubicos (m?), segundo HUSCH et al (1972).

E importante destacar que esta relagdo depende do crescimento do volume real da
arvore, que pode ser determinado por varios métodos, sendo os mais conhecidos, os de



SMALIAN, HUBER, NEWTON e HOHENADL. Pelo uso do método de HOHENADL resulta o
fator de forma natural, obtido por medi¢cdes dos didmetros em posicoes relativa do fuste
(PELLICO NETTO, 1982).

HUSCH et al (1972) citam que a determinacdo do volume de uma arvore ou de
partes da mesma é feita em arvores amostra, onde sdo obtidos os dados basicos para o
desenvolvimento das relacdes entre as dimensdes da arvore e o seu volume. Relagcdes
deste tipo sao utilizadas para estimar o volume de outras arvores com iguais caracteristicas.

As equagdes volumétricas sdo modelos matematicos que tratam de explicar o
comportamento da variavel dependente, volume, com outros parametros, DAP e altura, que
distribuidos nos eixos cartesianos ddo a tendéncia da curva e que pode ser linear,
polinomial ou exponencial.

LOETSCH et al (1973) diz que a derivagao de equagdes do volume apresenta trés
fases distintas: a coleta de um numero suficientemente grande de arvores de amostras
representativas, a medigdo das estimativas dos parametros das arvores que definirdo as
variaveis dependentes e independentes dos modelos e testes dos diferentes modelos pelo
uso de computadores, e a sele¢cao do melhor.

Do conjunto dos modelos ajustados, podera ter maior aceitagcdo aquele que possuir
poucas variaveis e que sejam faceis de mensurar com exatidao. Isto é, deve apresentar alto
valor do coeficiente de correlagdo mdultipla (R), indicando alta correlacdo com a variavel
dependente, baixo valor do erro padrdo da estimativa percentual (sx%) e baixa varia¢do
residual. A estatistica s,, é mais apropriada do que o R® para a selegdo das equagdes de
regressao, segundo (DRAPER e SMITH, 1966).

Segundo MAZAROTTO (1989) os modelos logaritmizados apresentaram melhores
ajustes quando comparados com modelos aritméticos para arvores de bracatinga, quer seja
para cada idade em separado ou quando foram agrupadas. GUIMARAES (1985) verificou
que os modelos logaritmizados apresentaram melhores ajustes quando comparados com
modelos aritméticos.

WENDLING (1998), depois de fazer uma revisdo bibliografica extensa, testou
modelos matematicos consagrados na pratica, e indicou treze equagdes dentre as inUmeras

citadas por LOETSCH et al (1973), para se estimar volumes individuais de arvores em pé,

quais sejam:
Vv = by + byd + bod® + badh + bsd®h + bsh MEYER
V= bo + b1d + b2d2 + bgdh + b4d2h MEYER

vV = by + byd® + bpd®h + bzdh® + byh? NASLUND (modificada)



onde:

secodes, a formula de Huber produz erros consideraveis, especialmente na base do tronco.

V= bo + b1d2 + b2d2h + b3h
v =d (bo + bsh)

V= bo + b1d2h
V= bo + b1d + b2d2
V= bo + b1d2

log v = by + bylog d + bslog®h + bslog h + bslog® h

log v = by + bilog d + bolog h

log v = by + blog (d°h)
log v = by + bilog d + b,/d
log v = by + by log d

v =h (b + bid + bod?)

v = volume comercial com casca;

STOATE
OGAYA

SPURR
HOHENADL-KRENN
KOPEZKI-GEHRHARDT
PRODAN
SCHUMACHER-HALL
SPURR

BRENAC

B. HUSCH

PELLICO

d = didmetro a altura do peito com casca, medido a 1,30 m do solo;

h = altura da arvore, do solo até o extremo superior da copa;

bo, bs...., by = coeficientes de regresséo.

LOETSCH et al (1973) afirmam que ao serem utilizados comprimentos relativos das

Estes podem ser evitados aumentando-se o numero de se¢des medidas.

de toras por meio da aplicacao das formulas de Newton, Smalian e Huber, e comparacgéao
dos valores determinados por deslocamento liquido. Os erros percentuais médios obtidos
foram de aproximadamente 0% para a formula de Newton, 9% para a formula de Smalian e
3,5% a menos para a formula de Huber. Para segbes de até 1,2 m de comprimento os erros
foram insignificantes para as trés férmulas.

HUSCH et al (1972) desenvolveram estudo que consistiu na determinacao do volume

Segundo AVERY (1970), as férmulas mais utilizadas para a determinacdo dos

volumes individuais de uma arvore sao as formulas de Huber, Smalian e Newton.

Férmula de Smalian

Férmula de Huber
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Féormula de Newton

V:[go+4gm+gu)_|

onde:
v = volume da sec¢ao;
0o, Qu = areas transversais nos extremos inferiores, superiores respectivamente;
Om = area transversal na metade do tronco;

| = comprimento do tronco.

LOETSCH et al (1973) recomendam o método de Hohenadl para o calculo de volume
de arvores individuais. O método consiste em dividir o tronco em sec¢des de comprimentos

relativos iguais, medindo-se os didmetros em 10, 30, 50, 70 e 90% da altura total.

2.3 BIOMASSA

Até pouco tempo as industrias florestais usavam como medida de crescimento e
producdo das florestas somente o volume de madeira por unidade de area. Embora a
variavel volume seja a mais usual para representar a produgdo, pode ndo ser a mais
adequada, dependendo do uso final que se queira dar a madeira, especialmente no caso da
produgao de carvao, em que o uso do peso de matéria seca é o mais indicado.

Durante a fase inicial do desenvolvimento de uma floresta, uma grande parte de
carboidratos € canalizada para a producao de biomassa da copa. Posteriormente, quando
as copas comeg¢am a competir entre si, a produgao relativa do tronco aumenta e as folhas e
ramos diminui, gradativamente (CROMER et al, 1975; ANDRAE e KRAPFENBAUER, 1982;
LARCHER 1984).

Segundo SANQUETTA (2002), biomassa € o termo utilizado para o material de
origem biolégica, viva ou morta, vegetal ou animal. Na area florestal pode significar toda
massa existente na floresta ou em algum compartimento que a compde, sendo também
utilizado o termo fitomassa para referir-se a biomassa de origem vegetal.

O aumento da biomassa dos vegetais depende do potencial genético de cada
material para fixar carbono e absorver agua e nutrientes, que variam em funcao de fatores
edafoclimaticos como radiagcao solar, temperatura, disponibilidade de dgua e nutrientes, e de
fatores bidticos como doencas, pragas e competicdo com outras plantas (BARROS et al,
1986).
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A acumulacao de biomassa é afetada por fatores ambientais e por fatores inerentes
a prépria planta. Segundo KRAMER e KOZLOWSKI (1960) a acumulagcao de biomassa é
influenciada por todos aqueles fatores que afetam a fotossintese e a respiragdo. Para os
referidos autores, os principais fatores sao luz, temperatura, concentracao de CO, do ar,
umidade e fertilidade do solo.

SATOO (1982) observou que uma floresta pode ser definida como um conjunto de
arvores que ocupam uma certa area de terra, formando um ecossistema juntamente com
muitos outros organismos vivos e mortos em um meio inorganico que inclui o solo mineral e
a atmosfera. As florestas s&o caracterizadas pela acumulacdao de biomassa e incluem
ecossistemas terrestres, possuindo a maior biomassa por unidade de area de terra. A
biomassa de plantas menores é influenciada pelas do estrato superior, tanto
qualitativamente como quantitativamente.

O termo fitomassa, segundo BRIGADAO (1992), é usado para medir material seco
de planta, que combinado com zoomassa corresponde a biomassa. Embora nesta definigdo
nao seja feita mengao sobre a unidade de medida do material seco, deixa implicito que o
termo fitomassa corresponde a medida em termos de massa, obtida em plantas individuais,
sejam estas florestais ou nao.

Segundo ALEMDAG (1980), biomassa é a quantidade constituida por organismos no
ecossistema florestal em termos de massa.

MARTINELLI et al (1994) acrescentam que o0s componentes de biomassa
geralmente estimados séo: biomassa viva horizontal acima do solo, composta por arvores e
arbustos, biomassa morta acima do solo, composta pela serapilheira e troncos caidos, e
biomassa abaixo do solo, composta pelas raizes. A biomassa total é dada pela soma de
todos os referidos componentes.

A biomassa de erva cidreira brasileira, Lippia alba (Mill.), foi estudada por CASTRO
(2001) que procurou determinar a melhor época de colheita para a produgao de biomassa,
rendimento e a composi¢cdo dos 6leos essenciais, considerando variaveis como variagao
sazonal sobre as diferentes partes da planta e diferentes ambientes de secagem.

A avaliagao do potencial produtivo de sitio, por meio de produgéao de biomassa, € um
dos aspectos fundamentais para as decisbes de manejo florestal e para o planejamento da
industria que depende de matéria-prima florestal (PEREIRA, 1990).

AVERY e BURKHART (1983) relatam que com a énfase crescente sobre a utilizagcao
completa da arvore e uso de madeira como recurso de energia, tabelas e equagdes foram
desenvolvidas para apresentar os pesos totais de arvores e de seus componentes (troncos,
ramos e folhas).
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Todo procedimento de um inventario florestal deve se fundamentar em uma
amostragem que seja representativa, ou seja, a amostra devera refletir de forma igual e sem
tendéncias a populacdo amostrada. Por isso, na quantificagdo de biomassa € indispensavel
utilizar métodos e processos de amostragem adequados para que seja possivel obter
estimativas confidveis (SANQUETTA, 2002).

Os primeiros trabalhos foram realizados por OVINGTON e MADWICK (1959), que
determinou a biomassa como peso seco mediante o corte e secagem em laboratério, de
amostras de uma ou varias arvores de dimensdes medias, identificadas nos povoamentos.

SCHUMACHER et al (2002) utilizaram o método da arvore individual (arvore média
da classe diamétrica), onde foram inventariadas algumas parcelas, divididas em classes de
didmetro e selecionada a arvore média de cada classe, sendo esta analisada quando a
biomassa em seus diversos compartimentos.

Os modelos de regressdo mais utilizados para estimar a biomassa dos diversos
componentes das arvores sdao os modelos logaritmos cujas variaveis independentes
freqientemente utilizadas sao DAP e altura total das arvores (CAMPOS e VALENTE, 1993).

Em povoamentos de eucalipto, a madeira contribui com o maior percentual de
biomassa da parte aérea das arvores, seguida por casca, galhos e folhas. Essa distribuicao
de biomassa é variavel segundo o porte das arvores. As arvores de grande diametro
acumulam grande proporcao de biomassa no tronco e pouca biomassa nas folhas. Nas
arvores com pequeno didmetro, é grande a proporcao de casca e de copa (BELLOTE,
1979).

PARDE (1980) observa que as porcentagens de caules, ramos, folhas e raizes na
biomassa total certamente variam consideravelmente dependendo da espécie, idade, sitio, e
tratamento silvicultural.

A biomassa de folhas e galhos, expressa em peso, pode ser determinada
diretamente, por meio da avaliagdo do peso verde de cada componente, e pelo uso de uma
amostra representativa dos componentes da copa para estimar o teor de umidade e calcular
0 peso seco de cada compartimento. Este procedimento foi aplicado por POGGIANI et al
(1983) e LEAL (1988).

A avaliacdo indireta da biomassa procura correlacionar o peso dos galhos e folhas
com variaveis de facil obtencao, como o DAP (SOARES e HOSOKAWA, 1984 e FERREIRA,
1984), apesar de outras variaveis como a altura, comprimento de copa e area basal também
serem utilizadas com freqiiéncia.

Segundo SATOO (1982), a estimativa do peso de vegetacdo na floresta é uma
operacao que consome tempo. Freqlentemente, este trabalho é realizado em localidades
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remotas de modo que métodos eficientes precisam ser empregados. Duas situacdes

distintas podem ser consideradas. Uma é a situacao tipica de pesquisa, em que amostras

de arvores e vegetacdo subordinada podem ser pesadas em campo. Alternativamente,

pode-se estimar o peso de um povoamento usando equacgdes de predicdo embasada em

amostragem sobre uma &rea geografica ampla.

A relacdo alométrica é uma boa maneira de relacionar a biomassa e outras variaveis

da floresta, mas outras fungbes tém sido usadas e segundo WENDLING, (1998), os

modelos sdo os seguintes:

onde:

ps = by + by d + by d
ps=bo+b1d+b2d2ht

ps = by + by d + by d® + bg d®h,
ps = by + by d? + b, d?h,

ps =bo+ by d+byhy

ps = bo db1htb2

bo, b1, b € by = coeficientes estimados por regressao;
ps = peso de matéria seca (kg);

h; = altura total (m);

d = didmetro a altura do peito (cm).

ANDRAE e KRAPFENBAUER (1982), em seu estudo com Eucalyptus saligna,

ajustaram alguns modelos e decidiram que, neste caso, as equagdes que melhor estimariam

a biomassa seriam:

Folhas: ps = 4219,7 — 122,11d + 1,1949 d° (R?=0,979);
Galhos vivos: ps =-711,03 + 0,61049 d° (R?=0,842);
Galhos mortos: ps = -314,45 + 15,507 d (R?=0,808);
Fuste: ps = -810,44 + 1,5119 d° (R®=0,988);
Casca: ps =-1487,5 + 43,626 d (R?=0,964).

BROWN et al(1989) testaram varios modelos para estimar a biomassa total aérea

para arvores individuais na Amazoénia, baseando no DAP, altura total e densidade basica da

madeira. Os modelos testados foram os seguintes:

ps = b1 + bzd + b3d2
0s = b; + by(dhy)
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ps = by + by(d®h;s)

In (ps) = by + baIn(d)

In (ps) = by + baln(d?hy)
In (ps) = by + baln(d®h;s)

onde:
ps = peso de matéria seca (kg);
d = didmetro a altura do peito (cm);
h, = altura total (m);
s = densidade basica da madeira (g/cm®).

Para WHITTAKER e WOODWELL (1968), o volume forneceu a melhor estimativa da
biomassa da vegetacdo estudada. JORDAN e UHL (1978) utilizaram o diametro ao
quadrado multiplicado pela altura (d°.h) para estimar biomassa. SICCAMA et al (1994), por
outro lado, afirmaram que as equacgdes que utilizam altura e o didmetro sao mais precisas.

Para HIGUCHI e CARVALHO JR. (1994), altura e diametro aplicados em diferentes
modelos desenvolvidos para floresta densa de terra firme na Amazbnia produzem
estimativas confiaveis de biomassa. Afirmaram que a vantagem de se usar o didmetro como
Unica variavel independente, a facilidade de sua obtencao em campo, com poucos riscos de
erros amostrais. A vantagem de se acrescentar a altura nos modelos é que permite estimar
diferentes biomassas para arvores de diferentes estaturas.

Segundo OVINGTON et al (1967), a amostragem deve refletir a média do
povoamento para evitar erros significativos na determinagédo do seu peso, isto €, a escolha
das arvores deve ser representativa do todo.

HIGUCHI e CARVALHO JR. (1994) relatam que para a determinacao da fitomassa, o
método de coleta pode ser o destrutivo e, dependendo do objetivo do estudo, pode ser
realizado em parcelas de tamanho fixo ou tomando-se a arvore individual como unidade de
amostra. Os pesquisadores observaram que tendo-se o peso verde de cada arvore, 0 passo
seguinte é ajustar os modelos matematicos para o ajuste dos dados observados, que sédo
similares aos modelos utilizados para ajuste de volume.

Conforme SALATI (1994), os métodos indiretos sao utilizados para estimar a
biomassa de éareas florestais de grande extensdo e, dependendo das informagoes
disponiveis, sdo usadas relagbes empiricas entre a biomassa e algumas outras variaveis,
determinando, assim, o valor da biomassa seca por hectare, para entdo ser feita uma

extrapolacdo para a area total considerada. As variaveis comumente disponiveis nos
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inventarios sao os diametros medidos nas arvores na altura do peito (DAP), as alturas das
arvores e 0s volumes comerciais de madeira (volume do fuste até o primeiro galho).

Segundo HIGUCHI e CARVALHO JR (1994), os métodos para a obtencdo de
estimativas de biomassa podem tanto ser diretos como indiretos. Os diretos consistem na
derrubada e pesagem de todas as arvores que ocorrem em unidades amostrais de area fixa,
enquanto que os indiretos, sdo aqueles que se baseiam normalmente em dados de
inventarios florestais.

De acordo com SALATI (1994), as técnicas associadas aos métodos diretos sdo o
abate e pesagem em uma area pré-definida ou por arvores individuais. Segundo o mesmo
autor a técnica de abate e pesagem em uma area pré-definida consiste no corte de todas as
arvores em determinada area, e medicao do volume e da massa dos individuos.

PARDE (1980) afirma que a estimativa da biomassa pode ser executada pelo
procedimento do método da colheita. Segundo o autor, 0 método da colheita é possivel para
periodos idénticos, para se obter uma estimativa de biomassa de um povoamento completo
e também para efetuar estudos de regresséao, relacionando dados facilmente mensurados
com biomassa. Um corte raso € feito primeiro sobre um ponto amostral de uma area
conhecida. As arvores derrubadas sdo mensuradas e pesadas (peso verde e seco). Isto
fornece dados exatos de biomassa, para uma &rea conhecida de um povoamento.
Dependendo da maior ou menor irregularidade do povoamento, a determinacdo da
biomassa pode ser obtida utilizando-se informagdes coletadas em outro ponto amostral.

Ainda segundo PARDE (1980), a determinacdo da biomassa de arvores individuais
pode ser obtida mediante o método da arvore média. Primeiro requer que um inventario de
um povoamento florestal tenha sido feito, usando algum critério para descricao da estrutura,
como por exemplo, por classe de didmetro a altura do peito (DAP). De posse dessas
informacdes, € possivel obter, a partir deste inventario, a arvore média do povoamento. Para
povoamentos equianeos e de mesma espécie, a arvore de area basal média parece ser a
melhor. Um certo numero de arvores médias (5 a 10, por exemplo) sdo em seguida
derrubadas e suas biomassas mensuradas e os valores médios de biomassa para o caule,
ramos, e demais porgcdes da arvore, sdo determinados para uma arvore média.
Multiplicando-se o valor da arvore média pelo numero de arvores do povoamento, o total de
biomassa € obtido.

Segundo HIGUCHI e CARVALHO JR (1994), em campo sao obtidos,
separadamente, os pesos verdes para o tronco, galhos (grossos e finos), folhas e serragens
produzidas pela divisdo do tronco e galhos. Em seguida, deve-se retirar discos de
aproximadamente trés cm de espessura, tanto do tronco como dos galhos, em diferentes
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pontos (relativamente ao comprimento total e também em disco na altura do DAP). Todas as
amostras do tronco e galhos grossos (discos), galhos finos e folhas devem ser colocados
em estufa até estabilizarem-se em peso para a obtencao do peso seco, tendo em vista que
os resultados de fitomassa obtidos sdo normalmente reportados na base do peso seco e
nao do peso verde.

2.4 OLEOS ESSENCIAIS

As plantas alimenticias, forragens e culturas de fibras ndo sdo as Unicas de
importancia no mercado atualmente. Outras espécies, cujo metabolismo secundario é
valorizado por suas caracteristicas aromaticas e terapéuticas, ou por serem matéria-prima
para a industria, quer como ingredientes ativos de sabor e fragrancias da industria de
perfumaria e cosméticos, quer como constituintes nas formulagées de produtos para higiene
e saude, além de serem também muito utilizados na medicina alternativa, também possuem
importancia econémica. Devido a isso, a demanda por 6leos essenciais tem aumentado.
Alguns constituintes especificos desses 6leos sao utilizados como auxiliares na quimica
organica sintética e nas transformacdes de estruturas comuns, visando a obtencdo de
substancias altamente funcionais de reconhecido valor econémico.

Os 6bleos essenciais sdao matérias-primas de origem natural, extraidos de diversas
espécies vegetais, a partir das suas folhas, frutos, caule e raizes. Estes compostos naturais
possuem intensa propriedade fragrante e aromatizante, sendo largamente utilizados como
matéria-prima na produc¢do de fragrancias para as industrias de perfumaria, cosmética e
higiene pessoal, bem como a aromatizacao de alimentos e bebidas. Em geral, apresentam-
se como misturas de substancias quimicas de natureza terpénica, incluido seus derivados
alcodlicos, e aldeidicos, dentre outros. SANTOS (2001) constatou que para o periodo de
1990 a 2000 a ascensao e predominancia dos 6leos essenciais citricos, responsaveis por
80 % das exportagbes atuais deste setor, decorrente da lideranga mundial da industria
citricola brasileira, no cultivo da laranja e exportacdo de seu suco. O 6leo essencial de
laranja apresenta-se, também, como o primeiro item na pauta nacional de produgao deste
segmento. No entanto, esta elevada participagéo nao foi capaz de evitar a inversao ocorrida
na balanga comercial dos 6leos essenciais, passando de um superavit de US $ 26 milhdes
em 1995 para um déficit de US $ 14 milhdes em 2000. SANTOS (2001) também aponta a
maior utilizacdo das esséncias aromaticas naturais e das substancias quimicas deles

extraidas, por parte, principalmente das empresas de alimentos, perfumaria, cosmética e
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higiene pessoal. Isto se deve pela tendéncia mundial de aromatizagdo dos bens de consumo
e a existéncia de uma demanda mundial crescente, por parte do consumidor final, por
aromas e fragrancias exclusivamente obtidos a partir de fontes vegetais, obrigando a
utilizacao acentuada dos 6leos essenciais na produgao industrial.

As espécies produtoras de 6leos essenciais ndo sdo restritas a grupos taxondémicos
especificos, mas ocorrem amplamente no reino vegetal. A escala de distribuicdo de plantas
produtoras de 6leos essenciais na ampla variedade de grupos taxonémicos é limitada pelas
estruturas celulares epidérmicas que sintetizam e armazenam 06leos essenciais por uma
grande amplitude de combinagdes qualitativas e quantitativas dos constituintes quimicos dos
6leos volateis dessas plantas.

Em geral, terpendides sdo os constituintes predominantes nos 6leos essenciais das
plantas, mas muitos desses 6leos sao também compostos de outros quimicos, tais como
fenilpropandides. Na realidade, quase todos os Oleos essenciais sao extremamente
complexos em sua composi¢cdo, em funcdo da presenca de uma grande variedade de
compostos, pertencentes a diferentes classes quimicas  (monoterpendides,
sesquiterpendides, fenilpropandides, entre outros). Essas classes sdo mais adiante
diversificadas como pertencentes a uma grande variedade tipos de suporte, tais como
limonina, mircinea, terpenos e eugenol. As espécies aromaticas, suas variantes genéticas e
os 6leos essenciais delas extraidos, sao frequentemente reconhecidos com base nos
constituintes quimicos que elas possuem.

Dentre as espécies produtoras de Obleos essenciais que contribuem
significativamente no volume mundial comercializado, pode-se destacar a menta (Mentha
pipperita), a citronela (Cymbopogon winterianus), o capim-limao (Cymbopogon flexuosus), o
eucalipto (Eucalyptus), a rosa (Rosa damacena), o geranio (Pelargonium graveolens), a
lavanda (Lavandula officinalis), a camomila (Chamomilla recutita), o sandalo (Santalum
album), a manjerona (Origanum majorana) e salvia (Salvia officinalis).

Os Oleos essenciais dessas plantas, contidos nas folhas e ou nas estruturas
reprodutivas, bem como nas raizes e algumas vezes no tronco, sdo usualmente extraidos
por destilagdo da biomassa. A produgédo de 6leos essenciais depende ndo somente do
estado metabdlico e sintese dos tecidos, mas também ¢ altamente integrada com a
fisiologia de toda a planta. Por outro lado, a produtividade do éleo essencial esta relacionada
com fatores ambientais. Comercialmente essas culturas sao vendidas frescas, secas ou na
forma de 6leo delas destilado, dependendo da tecnologia disponivel ou de seu uso final.

Os constituintes dos Oleos essenciais das plantas pertencem a duas classes
quimicas distintas, os terpenoides e os fenilpropanoides. Apesar dos terpenos



18

representarem 0s componentes principais, ocorrendo muito mais freqlente e
abundantemente, os fenilpropanoides presentes sao indispensaveis no sentido de fornecer
sabor e odor aos 6leos. Biogeneticamente, terpendides e fenilpropanoides séo originados de
precursores metabdlicos primarios diferentes e sdo gerados por meio de rotas biossintéticas
especificas. Os terpendides sado sintetizados a partir de cinco unidades de carbono de
pirofostato de isopentenil, e seu is6mero, pirofosfato de dimetilalil. Apesar dos
fenilpropanoides nao serem constituintes comuns nos 6leos essenciais, algumas espécies
contém porcdes significantes desse componente. Quando ocorrem, sua natureza e
propriedades alteram significativamente o valor sensorial do 6leo. Estes compostos sé@o
sintetizados a partir do aminoacido aroméatico fenilalamina, dai o nome desta classe.

Uma das caracteristicas mais importantes do acumulo de éleo é sua dependéncia no
estagio ou fase de desenvolvimento da planta como um todo, bem como com as partes,
orgaos, tecidos e células. TURNER et al (2000) observaram que a formagao de tricomas
glandulares (local de sintese e armazenamento de 6leo essencial) de M. piperita ocorre até
0 momento em que a expansao do tecido foliar cessa.

A ontogenia também afeta a composig¢ao do éleo, mas somente em poucos casos de
forma extensiva. Por exemplo, DHAR e DHAR (1997) verificaram na espécie C. jwarancusa,
que o rendimento mais baixo na producdo de 6leo foi no estagio | (plantas verdes) com
(0,5%), e o maior rendimento no estagio nove (quando as plantas apresentaram um terco
das folhas na coloragdo marrom), com rendimento de (1,64%). CHALCHAT et al (1994)
extrairam 6leo em diferentes estagios de floracdo da Artemisia annua e verificaram que no
pico da floragdo o rendimento foi maior, ficando na ordem de 0,5%. FRANCIS (1971)
verificou na extracdo do éleo de geranio (Pelargonium graveolens) que o volume de éleo
tende aumentar no pico da floragao.

Os estudos conduzidos por SERGEEVA e SOLZNEVA (1979), com Mentha piperita e
os de SAKATA e MITSUI (1980), com Mentha arvensis, mostraram que os niveis do mentol
foram maiores em folhas maduras. Conforme WEISS (1997), as folhas novas de Eucalyptus
citriodora tem freqliientemente um nivel maior de 6leo do que as folhas mais velhas.

Os dleos volateis das plantas sao sintetizados e armazenados em estruturas
epidérmicas ou mesodfilas, cuja estrutura tende a ser caracteristica do grupo taxionémico a
qual pertencem. Essas estruturas estdo presentes nas folhas, raizes, tronco, partes florais e
frutos incluem glandulas secretoras (eucalipto) e pélos ou tricomas glandulares.

A particdo do carbono fixado fotossinteticamente € um importante componente do
mecanismo fisiolégico da producao de 6leos essenciais. Desse modo, as caracteristicas
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fotossintéticas e o desempenho dos tecidos, entre outros fatores, sdo o estagio central na
construcao de carbono divisivel ou disponivel para a sintese dos componentes dos 6leos.

Parametros climaticos, tais como temperatura atmosférica e precipitacdo tém sido
apontadas como fatores que influenciam a composicdo e conteudo de 6leo essencial em
varias plantas aromaticas. Por exemplo, em geranio, um aumento na temperatura maxima
reduz o conteudo de 6leo, aumentando, no entanto a percentagem de citronelol e seu éster
formiato. THAPPA et al (2004), observaram em plantas de Echinacea purpurea (L.) que
tanto a temperatura como a umidade afetam o indice e a composigao do 6leo essencial.

O fotoperiodo possui um forte componente de suporte no desempenho das plantas,
especialmente no que diz respeito aos 6leos essenciais de plantas que estao presentes nas
folhas, onde a proliferacdo vegetativa e biomassa foliar sdo normalmente consideradas
como a “colheita de 6leo”. Além disso, o fotoperiodo pode manifestar sua influéncia pela
modulagdo dos mecanismos metabdlicos relevantes das plantas, a partir da produgéo e
particdo fotossintética de carbono em diferentes vias metabdlicas, levando as classes
(terpendides e/ou fenilpropanoides) ou aos grupos (monoterpendides, sesquiterpendides)
dentro das classes de metabdétitos secundarios, ou na sequéncia final da transformacéo
metabdlica especifica. A qualidade e quantidade de radiacado eletromagnética também
afetam a biossintese dos Oleos essenciais. FAROOQI et al (1999) observaram com
Mentha sp. que a concentragdo do déleo aumentou em plantas sob dia curto afetando
também a composicao do dleo.

A aplicacao de fertilizantes geralmente afeta a produgdo de Oleo essencial,
aumentando a quantidade de biomassa produzida por unidade de area. O alto custo e a
demanda por fertilizantes exigem um ajuste fino quanto as necessidades e manejo das
culturas.

Dentre os insumos agrondémicos, reguladores de crescimento de plantas tém
influenciado de modo favoravel a producdo e qualidade dos 6leos essenciais, em capim-
limdo, menta e sélvia. Aplicacdes foliares de reguladores de crescimento aumentam
significativamente o numero de ramificagdes, producdo de folhas e conteido de dleo
essencial em seus componentes.

Limitagdo na quantidade de agua é uma restricdo ambiental importante para a
produtividade das plantas. Deficiéncias de umidade ndo apenas limitam o crescimento e a
sobrevivéncia das plantas, mas também induzem varias respostas metabdlicas e
fisiolégicas, tais como fechamento dos estdmatos, declinio na taxa de crescimento, acumulo
de solutos e antioxidantes e na expressao de genes especificos do estresse. A produgéo de
metabdlitos secundarios também pode ser estimulada por um estresse ambiental. As
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quantidades de 6leos essenciais produzidos sobre condi¢coes de déficit hidrico podem ser
alteradas ou nao, dependendo da espécie e da magnitude do estresse, como por exemplo,
no capim-limao. THAPPA et al (2004) verificaram com Echinacea purpurea (L.), que essa
espécie floresce de junho até dezembro e os fatores climaticos tais como a temperatura e a
umidade afetam o indice e a composicao do seu 6leo essencial.

A salinidade do solo, além de ser um problema agroecoldgico, limita a producao de
varias culturas em todo o mundo. A tolerancia de culturas convencionais € vasta no que diz
respeito aos efeitos da salinidade em varias culturas, porém é rara na produgao de 6leos
essenciais. O aumento no estresse salino e acido causa a redugao na produgao de brotos e
raizes em citronela e capim-limao. ANSARI et al (1988), comparando o efeito de diferentes
niveis de cloreto de sédio (NaCl) em trés espécies de Cymbopogon, concluiram que a
salinidade resultou na supressao do crescimento das plantas e um declinio na concentragéo
de 6leos essenciais e na produgédo dessas espécies.

As folhas velhas pertencentes ao dossel de gramineas aromaticas sao inclinadas a
sofrerem danos devido a formagao de orvalho durante o inverno. Em algumas espécies de
citronela e capim-limao, a maior parte das folhas sofre danos irreversiveis ou sofre longos
periodos de recuperacdo apOs a retomada de temperaturas favoraveis. O efeito da
temperatura na qualidade do 6leo de citronela, cultivada sob temperaturas controladas de
21% a 27° C, produziram 6leo com elevado nivel decitronelol quando comparadas com
aquelas sob regimes de temperatura variando de 27° a 32° C. KIMet al (2005) verificaram
que a composicao de monoterpenos variou significativamente com a espécie e a idade. As
maiores emissdes destes compostos para as espécies C. japonica e P. koraiensis, foram
encontradas em arvores mais velhas, enquanto que na espécie C. obtusa isto ocorreu em
arvores mais novas. As taxas mais elevadas da emissao do monoterpene nestas espécies
foi encontrada no verdo, comparados com as emissdes do outono e do inverno.

No que tange ao craveiro, BARROSO et al (1984) relatam que essa espécie
compreende cerca de 100 géneros e abrange, aproximadamente, 3500 espécies,
distribuidas na América tropical e Austrélia.

Segundo CAMPOS CORREA e GOTTLIEB (1970), o Pseudocaryophyllus pabstianus
Legrand € uma espécie arbdrea que foi descoberta na floresta do Corcovado, no Estado do
Rio de Janeiro. Por arraste de vapor, obteve-se um 6leo essencial, a partir das folhas, com
rendimento entre 0,8 e 1,2%. A analise cromatografica do 6leo essencial revelou dez
diferentes componentes. Entre eles estdo: o-pipeno, limoneno e geraniol como
componentes menores e citronelal, isopulegol e citronelol como componentes mais

abundantes.
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Conforme CRAVEIRO et al (1981), o Pseudocaryophyllus jaccoudii Mattos, que tem
o nome comum de “erva-doce do mato”, € uma arvore cujas folhas sdo empregadas na
confec¢cdo de chas medicinais, tendo sido obtido das folhas 2% de 6leo essencial, cujos
componentes principais identificados foram o anetol, trans-anetol e cis-anetol.

FENIK (1972) descreve o Pseudocaryophyllus guili (Speg), como uma mirtacea
presente na selva montanhosa subtropical. Por hidrodestilagdo obteve-se o 6leo essencial, a
partir das folhas, com rendimento entre 0,17 e 0,21%. A analise cromatografica gasosa
identificou o metileugenol como constituinte principal, além de acidos graxos e fendis.

LEHTONEN (1982) identificou o eugenol como principal componente do 6éleo
essencial extraido das folhas de craveiro, e segundo o mesmo autor, o eugenol foi
identificado em 31 marcas de whiskies de varios paises, utilizando a analise por
cromatografia gasosa. CRAVEIRO et al (1981) citam a presenga de eugenol como
constituinte principal da Pimenta pseudocaryophyllus, vulgarmente conhecida como
craveiro-da-terra.

PINHEIRO (2002) avaliou o rendimento de 6leo essencial de arnica (Lychnophora
pinaster Mart.) por meio de diferentes métodos de secagem e triagem fito-quimica. Os
resultados demonstraram que o maior rendimento foi obtido de plantas frescas.

Trabalhando com Eucalyptus smithii R. T. Bker, FABROWSKI (2002), avaliou a
produgé@o de 6leo essencial no Municipio de Colombo, Estado do Parana, com o intuito de
explorar a esséncia desta espécie para a comercializagdo no mercado brasileiro de 6leos
essenciais e para a exportacdo, procurando caracterizar esta espécie e ampliando as
informacdes ja existentes, bem como da sua inclusdo na Farmacopéia Brasileira.

SETH (2003) estudou a importancia das arvores com referéncia a producdao de
alimento, acgucar, condimentos, combustivel, fibras, taninos, borracha, gomas, resinas,
cortica e 6leos essenciais. SARANGI et al (2000) estudaram o sandalo, Satalum album, uma
espécie arbdrea, para a producdo de Oleo de sandalo utilizando técnicas de micro-
propagacao.

SVOBODA et al (2001) estudaram a bioatividade do 6leo essencial de eucaliptus na
Austrdlia e Tasmania, onde esta espécie é endémica. Existem aproximadamente 500
espécies de eucaliptos com 200 variedades hibridas, que possuem madeira dura e, devido a
grande diversidade do género, estdo adaptadas a um amplo espectro de condigbes
ambientais. A composigcao dos 6leos essenciais variam de espécie para espécie, permitindo
desta forma uma grande amplitude de usos que vao desde aplicagbes medicinais,
perfumaria e industriais. Dentre as 20 espécies que podem produzir quantidades de 6leo

comercialmente viaveis, somente de 10 a 12 espécies sao responsaveis por toda a
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producdo mundial. REZZI et al (2001) estudaram a composicao do 6leo essencial extraido
de aciculas de Pinus nigra, na Cérsega, estabelecendo por meio de analise de componentes
principais dois grupos de Oleos essenciais, que podem ser identificados a partir da
quantidade de determinadas substéncias quimicas.

2.5 METODOS DE EXTRACAO DE OLEOS ESSENCIAIS

Os métodos de extracao variam conforme a localizagao do 6leo essencial na planta e
com a finalidade de utilizagdo do mesmo. Segundo SIMOES et al (1999), existem cinco
métodos de extragdo de bleos essenciais, a saber, os métodos de enfloragao, prensagem,
extragao com solventes organicos, extragao por fluido supercritico e extragao por arraste de
vapor d’agua.

O método de enfloragéo ja foi muito utilizado, mas atualmente é empregado apenas
por algumas indUstrias de perfumaria. E principalmente aplicado em algumas plantas com
baixo teor de 6leo, mas de alto valor comercial. E empregado para extrair o 6leo essencial
de pétalas de flores. Essas pétalas sdo depositadas, a temperatura ambiente, sobre uma
camada de gordura, durante um certo tempo. Em seguida, as pétalas esgotadas sao
substituidas por novas até a saturacao total, quando a gordura é tratada com alcool. Para se
obter o 6leo essencial, o alcool é destilado a baixa temperatura e o produto € assim obtido,
conforme SIMOES et al (1999).

O método de prensagem é normalmente empregado para a extragdo dos 6leos
essenciais de frutos citricos. Os pericarpos desses frutos sdo prensados e a camada que
contém o 6leo essencial é, entdo, separada. Posteriormente, o 6leo essencial é separado da
emulsédo formada com a agua por decantacao, centrifugagao ou destilagao fracionada.

Os 6leos essenciais podem ser extraidos com solventes (éter ou diclorometano),
porém, outros compostos lipofilicos sdo também extraidos, além do 6leo essencial, e por
isso, 0s produtos assim obtidos raramente possuem valor comercial.

O método de extragao por fluido supercritico é atualmente um dos métodos de opcao
para extracdo industrial de 6leos essenciais, pois permite recuperar os aromas naturais de
varios tipos, e ndo somente 6leo essencial, de modo bastante eficiente. Nenhum traco de
solvente permanece no produto obtido, tornando-o mais puro do que aqueles obtidos por
outros métodos. Para tal extragéo, o CO, € primeiramente liquefeito por compresséo e, em
seguida, aquecido a uma temperatura superior a 31 °C. Nessa temperatura, o CO, atinge
um quarto estado, no qual sua viscosidade € equivalente a de um gas, mas sua capacidade
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de dissolugéo é elevada como a de um liquido. Uma vez efetuada a extracao, faz-se o CO,
retornar ao estado gasoso, resultando na sua total eliminagao.

Na industria de 6leos essencias existem trés tipos de extracdes distintas de arraste por
vapor d’agua. Essa distincdo é feita pela forma na qual se estabelece o contato entre a
amostra e a agua, na fase liquida ou de vapor. A primeira é chamada de hidrodestilacéao,
onde a amostra fica imersa na agua contida numa caldeira. Na segunda, chamada de
destilagao pela agua e vapor, a amostra permanece contida em um recipiente logo acima da
caldeira, ficando assim separada da agua. Na terceira, chamada propriamente de destilagao
pelo vapor de agua, a amostra € mantida em recipiente separado e o vapor de agua que flui
provém de um gerador proprio independente. A industria utiliza, preferencialmente, a
extragao por vapor d’agua por ser reduzido o contato da amostra com a agua.
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3.MATERIAIS E METODOS
3.1 LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

O presente estudo foi realizado no municipio de Tijucas do Sul, Estado do Parana,
em uma area pertencente a Pontificia Universidade Catdlica do Parana. O remanescente
florestal insere-se nos dominios da Floresta Ombroéfila Mista Montana, situada a uma altitude
média de 900 metros, latitude sul 25°10'11” e longitude oeste 49°12°30”, sendo o clima
regional, segundo a classificagdo de Koppen, do tipo Cfb, clima subtropical Umido
mesotérmico, com verdes frescos e ocorréncia de geadas severas e freqlentes, nao
apresentando estagao seca, com temperaturas dos meses mais quentes abaixo de 22°C e
dos meses mais frios abaixo de 18°C. O solo predominante é latossolo vermelho-amarelo,
com topografia suave ondulado. A Figura 2 apresenta a localizagéo da area de estudo.

FIGURA 2- LOCALIZAGAO DA AREA DO ESTUDO

ESTADO DO PARANA

FONTE: AUTOR, 2005
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3.2 CARACTERISTICAS DA FLORESTA

A area do estudo € composta por uma floresta com cerca de 16 hectares. A tipologia
predominante na area é de uma Floresta Ombréfila Mista Montana Secundaria, néo
obstante existirem alguns exemplares da floresta primaria, sobretudo de Araucaria
angustifolia, os quais fortemente identificam este tipo de floresta.

As Ultimas intervencbes de retirada de madeira ocorreram em 1975, onde as
principais espécies exploradas foram a imbuia (Ocotea porosa), o pinheiro-do-Parana
(Araucaria angustifolia), o cedro (Cedrela fissilis) e o craveiro (Pimenta pseudocaryophyllus).

Em periodos alternados, o antigo proprietario da area tinha por costume soltar alguns
animais no interior da floresta. Este processo nao é mais vigente ha cerca de nove anos.

A escolha dessa area para execugado do presente estudo deu-se em funcdo da
abundancia do craveiro, bem como pela proximidade e facilidade de acesso e circulagéo
interna.

Os trabalhos de campo para a coleta de dados do craveiro (Pimenta
pseudocaryophyllus) foram realizados em trés etapas distintas:

a) estimativas volumétricas;
b) estimativas da biomassa;
c) estimativas da producao de dleo.

3.3 ESTIMATIVAS VOLUMETRICAS

Foram amostradas 40 arvores na area, as quais foram cubadas em pé com o auxilio
de uma escada, segundo a metodologia de cubagem proposta por Smalian, tomando
medidas de circunferéncias a alturas relativas ao longo do fuste, até o ponto de inversao
morfolégica da arvore. A marcagado dos pontos de medigao foi realizada em 14 posicoes
relativas a altura comercial da arvore, sendo elas 0,0%, 1,0%, 5%, 10%, 15%, 25%, 35%,
45%, 55%, 65%, 75%, 85%, 95% e 100% dessa altura, bem como foi marcada a posicao a
1,30 metros (CAP). Os volumes foram calculados pela féormula de Smalian, segundo
esquema de cubagem apresentado na Figura 3, e cuja férmula de célculo é apresentada a
sequir.
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FIGURA 3 - ESQUEMA GENERICO PARA CUBAGEM DE UMA ARVORE INTEIRA POR
SMALIAN, UTILIZANDO COMPRIMENTOS (l) DIFERENTES

Sy

em; 87 8M: g pmz gy Zn-1

g1

(FONTE: ADAPTADO DE MACHADO e FIGUEIREDO FILHO, 2003)

Férmula de Smalian para calculo do volume:

Vi:[91+92]|
2

onde:
v; = volume da secc¢ao i;
gs = area transversal da parte inferior da seccao;
g2 = area transversal da parte superior da seccao;
| = comprimento da secg¢éo;

Vp = 0 (volume comercial).

3.4 ESCOLHA DAS EQUACOES

A partir dos volumes reais individuais com casca, calculados com o uso dos dados
obtidos na cubagem das arvores e dos dados dendrométricos coletados durante a cubagem,
foram ajustados modelos de equacdes lineares simples e multiplas para a obtencao das
estimativas volumétricas com casca.

Uma vez obtidas as equagdes, as estimativas dos diferentes parametros séo feitas
substituindo-se as variaveis independentes da equagao pelos valores medidos no campo,
para cada arvore. Dessa forma, a partir do diametro a 1,30 metros do solo (DAP) medido em
cada individuo, é possivel estimar a variavel dependente desejada, por meio das equagoes

ajustadas.
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Os modelos testados foram os seguintes:

Meyer vV = by + byd + bod® + bsdh + bsd*h + bsh
Stoate Vv = by + byd® + bxd*h + bsh
Schumacher log v = by + bilog d + bolog h

Spurr v = by + bid*h

Péllico v =h (b + bid + bod?)

Husch log v = by + by log d

Spurr log v = by + bslog (d°h)

Hohenadl Kren v = by + bd + bod?

onde:
v = volume com casca em m?;
d = didmetro a 1,30 metros do solo (DAP) em cm;

h = altura comercial em m.

A selecdo das melhores equacdes foi feita considerando-se as estatisticas
Coeficiente de Determinagdo (R?), Erro Padrdo da Estimativa (s,) e Somatério dos
Residuos. O Coeficiente de Determinacdo indica o quanto da relacdo existente entre a
variavel resposta e as variaveis explicativas foram absorvidas pelo modelo ajustado. Quanto
mais proximo de 1 (um) for seu valor, melhor o modelo ajustado. O Erro Padrdo da
estimativa indica o erro médio que se comete quando se utiliza a equacgao ajustada para se
obter uma estimativa. Quanto mais proximo de zero for seu valor, melhores sdo as
estimativas obtidas. O Somatério dos Residuos representa a soma das diferencas entre os
valores reais utilizados para o ajuste da equagédo e os valores estimados pelo uso da
equagao ajustada. Quanto mais préximo de zero for a soma dos residuos, melhor o modelo
ajustado. Foram escolhidas as equagdes que apresentaram melhores estimativas para as
estatisticas acima descritas.

Para os modelos onde a variavel dependente sofreu transformagéo logaritmica, foi
necessario recalcular o erro padrdo da estimativa, corrigindo pelo fator de correcao de
discrepancia logaritmica de Meyer, a fim de que se pudesse comparar as estatisticas
obtidas para os diferentes modelos testados.

Esse recalculo foi feito utilizando as seguintes formulas:
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s = z(Vo _Ve)2
¥ n-k-1

Fator de correcao de discrepéancia logaritmica de Meyer:

_ ~05(Syx)?
Sy =€

$,.% =2 100
\'

onde:
V, = volume observado em m®;

Ve = volume estimado em m®;

V = volume médio em m?;

n = numero de observagoes;

k = numero de variaveis independentes;
Syx = erro padrdo da estimativa;

Syx% = erro padrdo da estimativa em %.

3.5 QUANTIFICAGAO DA BIOMASSA

A quantificacdo da biomassa verde do craveiro, aqui entendida como a porcéo acima
do solo, foi realizada usando-se o método destrutivo, onde o individuo é abatido e seus
componentes separados nos diferentes compartimentos, considerando cada arvore como
uma unidade de amostra. Foram selecionadas seis (6) arvores de craveiro, uma em cada
classe de didametro das arvores encontradas na area em estudo, como mostra a Figura 4. O
namero de arvores abatidas foi limitado, pois existem restricbes de abate que visam
minimizar os danos causados na floresta, sob o ponto de vista ecolégico e ambiental.

Cada uma das arvores abatidas foi cortada e separada em porcoes referentes aos
galhos vivos, folhas, fuste com casca e a porcao denominada miscelanea (material que nao
se enquadrava em nenhuma das classes anteriores). Os componentes maiores da
biomassa, apés serem separados em por¢cdes menores, foram pesados no campo com
balanca de braco tipo pescador, com capacidade para pesar até 15 kg e com precisdo de
100 gramas.
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FIGURA 4 — DISTRIBUICAO DIAMETRICA DAS ARVQRES DE CRAVEIRO (Pimenta
pseudocaryophyllus) ENCONTRADAS NA AREA DE ESTUDO
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Para a determinacéo do teor de umidade de cada componente procedeu-se de modo
diferenciado. Na porcéo relativa ao fuste, que compreende a madeira e a casca, foram
retirados trés discos do tronco da arvore, o primeiro na base, o segundo no meio e o terceiro
na ponta, abaixo do ponto de inversdao morfologica (altura comercial).

A determinacdo da biomassa verde dos galhos vivos, folhas e miscelanea foi feita
separando-se e pesando-se cada por¢cao. Os dados de biomassa verde obtidos foram
transcritos na ficha apresentada no Anexo 1.

Os diferentes tipos de amostras coletadas, que contemplam o tronco com casca, 0s
galhos vivos e as folhas foram acondicionados em sacos de papel, identificados e enviados
ao Laboratério de Solos da Pontificia Universidade Catdlica do Parana. Em laboratério
essas amostras foram secas em estufa de renovacao e circulacao de ar, a uma temperatura
constante de 75°C até atingir o peso constante, para posterior determinagdo dos pesos
Secos.

Com base nos dados relativos a biomassa verde e teores de umidade, para cada
componente amostrado nas arvores abatidas, foram calculados as quantidades de biomassa
seca, pelo uso da seguinte férmula:

bs =bv. (1-u)
onde:
bs = biomassa seca (kg);
bv = biomassa verde (kg);
u = teor de umidade (%).
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3.6 EQUACOES DE BIOMASSA TESTADAS

Tendo obtido os pesos em kg, de cada um dos componentes das seis (6) arvores
abatidas, para determinacdo da biomassa verde e posterior transformagdo em biomassa
seca, € de posse dos dados dendrométricos obtidos durante a cubagem das mesmas
arvores, foram ajustados modelos de equagdes lineares simples e multiplas para a obtencao
das estimativas das quantidades de biomassa seca para o craveiro.

Os modelos testados foram os seguintes:

ps = by + bid

ps = by + bid + boh

ps = by + bid + boh + bsd® + bsd®h + bsdh
ps = by + by;d*h

ps = by + bih + bod® + bsd®h

ps = h (b + bid + bpd®)

onde:
pS = peso seco em kg;
d = didmetro a altura do peito em cm;
h = altura comercial em m;

bo, by, ..., b, = coeficientes estimados.

A selecdo das melhores equacdes foi feita considerando-se as estatisticas
Coeficiente de Determinagdo (R?), Erro Padrdo da Estimativa (s,) e Somatério dos
Residuos.

3.7 EXTRAGAO DO OLEO ESSENCIAL

Para as seis (6) arvores abatidas, representativas de todas as classes diamétricas
existentes na area, foi determinada a fitomassa total de folhas de cada arvore e a partir
delas foram retiradas amostras e encaminhadas para o laboratério de Engenharia de
Alimentos da Pontificia Universidade Catolica do Parana.
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As folhas foram coletadas com o auxilio de uma tesoura de poda em quatro pontos
distintos da copa das arvores e misturadas, formando amostras compostas, acondicionadas
em sacos de papel, identificadas e levadas para o laboratério de extracao de éleo essencial.

Uma vez no laboratério, as folhas foram retiradas dos sacos, cortadas em tiras de 1
cm de largura, no sentido transversal do seu pedunculo para facilitar a entrada no baldo
volumétrico. Depois de cortadas, foram pesadas 200 gramas de folhas para que se
determinasse a quantidade de &agua a ser utilizada na extragdo. Para o processo de
extragao foi utilizada agua deionizada, em proporgao de trés vezes o peso da amostra.

O processo de extragao de éleo utilizado foi o de destilagcao por arraste de vapor de
agua, num sistema de Clevenger (Figura 5), onde as folhas foram colocadas no balédo de
extragao volumétrico, que foi aquecido até 80°C.

O rendimento foi calculado para a relagdo massa do 6leo, medida por sua densidade
a partir do volume de 6leo obtido no sistema de extracdo, dividido pela massa seca da
amostra. O rendimento de 6leo obtido de cada amostra foi entdo calculado pela formula:

R% — volume,,, x densidade «

massa,

100

onde:
R% = rendimento em porcentagem;
volume 4, = Volume de 6leo extraido em ml;
densidade = massa de um ml de 6leo em g;

massa, = massa seca da amostra de folhas em g.

Para a realizacdo do procedimento de extragdo foram utilizados como liquido de
arraste agua deionizada, e o conjunto extrator tipo Clevenger, que é composto de balado de
destilacdo de 1000 ml, condensador de bolas e manta de aquecimento, conforme mostra a
Figura 5.

Foi observado que, a medida em que o volume de éleo aumentava na superficie do
aparelho de Clevenger, pequenas goticulas retornavam ao balao de destilagao e, quando o
volume de éleo na superficie do aparelho aumentava consideravelmente, havia o retorno do
mesmo em forma de gotas para o baldo de destilagédo. Isto foi devido a densidade do 6leo
essencial ser muito proximo a da agua e, também, o vencimento da tensao superficial do
aparelho de Clevenger, resultando assim, um menor rendimento na extracdo do Oleo

essencial. Para evitar a perda de rendimento, foi necessario retirar o éleo toda vez que
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atingisse um certo volume e, assim, foi possivel obter um maior rendimento na extracao do

6leo, o que também foi observado por LULLEZ (1991).

FIGURA 5- SISTEMA CLEVENGER PARA EXTRAGAO DE OLEO ESSENCIAL

FONTE: AUTOR, 2005

3.8 ESTIMATIVA DA PRODUGAO DE OLEO ESSENCIAL

A partir dos dados de trés amostras de um hectare cada, integrantes da rede de
parcelas permanentes do Projeto Ecolégico de Longa Duracdo (PELD), localizadas na
Fazenda Experimental de Tijucas do Sul, Estado do Parand, pertencentes a Pontificia
Universidade Catdlica do Parand, a quantidade de biomassa verde das folhas das arvores
de craveiro (Pimenta pseudocaryophyllus) presentes em cada amostra foi estimada por meio
da equagao biomassa de folhas estimada. A altura comercial das arvores foi estimada pela
funcao:

by

onde:

hc = altura comercial em m;
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d = didmetro a altura do peito em cm;
bo, b = coeficientes da equacéo.

O total de 6leo essencial de cada amostra foi obtido pela soma das quantidades
individuais estimadas, tendo sido também estimada a média e o intervalo de confianca da

quantidade de 6leo essencial por arvore:

IC=[X—(t,.5;) SH<X+(t,.5.)]=1-a

onde:
IC = intervalo de confiancga;
X = estimativa da média;
t, = valor tabelado ao nivel de 5% probabilidade;

Sy = erro padrao;

U = média paramétrica;

o = nivel de probabilidade (5%).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 EQUACOES VOLUMETRICAS

Os resultados dos ajustes dos modelos de equagdes que exprimem o volume
comercial individual do craveiro (Pimenta pseudocaryophyllus), em m® em funcdo do
didmetro a altura do peito e da altura comercial estao apresentados no Tabela 1.

TABELA1- RESULTADOS DO AJUSTE DAS EQUAGOES DE REGRESSAO QUE
ESTIMAM OS VOLUMES COMERCIAIS COM CASCA, EM m° EM
FUNCAO DO DIAMETRO A ALTURA DO PEITO E DA ALTURA
COMERCIAL E RESPECTIVAS ESTATISTICAS F, R°E 5,,%

EQ UAGAO F R2 Syxo/o
1 - v = 0,000096 - 0,001637 d - 0,005883 h + 0,000307 d” - 0,000105 d*h + 0,001983 dh 84,45 0,91 9,9
2-v =-0,000059 + 0,000512 d” + 0,000121 d”h + 0,000038 h 125,54 0,90 10,2
3-logv=-8,703208 + 1,891482 log d + 0,597721 log h 139,12 0,88 10,5
4 - v = 0,003449 + 0,000064 d°h 218,81 0,84 12,9
5-v=nh(-0,00114 + 0,0000028 d + 0,000081 d°) 100,43 0,83 16,3
6-logv=-7,206412 + 1,549400 log d 74,29 0,65 18,8
7 -log v = - 4,751421 + 0,003089 log(d°h) 122,33 0,76 16,1
8 - v =-0,000451 + 0,001369 d + 0,000132 o 52,66 0,72 17,8

Os resultados obtidos mostraram que as equagbes 1 (Meyer), 2 (Stoate) e 3
(Schumacher-Hall) apresentaram os melhores coeficientes de determinagdo, bem como os
menores erros padrdao da estimativa em porcentagem. As diferengcas encontradas nos
valores do coeficiente de determinagédo e erro padrdo da estimativa em porcentagem séo
despreziveis do ponto de vista estatistico, apresentando valores aceitaveis do ponto de vista
florestal, levando-se em conta tratar-se da estimativa de volume de uma espécie que ocorre
em florestas naturais.

A distribuicao dos residuos dos modelos 1 (Meyer), 2 (Stoate) e 3 (Schumacher-Hall)
pode ser observada nas Figuras 6, 7 e 8. Pela andlise gréafica das distribui¢cdes, verifica-se
que os trés melhores modelos ndo apresentam diferengas marcantes quanto sua dispersao,
permitindo dessa forma escolher o modelo 2 (Stoate) como o mais apropriado, visto que
esse modelo € mais simples do que o modelo 1 (Meyer), com estatisticas iguais do ponto de
vista pratico.
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FIGURA 6 - DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS PADRONIZADOS PARA O MODELO 1
(MEYER)

Residuos Padronizados

ms3

FIGURA 7 - DISTRIBUIGAO DOS RESIDUOS PADRONIZADOS PARA O MODELO 2
(STOATE)

Residuos Padronizados

m3

FIGURA 8 - DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS PADRONIZADOS PARA O MODELO 3

(SCHUMACHER-HALL)

Residuos Padronizados
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Como exemplo de ajuste de equagbes de volume, PATON (1984), dentre treze

modelos testados para a confecgdo da tabelas de volume comercial com casca para a

bracatinga (Mimosa scabrella Benth), escolheu a equacao logaritmica de SPURR,
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Log v = - 4,48820703 + 1,044443097 log d*h

que apresentou coeficiente de correlagdo multipla de 0,99, erro padrdo da estimativa
Syx= 0,044 e erro padrao da estimativa em porcentagem de 16,01 %, como a de melhor
ajuste, seguida pela equacao de SCHUMACHER e HALL.

WATZLAWICK (2003) e KOEHLER(2002), trabalhando ambos em Floresta Ombrdfila
Mista, utilizaram para a estimativa dos volumes totais do fuste a integracéo parcial da funcéo
polinomial de quinto grau desenvolvido por PETERS (1971) que resultou na equacgao:

y = 1,2000 - 1,5093 x + 3,1739 x* - 0,5433 x° - 8,9023 x* + 4,8832 x°

onde:
y = d/d;
x = hy/hc;
h; = altura parcial do fuste em metros;
hc = altura comercial da arvore em metros;
d = didmetro a altura do peito em cm;

di = diametro parcial do fuste em cm.

e cujos coeficientes de determinacao e erro padrdao da estimativa em porcentagem foram

respectivamente de 0,92 e 13,43 %.

4.2 EQUACOES DE BIOMASSA AEREA

Os resultados dos ajustes dos modelos de equagbes que exprimem a biomassa
aérea seca do craveiro, entendida como aquela acima do solo, em kg, em fungcado do
didmetro a altura do peito e da altura comercial estao apresentados no Tabela 2.

TABELA2- RESULTADOS DO AJUSTE DAS EQUACOES DE REGRESSAO QUE
ESTIMAM A BIOMASSA AEREA SECA, EM kg, EM FUNGCAO DO
DIAMETRO A ALTURA DO PEITO E DA ALTURA COMERCIAL E
RESPECTIVAS ESTATISTICAS F, R°E s,,%
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EQUACAOQO F R® SyYo
1-y=5,092633 + 1,830661d 8,48 0,55 30,2
2 -y =23,423637 + 0,994122 d + 2,130317 h 5,29 0,58 29,0
3 -y =0,003297 + 1,730917 d + 6,253799 h + 0,165655 d” - 0,03107 (d°h) - 0,60033 (dh) 31,25 0,96 8,9
4 -y = 13,15335 + 0,019166 (d°h) 1,36 0,06 44,0
5-y=0,08562 + 5,147161 h + 0,364603 d - 0,08531 (d°h) 123,61 0,98 5,7
6 -y =h(0,077154 + 5,875792 d - 0,37259 d°) 88,13 0,97 8,2

Os menores erros padrdao da estimativa em porcentagem foram os das equagdes 5
(Stoate) e 6 (Péllico). As diferencas encontradas nos valores dos erros padrao da estimativa
desses modelos sdo pequenas e despreziveis do ponto de vista estatistico e florestal. O
modelo 6 (Péllico) apresenta um coeficiente de determinagéo igual ao modelo 5 (Stoate),
porém, mesmo apresentando um erro padrdo da estimativa maior, € um modelo mais
simples, o que é sempre desejavel. Os residuos padronizados de ambos os modelos estao
apresentados nas Figuras 9 e 10.

FIGURA 9 - DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS PADRONIZADOS PARA O MODELO 5
(STOATE)
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kg

SOCHER (2004), modelando biomassa em Floresta Ombréfila Mista Aluvial, obteve
dentre 22 modelos testados, como melhor modelo para estimar a matéria seca das arvores,
a equagao:

ps = 26,3634 + 0,0859 d°ht - 0,7699 d” + 0,8993 dyase - 1,6643 ht - 1,7464 hyim

onde:
ps = peso de matéria seca da arvore, em kg;
d = didmetro a 1,30 m do solo em cm;
ht = altura total em m;
doase = di@metro na base a 0,10 m de altura em cm;

hpim = altura do ponto de inversdo morfolégica em m.
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Essa equacdo apresentou um coeficiente de determinacdo R? = 0,95, com um erro
padréo da estimativa em porcentagem s,,% = 23,84%.

FIGURA 10 - DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS PADRONIZADOS PARA O MODELO 6
(PELLICO)
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WATZLAWICK (2003) estimou a biomassa arbérea de uma Floresta Ombrofila Mista
Montana em fungdo de respostas espectrais das diferentes bandas e indices de vegetacao
das imagens de satélite, encontrando para o melhor modelo um coeficiente de determinacao
de 0,71 e um erro padrao da estimativa de 30,87%.

4.3 EQUACOES DE BIOMASSA DO FUSTE

Os resultados dos ajustes dos modelos de equagdes que exprimem a biomassa do
fuste do craveiro, em kg, em fungao do didmetro a altura do peito e da altura comercial sédo
apresentados no Tabela 3.

Os modelos 5 (Stoate), 3(Meyer) e 6 (Péllico) apresentaram os melhores coeficientes
de determinacdo e erro padrao da estimativa em porcentagem. O melhor modelo foi 0 5
(Stoate) com 0,97 de coeficiente de determinagcdo para um erro padréao da estimativa de
7,9 %. As distribuicbes dos residuos padronizados para os dois melhores modelos séo
apresentados nas Figuras 11 e 12.

TABELA3- RESULTADOS DO AJUSTE DAS EQUAGOES DE REGRESSAO QUE
ESTIMAM A BIOMASSA SECA DO FUSTE, EM kg, EM FUNCAO DO
DIAMETRO A ALTURA DO PEITO E DA ALTURA COMERCIAL E
RESPECTIVAS ESTATISTICAS F, R°E s,,%
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1-y = 3,800501 + 1,39986 d 8,48 0,55 30,4
2-y=2559296 + 0,77774 d + 1,584282 h 5,16 0,58 29,5
3-y=0,002882-0,15163 d + 8,038167 h + 0,320486 d° - 0,02016 (d°h) - 0,93215 (dh) 23,86 0,95 10,2
4-y=9,919864 + 0,014806 (d°h) 1,40 0,06 44,1
5 -y =0,002348 + 3,881021 h + 0,281033 d? - 0,06516 (d’h) 65,47 0,97 7.9
6-y=h(0,106232 + 4,379396 d - 0,27444 &) 40,36 0,93 12,1

FIGURA 11 - DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS PADRONIZADOS PARA O MODELO 3
(MEYER)

Residuos Padronizados
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kg

FIGURA 12 - DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS PADRONIZADOS PARA O MODELO 5
(STOATE)
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O melhor modelo para a estimativa do peso da matéria seca do fuste obtido por
SOCHER (2004) apresentou um coeficiente de determinagéo ajustado de 0,94 para um erro
padrao da estmativa de 20,21%.

4.4 EQUACOES DE BIOMASSA DAS FOLHAS

Os resultados dos ajustes dos modelos de equagdes que exprimem a biomassa das
folhas do craveiro, em kg, em fungao do didametro a altura do peito e da altura comercial sao
apresentados no Tabela 4.
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TABELA 4- RESULTADOS DO AJUSTE DAS EQUAGOES DE REGRESSAQ QUE
ESTIMAM A BIOMASSA SECA DAS FOLHAS, EM kg, EM FUNGCAO DO
DIAMETRO A ALTURA DO PEITO E DA ALTURA COMERCIAL E
RESPECTIVAS ESTATISTICAS F, R°E s,,%

EQUAGAO F R2 Syxo/o
1-y=0,256002 + 0,094084 d 8,80 0,56 29,8
2-y=0,130481 + 0,03117 d + 0,160216 h 11,12 0,77 21,6
3-y=0,000193 + 0,361624 d + 0,360391 h - 0,03018 & + 0,006867 (d°h) - 0,09442 (dh) 23,68 0,95 10,1
4-y=0,616273 + 0,001168 (d°h) 2,20 0,17 41,3
5-y=0,017182 + 0,263115 h + 0,012081 d” - 0,0029 (d°h) 30,62 0,93 11,4
6-y=h (0,017406 + 0,28652d - 0,01772 &) 31,56 0,91 13,5

O modelo 3 (Meyer), que relaciona a biomassa das folhas de craveiro em funcao do
didmetro a altura do peito e da altura comercial, foi 0 modelo que apresentou os melhores
resultados para o coeficiente de determinacéo (0,95) e para o erro padrdo da estimativa
(10,1%). A distribuicao dos residuos para esse modelo é apresentada na Figura 13.

FIGURA 13 - DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS PADRONIZADOS PARA O MODELO 3
(MEYER)
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SOCHER (2004), obteve um ajuste dos modelos que estimam o peso de matéria
seca das folhas com um coeficiente de determinacédo de 0,71 e um erro padrdo da
estimativa de 62,8%.

As estatisticas encontradas para o modelo 3 (Meyer) foram superiores as reportadas
por SOCHER (2004), tanto que diz respeito ao ajuste do modelo quanto ao erro padrdo da

estimativa em porcentagem.

4.5 EQUAGOES DE BIOMASSA DOS GALHOS VIVOS

Os resultados dos ajustes dos modelos de equacgdes que exprimem a biomassa dos
galhos vivos do craveiro, em kg, em fungdo do didmetro a altura do peito e da altura
comercial sdo apresentados no Tabela 5.
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TABELA5- RESULTADOS DO AJUSTE DAS EQUAGOES DE REGRESSAO QUE
ESTIMAM A BIOMASSA SECA DOS GALHOS VIVOS, EM kg, EM FUNGAO
DO DIAMETRO A ALTURA DO PEITO E DA ALTURA COMERCIAL E
RESPECTIVAS ESTATISTICAS F, R°E s,,%

EQ UAGAO F R2 Syxo/o
1-y=1,036129 +0,336717d 6,12 0,46 34,6
2-y=0,73386 + 0,185212 d + 0,385818 h 3,44 0,45 34,9
3-y=0,000222 + 1,520921 d - 2,14476 h - 0,12465 d° - 0,01777 (d°h) + 0,426239 (dh) 268,66 0,99 3,14
4-y=2617217 + 0,003192 (& h) 0,91 0,01 475
5 -y = 0,06609 + 1,003025 h + 0,07149 d” - 0,01725 (d°h) 11,50 0,84 18,8
6-y=nh(-0,04648 + 1,209876 d - 0,08043 d°) 65,52 0,95 9,9

Os modelos 3 (Meyer) e 6 (Péllico) foram os que apresentaram os melhores
resultados de ajuste. Os coeficientes de determinacdo foram de 0,99 e 0,95 e os erros
padrao da estimativa foram 3,14% e 9,9% respectivamente. A distribuicao dos residuos
padronizados dos dois melhores modelos sdo apresentadas nas Figuras 14 e 15.

Pela analise dos coeficientes de determinagéo, dos erros padrdo da estimativa e da
distribuicdo dos residuos padronizados, fica claro que o modelo 3 (Meyer) foi 0 que
apresentou o melhor ajuste.

SOCHER (2004), no ajuste dos modelos que estimam o peso de matéria seca dos
galhos vivos encontrou resultados inferiores ao modelo selecionado, com um coeficiente de

determinagéo de 0,79 e um erro padrao da estimativa de 53,91%.

FIGURA 14 - DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS PADRONIZADOS PARA O MODELO 3
(MEYER)

Residuos Padronizados
W N =2 O =N W
*

*

kg

FIGURA 15 - DISTRIBUIGAO DOS RESIDUOS PADRONIZADOS PARA O MODELO 6
(PELLICO)
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Residuos Padronizados
W NN =2 O = N Ww
*

kg

4.6 DETERMINAGCAO DA BIOMASSA AEREA

As estimativas da biomassa aérea seca do fuste, dos galhos vivos e das folhas,
determinadas pelo método destrutivo para as seis arvores amostradas, apresentaram os
resultados mostrados na Tabela 6 e Figura 16.

TABELA 6 - ESTIMATIVAS DE BIOMASSA AEREA SECA, EM kg, PARA O FUSTE,
GALHOS VIVOS E FOLHAS PARA AS SEIS ARVORES AMOSTRADAS

Peso Seco em kg

Arvore N Fuste Galhos Vivos Folhas Total

1 14,11 2,97 1,04 18,12

2 17,09 4,32 1,12 22,54

3 18,95 3,95 1,29 24,19

4 16,91 4,58 1,15 22,64

5 18,06 4,30 0,97 23,34

6 14,98 4,81 1,15 20,93

Média 16,68 4,16 1,12 21,96
% 75,97 18,92 5,11 100,00

O fuste (casca e madeira) apresentou 16,68 kg de biomassa seca em média,
representando 75,97 % da biomassa seca total. As folhas e galhos vivos apresentaram em
média 1,12 kg e 4,16 kg de biomassa seca respectivamente, 0 que representa 24,03 % da
biomassa seca total. Nao foi verificada a existéncia de galhos mortos nas arvores
amostradas. A distribuicdo da biomassa aérea seca seguiu a ordem: fuste > galhos vivos >

folhas > galhos mortos.

FIGURA 16 - DISTRIBUICAO RELATIVA DOS COMPONENTES DA BIOMASSA AEREA
DE CRAVEIRO (Pimenta pseudocaryophyllus (Gomes) Landrum), PARA
SEIS ARVORES ABATIDAS, EM TIJUCAS DO SUL, PR



43

FUSTE 75,97

GALHOS VIVOS 18,92

FOLHAS | 5,11

GALHOS MORTOS)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
PORCENTAGEM

CURLIN (1970) e PEREIRA et al. (1997), afirmam que normalmente entre os
compartimentos arbéreos, a producao de biomassa seca obedece a ordem, lenho > galhos >
casca > folhas.

Trabalhando em uma Floresta Ombréfila Mista Montana, em General Carneiro,
Estado do Parana, WATZLAWICK (2003) encontrou de 45,01 % de biomassa seca nos
galhos vivos, 50,52 % no fuste com casca, 1,16 % nos galhos mortos, 2,40 % nas folhas e
0,97 % na porgcéao denominada miscelanea.

SOCHER (2004) determinou para uma Floresta Ombroéfila Mista Aluvial a biomassa
seca, sendo que as propor¢des encontradas foram de 52,84 % para o fuste, 40,31 % para
galhos vivos e 6,86 % para os demais compartimentos.

RESENDE, MERLIN e SANTOS (2001), quantificando biomassa em Floresta de
Terra Firme e Floresta Alagavel, encontraram uma distribuicdo percentual de cada
componente em relacdo a biomassa total de 59,77 % no fuste com casca, 35,53 % nos
galhos e 4,70 % nas folhas para Floreta de Terra Firme e 57,18 % no tronco, 37,06 % nos
galhos e 5,76 % nas folhas para a floresta alagavel.

A biomassa de folhas €& componente importante no craveiro (Pimenta
pseudocaryophyllus) pois sao delas que se extraem os 6leos essenciais, sem a necessidade
de se destruir as arvores. Para SANCHEZ (1976), de maneira geral, em média as folhas
contribuem entre 4 a 6 % da biomassa total. A biomassa de folhas estimada no presente
trabalho encontra-se entre os valores encontrados por WATZLAWICK (2003) com 2,40% €
SOCHER (2004) com 6,86 %, ainda que essa quantidade nao represente somente a porgao
folhas.

4.7 RENDIMENTO DO OLEO ESSENCIAL



44

Os resultados obtidos para o rendimento de 6leo essencial do craveiro (Pimenta
pseudocaryophyllus), calculados em base Umida e seca, estdo apresentados na Tabela 7.

TABELA7 - RESULTADOS DE DENSIDADE (g ml') E RENDIMENTOS ABSOLUTO E
RELATIVO DO OLEO ESSENCIAL, EM BASE SECA (ug g'), PARA AS

SEIS ARVORES AMOSTRADAS
ARVORE DENSIDADE (g mI™) 3 RENDIMENTO o
HO g %)
1 1,13025 29,23 2,92
2 1,10996 25,14 2,51
3 1,12684 30,22 3,02
4 1,08982 24,30 2,43
5 1,11422 25,40 2,54
6 1,11422 24,17 2,42
MEDIA 1,11422 26,41 2,64
DESVIO PADRAO 0,01853 2,63 0,26
COEFICIENTE DE VARIAGAQ % 1,66 9,96 9,96

Considerando que o tempo de extracao foi de 5 horas, os resultados obtidos para a
densidade revelaram uma amplitude de variacdo de 1,09 a 1,13 g ml”, com um coeficiente
de variagéo de 1,66%. Os rendimentos, em base seca, variaram de 24,17 a 30,22 ug g™'. Os
rendimentos em porcentagem apresentaram variacao de 2,42 a 3,02%. LULLEZ (1991)
obteve um rendimento de 6leo essencial para a mesma espécie na ordem de 1,00 % com
densidade 1,08 g ml™.

FENIK (1972), com a espécie Pseudocaryophyllus guili (Spog), obteve um 6leo com
rendimento variando de 0,17 e 0,21%, enquanto que CORREA (1979), com a espécie
Pseudocaryophyllus pabstianus Legrand, obteve um 06leo essencial com rendimento
variando de 0,8 e 1,2%. CRAVEIRO (1981), com a espécie Pseudocaryophyllus jaccoudii
Mattos, obteve um 6leo essencial com rendimento de 2,0 %.

4.8 ESTIMATIVAS DE PRODUGAO DE OLEO ESSENCIAL

Foram identificadas 26 arvores de craveiro (Pimenta pseudocaryophyllus) nas trés
amostras, de um hectare cada, integrantes da rede de parcelas permanentes do Projeto
Ecolégico de Longa Duragéo (PELD), na Fazenda Experimental de Tijucas do Sul, Estado
do Parana que pertence a Pontificia Universidade Catdlica do Parana. Em cada amostra
foram encontradas 16, 5 e 5 arvores da espécie, respectivamente. A obtencao da estimativa
da altura comercial de cada arvore foi feita utilizando uma funcao hipsométrica ajustada para
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tanto. Essa funcgao foi ajustada a partir dos dados obtidos na cubagem de 40 arvores, sendo
que as alturas comerciais médias das classes de diametro foram usadas e correlacionadas
com os pontos médios das classes. A razdo para tal procedimento deveu-se a grande
variacdo encontrada nos dados referentes as alturas e respectivos didametros a altura do
peito. Observou-se, nos dados coletados para a cubagem, que no craveiro (Pimenta
pseudocaryophyllus), a altura comercial decresce com o aumento do diametro,
provavelmente refletindo o aumento da proporgao da copa das arvores com a idade, o que
causa uma grande influéncia nas estimativas de biomassa aérea e de folhas. Em que pese o
baixo numero de classes, e como decorréncia disso, 0 baixo nUmero de pares de valores
usados no ajuste da equacao, esta apresentou um coeficiente de determinagéo de 0,89 e
um erro padrdo da estimativa de 5,16 %. A equagéao resultante € apresentada abaixo e a
tendéncia da relagéo entre as varidveis € mostrada na Figura 17.

hc =13,017 470370
R*=10,89 Sy% = 5,16 %

onde:
hc = altura comercial em m;

d = didmetro a altura do peito em cm.

FIGURA 17 - REALAQAO ENTRE A ALTURA COMERCIAL MEDIA POR CLASSES DE
DIAMETROS E O PONTO MEDIO DA CLASSE



46

6,00 -
E 5,00 - ¢
:(I .
6 4,00 7 ° .
o
3 3,00 -
(&)
= 2,00 |
o]
5
< 1,00 -
0,00 T T T T T T 1
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0
PONTO MEDIO DA CLASSE DE DIAMETRO (cm)

Uma vez estimada a altura comercial individual, e de posse dos valores dos
didmetros disponibilizados pelo projeto PELD para cada uma das arvores, foi estimada a
biomassa seca da parte aérea e das folhas, cujos resultados sao apresentados.por parcela
na Tabela 8 e por individuo na Tabela 9.

TABELA 8 - RESULTADOS DAS ESTIMATIVAS DE BIOMASSA SECA DA PARTE AEREA
E DAS FOLHAS, EM kg ha', MEDIA POR ARVORE, EM kg, E DO
RENDIMENTO DE OLEO ESSENCIAL EM BASE SECA, EM g ha”, PARA AS
ARVORES DE CRAVEIRO (Pimenta pseudocaryophyllus) NAS TRES
PARCELAS DO PELD — PUCPR

Biomassa Seca Rendimento de

PARCELA Aérea Folhas Folszorgédia Oleo Essencial
(kg ha™) (kg ha™) (ka) (gha’)
1 816,96 31,07 1,94 820,26
2 180,32 7,22 1,44 190,52
3 186,79 7,43 1,49 196,27
Total 1184,06 45,72 4,87 1207,04
Média 394,69 15,24 1,62 402,35
Desvio Padrao 365,71 13,71 0,28 361,93
Coeficiente de Variacao % 92,66 89,95 17,00 89,95

TABELA 9 — RESULTADOS DAS ESTIMATIVAS DE BIOMASSA SECA DA PARTE AEREA
E DAS FOLHAS, EM kg, E DO RENDIMENTO DE OLEO ESSENCIAL EM
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BASE SECA, EM g, PARA AS ARVORES DE CRAVEIRO (Pimenta
pseudocaryophyllus) NAS TRES PARCELAS DO PELD - PUC/PR

< Biomassa Seca Rendimento

Parcela Arvore Aérea (kg) Folhas (kg) Base Seca (g)
1 29,10 1,24 32,76
2 25,97 1,16 30,60
3 33,06 1,35 35,71
4 81,92 2,87 75,81
5 186,02 6,23 164,57
6 25,60 1,15 30,36
7 181,43 6,08 160,62
1 8 29,10 1,24 32,76
9 34,34 1,39 36,69
10 33,06 1,35 35,71
11 27,65 1,20 31,73
12 25,97 1,16 30,60
13 27,65 1,20 31,73
14 25,24 1,14 30,13
15 25,60 1,15 30,36
16 25,24 1,14 30,13
Total 816,96 31,07 820,26
Média 51,06 1,94 51,27
Desvio Padrao 53,57 1,70 44,84
Coeficiente de Variacao % 104,91 87,47 87,47
17 28,60 1,23 32,40
18 38,59 1,52 40,02
2 19 43,44 1,66 43,89
20 37,84 1,49 39,43
21 31,84 1,32 34,79
Total 180,32 7,22 190,52
Média 36,06 1,44 38,10
Desvio Padrao 5,86 0,17 454
Coeficiente de Variacao % 16,25 11,92 11,92
22 26,78 1,18 31,13
23 58,11 2,12 55,90
3 24 33,06 1,35 35,71
25 32,44 1,33 35,24
26 36,39 1,45 38,29
Total 186,79 7,43 196,27
Média 37,36 1,49 39,25
Desvio Padrao 12,10 0,37 9,65
Coeficiente de Variacao % 32,40 24,59 24,59

Conforme apresentado na Tabela 08, a média de biomassa seca da parte aérea para
as trés parcelas do projeto PELD foi de 394,7 kg ha', de biomassa seca de folhas de 15,2
kg ha” e por arvore de 1,6 kg. A média do rendimento de 6leo essencial para as trés
parcelas foi de 402,4 g ha'. As diferencas na producéo de biomassa seca e rendimento de
6leo essencial entre as parcelas séo devidas ao diferente numero de individuos por parcela.
As parcelas que apresentaram o0 mesmo numero de arvores de craveiro (Pimenta

pseudocaryophyllus), mostraram resultados semelhantes para as variaveis analisadas.
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Considerando individualmente as arvores de craveiro (Pimenta pseudocaryophyllus),
foi obtida uma biomassa seca média da parte aérea de 45,5 kg, e uma média de 1,8 kg para
as folhas. A biomassa seca da parte aérea apresentou um coeficiente de variagcdo na ordem
de 93,2 %, enquanto que para a biomassa das folhas o coeficiente de variacdo foi de
76,6 %. O rendimento médio de éleo essencial, em base seca, foi de 46,4 g. Os intervalos
de confiangca para as médias de biomassa seca da parte aérea, das folhas e do rendimento
de 6leo essencial, ao nivel de 95 % de probabilidade, sdo apresentados abaixo.

a) biomassa seca da parte aérea em kg:

IC = (28,39 < n <62,69)= 95 %

b) biomassa seca de folhas em kg:

IC = (1,21 <pu <2,30)= 95 %

c) rendimento de 6leo essencial em g:

IC = (32,06 < u<60,79)= 95 %

Imaginando-se a hipétese de um cendrio onde houvesse um plantio homogéneo de
craveiro, no espagcamento 3 x 3 metros, poderse-i-a inferir que, com uma biomassa seca
média de folhas de 1,62 kg por arvore e um rendimento na ordem de 2,64 %, obter-se-ia um
rendimento de 47,0 kg de 6leo essencial por hectare.

Comparacgdes dos resultados obtidos com os de trabalhos similares séo dificeis, em
funcdo da inexisténcia de trabalhos envolvendo biomassa individual de espécies nativas.
SOCHER (2004), WATZLAWICK (2003) e RESENDE, MERLIN e SANTOS (2001), entre
outros, apresentam resultados para diferentes tipologias florestais, sem apresentarem, no
entanto, valores para espécies nativas individuais em florestas naturais, que foi o caso do
presente trabalho.

No que tange a produgédo de dleo essencial, NAKAOKA et al. (1994), trabalhando
com a mesma espécie obtiveram rendimento de 6leo essencial de 2,1%, em base Umida.
CAMPOS CORREA e GOTLIEB (1970) estudando os componentes de Pseudocaryophyllus
pabstianus Legran, obtiveram rendimentos que variaram entre 0,8 % a 1,2 %, enquanto que
JARDIN e JACCOUD (1965) encontraram para a mesma espécie 2% de 6leo essencial.
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FABROWSKI (2002), pesquisando 6leo essencial de Eucalyptus smithii, verificou que
no armazenamento do material vegetal ao ar, a umidade, em termos de massa absoluta de
material Umido, conduz a rendimentos expressivamente diferentes levando a interpretacoes
distintas, sendo indicado para os estudos de rendimentos a utilizagdo de material recém
coletado ou em termos de base seca. Nestas condi¢bes, o autor encontrou um rendimento
de 2,51 % para as folhas adultas recém colhidas, 2,30 % para as folhas adultas e ramos
terminais, 2,12 % para as folhas juvenis e ramos terminais e 1,60 % para folhas adultas e
ramos terminais mofados.

DUNLOP et al. (2000) extrairam Oleo essencial de folhas de seis clones de
Eucalyptus camaldulensis, na Austrélia, e encontraram rendimento de éleo variando de 0,6
% a 2,8% em base seca, dependendo do clone utilizado. LI e MADDEN (1995) encontraram
em folhas adultas de diferentes espécies de eucalipto, rendimentos, em base seca, variando
de 0,7% a 6,1%, dependendo da espécie.

KALADHARAN et al. (1990) reportam ser possivel seis colheitas por ano de folhas de
Ocimum gratissimum cv. Clocimum, correspondendo a uma produgao potencial de 720 kg
ha™ em condigées controladas e 400 kg ha™ em condicdes de campo.

BROPHY e DORAN (2004), trabalhando com éleos essenciais de folhas de
Melaleuca ericifolia na Austrélia, determinaram um rendimento em base seca que variou de
0,6 % a 3,2 %. LEDO (1999) determinou um rendimento maximo de 2,22 % em estudo de
extracdo de 6leo essencial de hortela japonesa (Menta arvensis L.) com secagem a
temperatura ambiente durante 12 dias.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com base nos resultados obtidos € possivel concluir e recomendar para o craveiro

(Pimenta pseudocaryophyllus) que:

Dentre os modelos testados para a obtengédo das estimativas de volume individual
com casca, o de melhor ajuste foi obtido com o modelo proposto por Staote, que
apresentou estatisticas dentro de limites aceitaveis (R*= 0,90 e s,x= 10,2 %);

A utilizagdo de modelos lineares mostrou ser superior aos modelos logaritmicos
testados para o volume;

O modelo ajustado para obtencédo das estimativas de volume individual com casca,
deve ser utilizado com restricdes, recomendando-se sua aplicacdo somente dentro
da amplitude de didmetros e alturas comerciais incluidos nessa pesquisa, devendo
ser considerada a amplitude de variacao abrangida pelos dados amostrais. O uso do
modelo para outras situagdes e localizados em diferentes sitios, implica em teste
prévio de precisdo e acuidade do mesmo;

A producao de biomassa seca aérea individual, em kg, obedeceu um gradiente, onde
foram determinadas maiores quantidades no fuste, seguido dos galhos vivos e das
folhas;

Dentre os modelos ajustados para obtencao de biomassa aérea seca individual, em
kg, 0 modelo escolhido apresentou estatisticas que indicam um ajuste muito bom
(0,97) e erro padrao da estimativa em porcentagem baixos (8,2 %);

Os modelos ajustados para a obtengao de estimativas da biomassa seca do fuste,
em kg, apresentaram estatisticas que revelaram um ajuste muito bom (0,97), com um
erro padrao da estimativa na ordem de 7,9 %;

O modelo escolhido para a obtencéo da biomassa seca de folhas, em kg, apresentou
um coeficiente de determinacédo de 0,95 para um erro padrao da estimativa de 10,1
%;

O melhor modelo ajustado para a obtengdo de estimativas da biomassa seca dos
galhos vivos, em kg, apresentou estatisticas na ordem de 0,99 para o coeficiente de
determinagéo e 3,14 % para o erro padrao da estimativa;

No estudo, verificou-se que as variaveis coletadas foram suficientes para o ajuste
dos modelos testados que estimam a biomassa seca dos diferentes compartimentos,
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sendo que a inclusdo de outras varidveis como a altura total e o didmetro da copa
poderiam contribuir para a melhoria do ajuste e das estimativas;

O rendimento porcentual da producdo de 6leo essencial foi de 2,64 %, em base
seca, com um coeficiente de variacdo na ordem de 10 %;

Que se determine a composi¢cdo quimica do 6leo essencial obtido, visando a
ampliagédo de sua utilizagdo em novos produtos e processos;

Tendo em vista que os individuos amostrados eram jovens, um estudo sobre a
quantificacado de biomassa aérea e produgao de 6leos essenciais numa area onde a
espécie esteja representada com idades superiores é recomendada;

Dado o alto rendimento na producéo de éleo essencial a partir das folhas, sugere-se
um manejo florestal em que seja implantado um sistema de poda das folhas que
proporcione a regeneragao foliar, sem danos ecolégicos ao bioma onde a espécie se
encontra. Além disso o 6leo essencial produzido podera ser mais valorizado por
apresentar um processo produtivo ecologicamente correto.
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ANEXO

ANEXO 1 - MODELO DA FICHA DE CAMPO UTILIZADA NA COLETA DOS DADOS DE
BIOMASSA VERDE, PARA OS DIFERENTES COMPARTIMENTOS DA
ARVORE

FICHA DE CAMPO-

Data:




60

Arvore n°:
DAP:n:
Hcomercialy,:
PESOS TOTAIS

FUSTE:
Pesos: Total kg:
GALHOS VIVOS:
Pesos: Total kg:
GALHOS MORTOS:
Pesos: Total kg:
COPA-FOLHAGEM:
Pesos: Total kg:

PESOS DAS AMOSTRAS
GALHOS VIVOS: COPA-FOLHAGEM:
Peso: g Peso: g

GALHOS MORTOS:

Peso: g

FUSTE Peso g Superior:
Médio:
Inferior:




