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RESUMO
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QUANTIFICACAO E DISTRIBUICAO DO ESTOQUE DE BIOMASSA
ACIMA DO SOLO EM FLORESTA ESTACIONAL DECIDUAL

Autor: Jonathan William Trautenmdller
Orientador: Braulio Otomar Caron
Co-orientador: Rafaelo Balbinot
Data e Local de defesa: Frederico Westphalen, 25 de Fevereiro de 2015.

Este estudo teve por objetivo quantificar e analisar a distribuicdo do estoque de biomassa acima do
solo em fragmentos de Floresta Estacional Decidual (FED) na Regido Noroeste do Estado do RS,
gerando as informacdes necessérias para subsidiar a elaboracdo de projetos florestais. Para tanto,
foram instaladas sete unidade amostrais de 12 x 12 m com subunidades de 5 x5 me 1 x 1 m para
quantificagdo da regeneracdo natural classificada em Estrato 1 (E1), 2 (E2) e 3 (E3), 0 E1 é composto
das plantas com menos de 1,3 m de altura do solo, o E2 toda vegetacdo com mais de 1,3 m de altura e
menos que 5 cm de didmetro a altura do peito (DAP) e o E3 toda vegetagdo com DAP entre 5 e 10 cm.
Nas unidades principais toda vegetacdo com mais de 10 cm de DAP ficaram classificadas com estrato
4 (E4). Para a quantificacdo da biomassa acima do solo, apds a derrubada das arvores, toda a
vegetacdo arbdrea foi pesada diretamente em campo, sendo fraccionadas em tronco (madeira com
casca), galhos grossos (diametro maior que 5 cm), galhos finos (didmetro menor que 5 cm), folhas e
miscelaneas, estas sendo identificadas a nivel de espécies. Para as estimativas de biomassa por ajustes
de modelos alométricos foram coletadas as seguintes informagéo dendrométricas do E4, os didmetros
a 0 (base), DAP, 25, 50, 75 e 100% da altura do ponto de inversdo morfolégico (HPIM), altura do
HPIM, altura total. Para a estimativa da biomassa acima do solo por diferentes métodos a massa
especifica basica (MEB) da madeira foi obtida na literatura e outras foram calculadas a partir dos
discos tirados na altura do DAP, estes disco, sem casca, apresentavam aproximadamente 2 cm de
espessura. Os resultados indicaram que o estoque médio de biomassa para a FED foi de 371,1 Mg.ha™.
As arvores com o diametro altura do peito (DAP) maior 10 cm representaram mais de 89% da
biomassa (4759 Kg). Para o ajuste de modelos alométricos, as equagdes ajustadas, sem estratificacéo,
apresentam coeficiente de determinacdo ajustado (Rza,-_) entre 0,726 a 0,972 e erro padréo da estimativa
em porcentagem (S,,%) variando de 33,5 a 119,6, o melhor modelo ajustado, para o conjunto de dados
ndo estratificado, foi obtido através do procedimento de Stepwise, sendo representado pela seguinte
equagdo: PST = B + B1.(DAP®) + Bo.H + Bs.(DAP®.H), com R?; de 0,972 e S,,% de 33,5. Para a forma
estratificada, apenas a classe de diametro acima de 15 cm apresentou parametros aceitaveis, com Rzaj,
de 0,968 e S,,% de 26,8. Para a estimativa da biomassa por diferentes métodos, o método direto
acumulou 11.450 Kg de biomassa do fuste (PSF) para as sete parcelas. O método indireto que mais se
aproximou do PSF foi a biomassa obtida através do volume da equacdo e da MEB média aritmética,
13.141 Kg, e o que apresentou a maior diferenca foi obtida pelo volume rigoroso e MEB média
ponderada, que totalizou 20.060 Kg, e MEB média aritmética diferiram estatisticamente do PSF pelo
teste de Dunnett em nivel de 5% de probabilidade de erro. Recomenda-se quantificacdo fidedigna da
biomassa acima do solo no estrato E4, principalmente os maiores individuos, pois estes podem
propiciar maior erro na quantificacdo e estimativa da biomassa florestal.

Palavras-chave: Biomassa arbdrea. Biomassa florestal. Equacdes alométricas. Sequestro de carbono.
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This study aims to quantify and analyze the distribution of the stock of above-ground biomass in
Deciduous Forest fragments (FED) in the Region of the Northwest RS, generating the necessary
information to support the development of forestry projects. Thus, we installed seven sampling unit of
12 x 12 m with subunits of 5 x 5 m and 1 x 1 m to quantify the natural regeneration classified as
Stratum 1 (E1), 2 (E2) and 3 (E3), the E1 is composed of plants with less than 1.3 m from the ground,
the E2 all vegetation with over 1.3 m in height and less than 5 cm diameter at breast height (DBH) and
E3 all vegetation with DBH between 5 and 10 cm. In the main units all vegetation with more than 10
cm DBH were classified as stratum 4 (E4). For quantification of biomass above ground, after the
overthrow of the trees, all tree vegetation was weighed directly in the field, with split trunk (wood
with bark), thick branches (diameter greater than 5 ¢cm), thin branches (diameter less than 5 cm), and
miscellaneous sheets, these being identified at the species level. To estimate the biomass of the
allometric models adjustments were collected the following information dendrometric E4 diameters at
0 (baseline), DAP, 25, 50, 75 and 100% of morphological inversion point height (HPIM) of height
HPIM, total height. To estimate the above-ground biomass of different specific gravity methods
(MEB) was obtained from wood and other literature were calculated from the disks taken at the time
of the DAP, these disk, shelled, had approximately 2 cm thick. The results indicated that the average
stock of biomass for the FED was 371.1 Mg.ha™. The trees with the breast height diameter (DBH)
greater 10 cm accounted for over 89% of the biomass (4759 kg). To build the allometric models, the
equations adjusted without stratification, have adjusted coefficient of determination (Rzaj,) Between
0.726 to 0.972 and standard error of estimate in percentage (S, %) ranging from 33.5 to 119.6, the best
adjusted model, for not stratified data set was obtained by the stepwise procedure, represented by the
following equation: PST = B, + B1.(DAP®) + B.H + Bs.(DAP®.H), with R%;. 0.972 and S,, 33.5%. For
the stratified, only diameter class above 15 cm of acceptable parameters, Rzaj, 0.968 and S,y 26.8%.
For the estimation of biomass by different methods, the direct method has accumulated 11,450 kg bole
biomass (PSF) for the seven installments. The indirect method that is closer to the PSF was the
biomass obtained from the volume of the equation and the MEB arithmetic average of 13,141 kg, and
the one with the biggest difference was obtained by rigorous and volume weighted average MEB,
which totaled 20,060 kg, and arithmetic mean MEB differed from the PSF by Dunnett's test at 5%
probability. It is recommended reliable quantification of above-ground biomass in stratum E4,
especially the larger ones, as they may provide greater error in the quantification and estimation of
forest biomass.

Keywords: Tree biomass. Forest biomass. Alometric equations. Carbon sequestration.
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1 INTRODUCAO GERAL

A biomassa vegetal ¢ uma variavel ecoldgica para a compreensdo da evolugdo e dos
potenciais mudancas no clima. As alteracbes na quantidade de biomassa da vegetacdo ja
afetam a atmosfera, por ser uma fonte liquida de carbono. Dependendo da quantidade de
biomassa a cobertura vegetal pode ter influéncia direta sobre clima local, regional e até
mesmo mundial, particularmente na temperatura e umidade relativa do ar. Portanto, a
guantificacdo da biomassa e sua dindmica sdo essenciais para previsdo de mudancas
climaticas, modelos e estratégias de adaptacao.

Além disso, ha& duas outras questdes emergentes que contribuem para 0 aumento da
importancia do papel da biomassa como variavel climatica: i) o crescente uso de biomassa
para producdo de energia, de modo que o aumento da percentagem de gases de efeito estufa
(GEE) emitidos a partir do consumo de biomassa; e ii) a preocupacdo em reduzir
significativamente as emissdes de GEE, pela implementacdo de mecanismos de reducdo de
emissdes de gases de efeito estufa pelo desmatamento e degradacdo ambiental (REDD).

Os estudos de biomassa podem ser voltados para diversas finalidades como
quantificacdo de ciclagem de nutrientes, producdo energética, fixacdo de carbono e
crescimento da floresta, em qualquer um dos casos é de fundamental importancia para o
planejamento florestal. Nas florestas nativas a avaliagdo do crescimento em biomassa €
importante para gerenciamento dos planos de manejo sustentado, uma vez que varias decisdes
dependem deste conhecimento (SCHNEIDER, 1993). Em fungéo deste contexto, o presente
trabalho ira abordar a biomassa florestal acima do solo.

Quanto a metodologia, a quantificacdo da biomassa de forma direta se fundamenta no
abate dos individuos e posterior pesagem, esse método pode ser baseado em individuo médio,
para plantacdes florestais ou em unidade de area (parcelas) para florestas nativas. Do ponto de
vista da aplicacéo destas informacoes, sdo as que produzem a melhor estimativa de biomassa,
porém, esta necessita de maior custo e tempo para sua coleta (BROWN; GILLESPIE; LUGO,
1989; FEARNSIDE, 1991). As estimativas de biomassa por métodos indiretos sdo baseados
na utilizacdo de dados de inventarios florestais convencionais e no uso de alometria ou
também por fatores de conversdo de biomassa. Os modelos alométricos tém sido utilizados
para estimar a biomassa de diversas florestas, porém, estas equacbes sdo aplicaveis para

fragmentos ou pequenas florestas. Porém, este método baseia-se em dados como: didmetro a
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altura do peito, altura total e altura comercial, e apresenta custo e tempo menor quando
comparado com o método direto.

Como Brown; Gillespie; Lugo (1989), citam que os métodos diretos sdo baseados em
pequenas parcelas e tendenciosamente escolhidas, Fearnside (1991), ressalva que apesar dos
métodos diretos serem baseados em pequenas parcelas, os métodos indiretos produzem
estimativas muito aquém dos métodos diretos, mesmo se utilizado um Unico banco de dados.

Nesse contexto, a seguir, sdo citados os objetivos do presente trabalho.

1.1 Objetivo geral

Quantificar o estoque de biomassa acima do solo em Fragmentos de Floresta
Estacional Decidual na Regido Noroeste do Estado do RS, utilizando diferentes métodos para
esta tipologia florestal.

1.2 Objetivos especificos

e Quantificar o estoque de biomassa na vegetacdo arbdrea e arbustiva e na serapilheira
na Floresta Estacional Decidual (FED);

e Ajustar e testar equacgdes para estimar o estoque de biomassa por meio de variaveis de
facil obtencdo (didmetro a altura do peito e altura total), gerando metodologia
aplicavel em inventarios florestais convencionais;

e Estimar o estoque de biomassa por diferentes métodos (diretos e indiretos), em FED,

incluindo volumetria e massa especifica basica da madeira.



2 CAPITULO |

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Mata Atlantica

A Mata Atlantica j& foi uma das maiores florestas de toda a América Latina e a
segunda maior do Brasil, menor somente que a floresta Amazonica, compreendendo
aproximadamente 150 milhdes de hectares (RIBEIRO et al.,, 2009; IBGE, 2012). Os
remanescentes, no dias de hoje, estdo entorno de 20% de sua cobertura original, em diferentes
estagios sucessionais e, por volta de, 7% em fragmentos conservados. Sua distribuicdo,
aproximadamente de 30° de latitude, regides tropicais e subtropicais, com grande variacéo de
altitude. Apresenta condicdes climéticas adversas, como a precipitacdes que, varia de 1000
mm.ano™, nas florestas no interior do continente, & 4000 mm.ano™ na regi&o costeira do pais
(RIBEIRO et al., 2009).

Essa distribuicdo geografica e climatica acarreta em florestas heterogéneas, assim, a
Mata Atlantica apresenta florestas tropicais e subtropicais com as seguintes tipologias
florestais: Florestas Ombrofilas, aberta, mista e densa, Florestas Estacionais Deciduais,
Florestas Estacionais Semideciduais e ecossistemas associados a campos de altitude, restinga
e mangueizais (IBGE, 2012). Na Mata Atlantica existem cerca de 35% (20.000 espécies) da
especies da flora brasileira, além de, 8.000 espécies endémicas, correspondente a 2,7% do
total mundial (MYERS et al., 2000). Esta riqueza, tdo significativa, € maior que a de alguns
continentes como América do Norte (17.000 espécies) e Europa (12.500 espécies) (MMA,
2014).
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2.2 Floresta Estacional Decidual

As florestas estacionais sdo as formacOes florestais com maior area de cobertura entre
as ocorrentes no Rio Grande do Sul (RS), predominando no Alto Uruguai, ao longo das
encostas da Serra Geral e leste do Planalto Sul-Rio-Grandense ou Serra do Sudeste (RAMBO,
1942; IBGE, 2012). Ao longo do Rio Uruguai e seus afluentes, se estende uma densa floresta,
caracterizada por um estrato arboreo superior formado por arvores altas e emergentes, na sua
maioria decidual. Nesse caso, dominam principalmente a grapia (Apuleia leiocarpa), sem
duvida a arvore mais frequente ao longo das encostas do Rio Uruguai, o angico-vermelho
(Parapiptadenia rigida), a canafistula (Peltophorum dubium), a timbadva (Enterolobium
contortisiliqguum), o louro (Cordia trichotoma) e a canjerana (Cabralea canjerana), espécies
emergentes que perdem suas folhas durante o inverno, caracterizando a floresta como
estacional (REITZ et al., 1988; SCIPIONI et al., 2011). Dependendo do percentual de arvores
do extrato superior que apresentam deciduidade, a floresta pode ser classificada com
Estacional Semidecidual, quando menos que 50% dos individuos perdem as folhas, ou em
Estacional Decidual quando mais de 50% dos individuos perdem as folhas no inverno.

Para Kray e Jarenkow (2003), no Rio Grande do Sul as formagOes florestais
apresentam grande gama, de espécies na composic¢ao floristica e em sua organizacao espacial.
Dessa forma, podemos identificar quatro formacdes distintas da floresta estacional decidual
(FED): Aluvial, Terras Baixas, Submontana e Montana. As florestas aluviais ocorrem quase
exclusivamente nas bacias dos rios do Rio Grande do Sul, constituidas principalmente por
especies higrofitas deciduais, como, acoita-cavalo (Luehea divaricata) (IBGE, 2012). As
formacOes de terras baixas em latitudes ente 24 e 32° Sul, ocorrem na faixa altimétrica de 5
até em torno de 30 m. A maior parte das FED se encontram na formagdo submontana, em que
ocorrem principalmente os géneros Parapiptadenia, Apuleia e Peltophorum de alto porte que
dominam no estrato das emergentes. A formacdo montana situa-se entre 400 e 1.000 m de
altitude, entre as latitudes 24 e 32° Sul (IBGE, 2012).

Segundo Scipioni et al. (2011) em estudos realizados em fragmento de FED montana
no municipio de Frederico Westphalen-RS, as principais espécies arbdreas sdéo Gymnanthes
concolor, Nectandra megapotamica, Trichilia claussenii, Sorocea bonplandii e Holocalyx
balansae, todas com mais de 10% de valor de importancia (\V1). Em estudos realizados em
fragmento de FED em Santa Maria-RS, por Longhi et al. (1999) as espécies com maior VI

foram Helietta apiculata, Casearia sylvestris, Faramea marginata, Myrsine umbellata,
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Chomelia obtusa, Cabralea canjerana, Cordia americana, Chrysophyllum marginatum e
Luehea divaricata, todas com mais de 10% de VI. Assim, demonstra a grande variabilidade
fitossociologia entre fragmentos distintos de FED, isto se deve, a grande exploragédo
desordenada ocorrida no século 20, que ocorreu no Rio Grande do Sul (SCIPIONI et al.,
2011).

2.3 Biomassa

Através da fotossintese as plantas fixam carbono em suas estruturas celulares (TAIS e
ZEIGER, 2013), isto associado ao fato de que 30% do planeta é coberto por florestas e estas
possuem entorno de 85% do carbono disponivel fixado em seus constituinte quimicos
(HOUGHTON, 1994), torna imprescindivel o conhecimento sobre a biomassa acumulada nos
ecossistemas florestais.

Biomassa significa massa de matéria organica de origem bioldgica, viva ou morta,
animal ou vegetal (SILVEIRA et al., 2008). Martinelli et al. (1994) definem biomassa
florestal como a quantidade expressa em massa do material vegetal disponivel em uma
floresta, sendo que os componentes de biomassa geralmente estimados sdo as de biomassa
viva acima do solo. Segundo Sanquetta e Balbinot (2004) biomassa florestal pode significar
toda a biomassa existente na floresta ou apenas a fracdo arborea da mesma.

Sabendo que dentro da mesma tipologia florestal ha diferentes quantidades de
biomassa acumulada, isto se deve a fatores fitossociologicos, climaticos e geograficos como,
precipitacdo, temperatura, latitude e altitude (GUEDES et al., 2001). Alguns trabalhos de
quantificacdo de biomassa vém sendo realizados nas Ultimas décadas, porém, grande parte
destes em florestas tropicais (BROWN; GILLESPIE; LUGO, 1989; FEARNSIDE, 1991;
KETTERINGS et al.,, 2001; HIGUCHI et al.,, 2004; SEGURA; KANNINEN, 2005;
NOGUEIRA et al.,, 2008; HENRY et al., 2010; LIMA et al.,, 2012) e para as florestas
subtropicais se tem poucos estudos (RIBEIRO et al., 2010; WATZLAWICK et al., 2012;
IMANA-ENCINAS; PAULA; CONCEICAO, 2012; VOGEL; SCHUMACHER; TRUBY,
2013) e sdo estudos recentes.

As metodologias utilizadas para se obter estimativas de biomassa em areas florestais
tém como base dados de inventarios florestais convencionais, aplicando fatores de conversdo

e modelos alométricos, que convertem dados de diametro, altura e volume em biomassa
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(SOMOGYI et al., 2006). Em geral, € necessario uma amostragem direta para a estimativa
correta da biomassa florestal, nos individuos arbdreos esta medida é a partir de seus
componentes. A forma de separacdo varia conforme o tipo de floresta e objetivo do estudo.
Essa variacdo pode considerar ou desconsiderar alguns componentes especificos, como flores
e frutos, ou subdividindo-os como galhos grossos e galhos finos (CAMPQOS, 1991).

Para Higuchi e Carvalho Junior (1994) os estudos de biomassa florestal podem ser
divididos em dois métodos, diretos (quantificacdo) e indiretos (estimativas). Quantificacao
significa medida real executada diretamente a campo ou peso determinado a campo, como, a
pesagem de algum compartimento arbéreos com balanca ou dinamdmetro. A estimativa de
biomassa pelo método indireto consiste na utilizacdo de variaveis de facil obtencéo, e desta
forma, ndo necessitando o abate das arvores (SILVEIRA et al., 2008). Estas estimativas
podem ser feitas por meio de relagfes quantitativas e matematicas, como fatores expanséo de
biomassa, modelos alométricos que utilizam dados de inventario florestal e pela utilizagdo de
uma base de dados em Sistema de Informagdes Geogréficas (SIG) (SILVEIRA et al., 2008).

2.3.1 Métodos Diretos

Os métodos diretos de quantificacdo de biomassa podem ser enquadrados em dois
grupos, (i) método da arvore individual, o mais utilizado em plantac6es florestais e, (ii) o
método da parcela, para florestas nativas este € o melhor método, porém, também pode ser
aplicado a plantios florestais (SANQUETTA; BALBINOT, 2004). Conforma Pardé (1980), o
método da arvore individual, consiste no abate do individuo de didmetro médio do
povoamento, necessita do inventario piloto para calculo didmetro desta arvore. Para florestas
com estrutura mais complexa aplica-se uma variagdo deste método, apos o inventario piloto,
para se conhecer a distribuicdo diamétrica, derruba-se um determinado numero de individuos
de cada classe de diametro existente na floresta (SILVEIRA et al., 2008).

O método da parcela consiste na derrubada de todos os individuos em determinada
unidade de area, ou seja, toda biomassa é cortada e pesada nessa unidade amostral (PARDE,
1980). Segundo Sanquetta e Balbinot (2004) no campo séo obtidos os pesos verdes
separadamente de fuste com casca, galhos, folhas e misceléaneas. Na sequencia sao retirados
discos, com aproximadamente trés & quatro centimetros de espessura, do fuste e dos galhos

em posicOes relativas ao comprimento total do componente. Todas as amostras de fuste,
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casca, galhos, folhas e miscelaneas, devem ser secas a 75° C até atingir peso constante para
determinacdo do peso seco total. Para Brown; Gillespie; Lugo (1989), as estimativas geradas
pelo método direto ndo sdo confiaveis, pois, sdo em pequenas parcelas e tendenciosamente
escolhidas. Salati (1994) cita que estas parcelas apresentam area de 0,2 a 1,0 ha e sdo usadas

para calibrar as equacGes alométricas.

2.3.2 Métodos Indiretos

As estimativas de biomassa de forma indireta podem ser feitas de duas formas
(SOMOGYI1 et al., 2006); (i) utilizando dados de inventario florestal, como volume e
multiplicando por fatores de expansdo de biomassa, que convertem (reduzem ou expandem)
as estimativas de volume em biomassa florestal (SILVEIRA et al., 2008), através da equacao
B = V.FEB; em que: B é a biomassa; V ¢ a variavel utilizada; FEB é o fator de conversao ou
expansdo de biomassa. (ii) Outra forma de estimar a biomassa é pelo ajuste de equacdes
alométricas, pelas técnicas de regressdo (SILVEIRA et al.,2008). Para aplicacdo da
modelagem em florestas locais, modelos simples podem ser utilizados apenas com o diametro
a altura do peito (DAP), quando estes existem, sdo a melhor opcdo pratica para estimar a
biomassa (LITTON; KAUFFMAN, 2008; BASUKI et al, 2009). Em escala regional, 0s
modelos baseados apenas no DAP podem ter maior grau de incerteza que 0os modelos mais
complexos. A estimativa da biomassa da arvore pode ser melhorada com a inclusdo da altura
total da arvore (BROWN, 1997, WANG et al, 2006; NOGUEIRA et al, 2008). Como

Equacdo 1 a seguir:
B =B+ B1- X1+ B2 Xo+ o+ B Xn 1)

em que: B é Biomassa Florestal; f3,,, 8o, 51, B2, Sdo os coefientes angulares do modelo;
X,,, X1, X, séo as varidveis independente utilizadas no modelo.

De certa forma, os fendbmenos naturais, sdo geralmente n&o-lineares, assim, a
utilizacdo destes modelos geram estimativas melhores que os modelos lineares (SILVEIRA et
al.,2008). A utilizacdo de modelos ndo-lineares em manejo florestal € baseada no crescimento
e desenvolvimento da floresta & qual apresente tendéncia nédo-linear e sigmoidal (REGAZZI;

LEITE, 1993). O uso de equagdes alométricas apresenta vantagem devido a ndo necessidade
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de célculo da variavel volume, porém, a desvantagem que nem sempre se tem amostragem de
todas as classes de diametro (BROWN, 1997). Geralmente inventarios florestais consideram
individuos acima de 10 centimetros de diametro, desprezando os individuos menores, que
podem conter até 30% da biomassa total acima do solo (BROWN, 1997).

Brown; Gillespie; Lugo (1989) citam que, para converter dados de volume em
biomassa, é necessario 0 desenvolvimento de fatores de expancao de biomassa (FEB), este é a
razdo entre o peso seco total do individuo pelo seu volume comercial inventariado. Os
mesmos autores contestam os resultados dos metodos diretos, salientando que estes estdo
baseados em parcelas pequenas e tendenciosamente escolhidas, com poucos individuos de
grandes dimensdes amostrados. Esta tendenciosidade se deve ao método direto ser muito
trabalhoso e oneroso, dessa forma o pesquisador sempre escolhe a area que julga ser a mais
represntativa (BROWN; GILLESPIE; LUGO, 1989). Fearnside (1991) e Higuchi e Carvalho
Junior (1994) contestam as criticas de Brown; Gillespie; Lugo (1989) aos métodos diretos,
apesar destes estarem baseados em pequenas parcelas e tendenciosamente escolhidos, os

métodos indiretos ficam muito aquém de qualquer resultado obtido com os métodos diretos.

2.4 Modelagem

Modelo matematico € uma representacdo quantitativa dos processos que ocorrem em
determinado sistema. Considerando que este € como uma imagem simplificada da realidade, o
modelo nunca contera todas as nuances do sistema real, mas deve necessariamente possuir as
caracteristicas essenciais do problema a ser resolvido, ou seja, a criagdo de modelos depende
do seu objetivo (ANGELINI; GOMES, 2008). Segundo Silva (2008) a modelagem
matematica € baseada em hipoteses que tentam representar fenémenos fisicos ou biologicos,
com a finalidade de gerar uma equacdo que possa estimar quantitativamente tal(is)
fendmeno(s) a um determinado nivel de probabilidade.

Para Scolforo (2005) muitos profissionais que atuam na area técnica, na administracéo
ou na pesquisa florestal necessitam, com frequéncia, quantificar variaveis que apresentam um
alto custo para que sejam mensuradas em grande escala. Muitas vezes, mesmo com um alto
custo, é totalmente invidvel a sua mensuracao, ja que implicam na restricdo da base de dados.
Pode-se citar, como exemplo, a determinacdo do volume de &rvores, biomassa florestal, a

massa especifica basica da madeira ou alguma outra caracteristica tecnolégica, os sortimentos



22

que a arvore pode propiciar e muitas outras possibilidades. Uma das formas que tem sido
utilizada e que apresenta bons resultados é o uso de modelos de regressdo nos quais procura-
se estimar a variavel mais complexa (variavel dependente) por meio de uma ou mais variaveis
ou, ainda, combinacdo dessas, que sejam facilmente mensuraveis (variaveis independentes)
(ABREU, 2012).

Segundo Morales (2006) a analise de regressdo é uma ferramenta estatistica que
explora a relacdo entre varidveis quantitativas (ou qualitativas). Para Sanquetta et al. (2009) a
regressdo é a ferramenta utilizada para a construcdo de equacdes a partir de modelos
matematicos. E a técnica que permite analisar a relagdo existente entre duas ou mais variaveis
e tem como objetivo estimar a variavel de dificil mensuracdo em funcao da(s) variavel(is) de
facil mensuracéo.

Em relacdo a comparacdo e selecdo entre modelos de regressdo, utilizam-se varios
critérios estatisticos. No entanto, Finger (1992) relatou que, em geral, a maioria dos autores
usa o coeficiente de determinacdo ajustado (R?;) e o erro padrdo da estimativa (Syy), em
conjunto, como critérios de comparacéo, analisando também a distribuicdo do residuo.

Quando a transformacdo na variavel dependente é do tipo logaritmica, se usa fator de
correcdo da discrepancia logaritmica, esse proposto por Meyer (1943), em que se esse corrige
as estimativas dos modelos logaritmicos e a partir dele se obtém novos valores de R?; e
Sxy(%) para assim esses modelos poderem ser comparados com modelos aritméticos. Um
outro aspecto que deve ser considerado na avaliagdo de um modelo sdo as condicionantes da
regressdo, sendo eles, homogeneidade da variancia, independéncia e normalidade
(SCHNEIDER et al., 2009).

A modelagem matematica se torna uma ferramenta importante para o manejo florestal,
pois com a criacdo de equagdes para se determinar, volume, biomassa e teor de nutrientes, o
engenheiro responsavel terd varias opcOes para tomar as decisGes para melhor utilizar os

recursos naturais.

2.5 Massa especifica basica

A massa especifica bésica (ME,) da madeira nada mais é do que a combinacdo dos
diferentes tipos celulares que reflete a quantidade de matéria lenhosa em determinado

volume ou, de modo inverso, o volume de espagos vazios que estdo presentes na madeira
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(PERES et al., 2012). Tratando-se de um dos principais parametros tecnoldgicos a ME, é
considerada como apontador das propriedades fisicas da madeira (VALE et al, 2009). Isto se
deve pela relacdo da ME, com outras caracteristicas e também pela facilidade de sua
determinacéo (LIMA; GARCIA, 2005; WASHUSEN et al., 2005; MATTOS et al., 2011).

As variagbes da ME, encontradas nas espécies florestais se deve as diferentes
estruturas anatdbmica da madeira e, em menor propor¢do, a quantidade de substancias
extrativas presentes por unidade de volume. Essas alteragdes decorrem em razédo,
principalmente, da idade da arvore, gendtipo, qualidade do sitio, clima, localiza¢do geografica
(ALZATE et al., 2005; WASHUSEN et al., 2005; TREVISAN et al., 2007, 20123, 2012b), e
em funcdo da taxa de crescimento (TOMAZELLO FILHO, 1985; SOUZA et al., 1986).
Porém, entre espécies e dentro da mesma espécie ocorrem devido a diferenca de idade entre
os individuos (WIEMANN; WILLIAMSON, 2002; WOODCOCK, 2000; BAKER et al.,
2004; MULLER-LANDAU, 2004).

A variabilidade da ME, da madeira de folhosas pode ser dada por quatro modelos de
variacdo: (i) quando decresce uniformemente com a altura; (ii) decrescente até o meio do
fuste com acréscimo até o topo; (iii) crescente da base para o topo, porém ndo tendo um
padrdo definido; e, (iv) a massa especifica ndo variando conforme a altura (DOWNES;
RAYMOND, 1997). O crescimento da ME;, da madeira pode ser o resultado do aumento da
espessura da parede celular das fibras ou de um aumento na proporcdo das fibras em relacéo a
propor¢do de vasos. De maneira inversa, um aumento na proporcdo de vasos, com ou sem
decréscimo na espessura da parede celular, leva a reducdo na MEy, (EISFELD et al., 2009).

A partir dessa perspectiva, a ME, da madeira & uma caracteristica fundamental dentro
da floresta (SWENSON; ENQUIST, 2007) na medida em que pode influenciar os estoques de
biomassa e o0 ecossitemas florestais (BAKER et al, 2004; MALHI et al, 2006). Baker et al.
(2004) relataram correlagdo positiva entre a ME, da madeira e a biomassa acima do solo e
uma serie de estudos tém demonstrado que os declinios temporais na média da ME, nas
florestas ird causar um decréscimo na biomassa florestal acima do solo (PHILLIPS;
GENTRY, 1994; KORNER, 2004; BUNKER et al, 2005; LAURENCE et al, 2006;
KEELING; PHILLIPS, 2007).

Assim como o aumento dos niveis de deposicdo de nitrogénio (GALLOWAY et al.,
2004), a radiacao solar (WIELICKI et al.,, 2002), o dioxido de carbono atmosférico,
fragmentacdo (LAURENCE, 1998) e o crescimento de lianas (CONDON et al., 1992;
WURTH et al., 1998; GRANADOS; KORNER, 2002; PHILLIPS et al., 2004) pode resultar

em um decréscimo na ME, madeira media dentro de uma floresta (PHILLIPS; GENTRY,
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1994; SCHNITZER et al., 2000; NEMANI et al., 2003; MALHI et al., 2004; PHILLIPS et al.,
2004; STEPHENSON; VAN MANTGEM, 2005; LAURENCE et al., 2006).

No entanto, ndo ha base mecanicista ou tedrica para justificar uma relagédo
consistentemente positiva entre a biomassa florestal e ME, média da floresta. Especificamente
a taxa de crescimento e incremento em didmetro é dependente da MEy do individuo, mas a
biomassa acumulada n&o apresenta relacdo positiva com a ME, (ENQUIST et al., 1999;
STEGEN et al., 2009). Dessa forma, as variacdes na ME, média de diferentes florestas, ndo
deve influenciar a taxa de acumulacdo de biomassa (ENQUIST et al., 1999; ENQUIST;
NIKLAS, 2001) de forma significativa que a biomassa ird aumentar uniformemente com ME,
da floresta (STEGEN et al., 2009). Mas, alguns autores citam a importacia da incluséo da
ME, nos modelos alométricos (CHAVE et al., 2004; STEGEN et al., 2009; CLARK e
KELLNER, 2012), mas principalmente nas formas de conversdo de volume em biomassa

florestal.
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3 CAPITULO I

DISTRIBUICAO DA BIOMASSA VIVA ACIMA DO SOLO EM
FLORESTA ESTACIONAL DECIDUAL

3.1 Resumo

E imprescindivel o conhecimento do estoque de biomassa acima do solo em Floresta
Estacional Decidual (FED) para a implementagcdo de mecanismos de redugdo de emissdes por
desmatamento e degradacéo florestal (REDD) e recuperacao de areas degradadas. Em virtude
disto, o presente estudo analisou a distribuicdo da biomassa acima do solo em FED. Foram
instaladas sete unidade amostrais de 12 x 12 m onde toda a vegetacdo arbdrea foi pesada
diretamente em campo. Subunidades de 5 x 5 m e 1 x 1 m foram alocadas dentro das parcelas
principais para quantificacdo da vegetacdo remanescente. O estoque médio de biomassa para a
FED foi de 316,5 Mg.ha™*. As arvores com o diametro & altura do peito (DAP) maior 10 cm
representaram mais de 87% da biomassa (276,8 Mg.ha™*). A biomassa das plantas com altura
superior a 1,3 m e DAP < 5 cm foi de 6,9 Mg.ha™. Plantas com altura inferior a 1,3 m
apresentaram uma biomassa de 1,5 Mg.ha™. A biomassa média da serapilheira foi de 15,6

Mg.ha™. Apenas o estrato 4 representa mais de 89% da biomassa acima do solo.

Palavras-chave: biomassa arborea; biomassa florestal; sequestro de carbono.
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DISTRIBUTION OF BIOMASS LIVING ABOVE GROUND IN DECIDUOUS
FOREST

3.2 Abstract

It is essential to know the stock biomass aboveground in Floresta Estacional Decidual (FED)
for the implementation of mechanisms for reducing emissions from deforestation and forest
degradation (REDD) and or recovery of degraded areas. Therefore, the present study
examined the distribution of aboveground biomass at FED. Seven units were installed sample
of 12 x 12 m where all woody vegetation was weighed directly in the field. Subunits of 5 x 5
m and 1 x 1 m were installed within the main plots to quantify the remaining vegetation. The
average stock of biomass to FED was 316.5 Mg.ha™. Trees with a diameter at breast height
(DBH) greater than 10 cm accounted for over 87% of the biomass (276.8 Mg.ha™). The
biomass of plants taller than 1.3 m DBH < 5 cm was 6.9 Mg.ha™’. Plants with height less than
1.3 m had a biomass of 1.5 Mg.ha™*. The average biomass of litter was 15.6 Mg.ha™. As the
extract 4 is more than 89% of above-ground biomass.

Keywords: tree biomass; forest biomass; carbon sequestration.

3.3 Introducéo

A Mata Atlantica representa a segunda maior floresta da América Latina, menor
somente que a floresta Amazonica, aproximadamente, 1.500.000 km? (RIBEIRO et al.,
2009b; IBGE, 2012). No Brasil, originalmente, a Mata Atlantica cobria a area de 1.315.460
km?, deste, 48% foi composta por florestas estacionais (SOS MATA ATLANTICA, 2014) e
menos que 8% do total estd em fragmentos conservados (RIBEIRO et al., 2009b). No Rio

Grande do Sul as florestas estacionais cobrem cerca de 13.865 km?, o que corresponde a 4,9%
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da &rea total sendo que a Floresta Estacional Decidual (FED) corresponde a 4,2% (11.762
km?) (SEMA/UFSM, 2001).

Em razdo do interesse para extracdo madeireira e pela expansdo das fronteiras
agricolas, essa formacéo florestal sofreu forte exploracéo, sendo reduzida a menos de 2% da
sua &rea original (MACHADO et al., 2013). Porém, com as restricdes impostas pela
legislacdo ambiental vigente, a exploracdo da FED vem diminuindo, assim, aumenta a
necessidade de estudos que permitam o entendimento da dindmica e desenvolvimento da
floresta (IURK et al., 2009). Tais estudos propiciam a obtencdo de informacdes adequadas
para o planejamento de atividades de preservacdo e/ou manejo destes fragmentos florestais.
Os fragmentos de FED apresentam grande importancia dentre as unidades fitogeograficas
brasileiras, pois estas sdo encontradas nas regides tropicais e subtropicais.

Apesar de varios trabalhos sistematizados de quantificacdo e distribuicdo de biomassa
florestal terem sido realizados no Brasil em &reas de FED tropical, ainda sdo necessarios
estudos de seus remanescentes, principalmente as areas distribuidas nas regies subtropicais.
No sul do Brasil, sdo poucos os estudos relacionados com biomassa, podendo ser citados
Watzlawick (2003), Watzlawick et al. (2012), Veres (2012) e Vogel, Shumacher e Triby
(2013), resalvando que, estes autores estudaram a distribuicdo da biomassa em até dois
diferentes estratos. Watzlawick et al. (2012) separam a vegetacdo em dois segmentos,
individuos arb6reo com mais de cinco centimetros de didmetro a altura do peito (DAP) e sub-
bosque com menos de cinco centimetros de DAP. No mesmo sentido, VVogel, Shumacher e
Triby (2013) estudaram apenas um estrato em FED no Rio Grande do Sul, através de
estimavas por ajuste de equacdes alométricas, considerando individuos com DAP maior de
3,2 cm.

Trabalhos dessa natureza contribuem para o conhecimento das caracteristicas do
ecossistema e podem subsidiar diferentes tipos de projetos, como, por exemplo, Reducgéo das
Emissbes de Gases de Efeito Estufa pelo Desmatamento e Degradacdo Florestal (REDD)
(CORTE et al., 2012) e recuperacgdo de areas degradadas, auxiliando para escolha do melhor
planejamento florestal. Nesta perspectiva, o presente estudo teve como objetivo analisar a
distribuicdo vertical do estoque de biomassa arborea acima do solo, bem como as relagdes

alométricas dos componentes aéreos.
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3.4 Material e Métodos

O trabalho foi desenvolvido em dois fragmentos de Floresta Estacional Decidual
(FED) (IBGE, 2012) localizados nos municipios de Frederico Westphalen (27°23°44” Sul e
53°25°59” Qeste, € a uma altitude de 520 a 550 m.s.n.m.), area 1, e Irai (27°13°35” Sul e
53°18°59” Oeste, € a 240 m.s.n.m.) na confluéncia do Rio Uruguai com o Rio da Varzea, area
2. Toda a coleta e processamento dos dados foram efetuados durante os meses de janeiro a
marc¢o de 2011 (Frederico Westphalen) e de maio a julho de 2012 (lIrai).

O clima da regido é Subtropical muito Umido, com regime de chuvas equilibrado,
porém, a reducdo da precipitacdo na estacdo do inverno, média anual entre 1.700 e 1.900 mm
e temperatura média entre 20 e 23° C (ROSSATO, 2014). Os solos de Frederico Westphalen e
Irai sdo classificados como latossolo vermelho aluminoférrico e neossolo regolitico eutrofico,
respectivamente (SANTOS et al., 2013).

Foram instaladas sete Unidades Amostrais (UA) de 12 x 12 m (144 m?), trés na érea 1
e quatro na area 2, nas quais todos os individuos foram separados em quatro classes, o Estrato
1 (E1), composto por toda planta viva com altura total inferior a 1,3 m encontrada em trés
parcelas de 1 x 1 m (1 m?) dentro das UA principais. A categoria Estrato 2 (E2) foi instalado
duas parcelas de 5 x 5 m (25 m?), dentro da parcela de 144 m?, sendo amostradas as plantas
com DAP < 5 cm e altura superior a 1,3 m, sendo também separadas em componente madeira
e folhas. Nestas duas parcelas os individuos arboreos e/ou arbustivos com DAP entre 5 e 10
cm foram classificados como Estrato 3 (E3), onde todas as plantas foram separadas nos
componentes madeira (formado por galhos e fuste) e folhas. O Estrato 4 (E4), ou seja, com
Diametro a Altura do Peito (DAP) > 10 cm, foram dissecados. Todas as arvores amostradas
foram identificadas em nivel de espécie, sendo coletadas as seguintes informagdes: DAP,
altura total e altura do ponto de inversdo morfologica (HPIM).

Em campo, os componentes da biomassa verde foram separados em fuste (F) com
casca (CA), considerada como altura até o HPIM (HALLE, 2010), galhos grossos (GG)
(didmetro > 5Scm), galhos finos (GF) (diametro < 4,9cm), folhas (FO) e miscelanea (MI)
(cip6s, lianas, bromeliaceas, etc., aderidas na arvore). Foram coletadas amostras para
determinacédo do teor de umidade: para os galhos grossos e finos foram retiradas amostras de
varios diametros em todas as camadas da copa; folhas foram coletas em varios pontos da copa
contemplando os tercos, superior, médio e inferior; e foi retirado disco na metade da altura do

fuste. Destes discos, foi separada a casca da madeira, obtendo-se assim um fator de casca para
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o fuste. Estes componentes foram pesados utilizando-se o dinamdmetro Lider PR-30, com
capacidade para 500 kg (minimo 1 kg, erro = 100 g).

Para obtencdo dos dados de serapilheira (SR) foram coletadas dez amostras em cada
parcela, distribuidas aleatoriamente, utilizando-se um gabarito de 0,25 x 0,25 m (0,0625 m?) e
pesagem em laboratdério. Todas as amostras verdes foram pesadas em balanga de precisdo
(0,001 g) ao final do turno de trabalho e colocadas em estufa com circulagdo e renovacao de
ar a 60° C ate atingirem peso constante.

O sistema de classificacdo Botanica adotado para angiospermas foi o “Angiosperm
Phylogeny Group” (APG III, 2009). Para as gimnospermas utilizou-se a classificagdo
proposta por Christenhusz et al. (2011). Os nomes cientificos das espécies foram verificadas
junto ao sitio de internet da Lista de Espécies da Flora do Brasil 2014 (FORZZA et al., 2010).

3.5 Resultados e Discussao

No estrato arboreo foram encontradas 66 arvores pertencentes a 34 espécies, de 15
familias, onde Trichilia claussenii C.DC. (6), Inga marginata Willd. (4), Apuleia leiocarpa
(Vogel) J.F. Macbr. (4), Chrysophyllum gonocarpum (Mart. & Eichler) Engl. (4), Nectandra
megapotamica (Spreng.) Mez (4), Sorocea bonplandii (Baill.) W.C. Burger, Lanjouw & Boer
(4) e Calyptranthes tricona D. Legrand (4) foram as espécies com o maior nimero de
individuos. No E3 foram analisadas 38 arvores e arbustos, de 14 espécies, sendo as principais
Gymnanthes concolor (Spreng.) Mill. Arg. (10) e Sorocea bonplandii (7). No E2 foram
analisados 120 exemplares de 25 espécies, sendo Eugenia schottiana O. Berg (25),
Gymnanthes concolor (15) e Sorocea bonplandii (15) as principais. Para o E1 néo foi
realizada a identificacdo de espécies.

O estoque de biomassa seca acima do solo de todos os estratos considerados na FED
em estudo é de 5343,8 kg.UA™ (Tabela 3.1), correspondendo a 371,1 Mg.ha™. O estoque esta
dividido entre os extratos do seguinte modo: E4 4759,1; E3 225,1; E2 99,3; E1 35,4 kg.UA™ e
a SR com 224,3 kg.UA™. A biomassa do E4 esta distribuida da seguinte forma: galhos
grossos (1753,8 kg.UA™) seguido de madeira do fuste (1737,8 kg.UA™), > galhos finos
(544,3 kg.UA™), > miscelanea (393,1 kg.UA™), > casca (214,9 kg.UA™) e > folhas (115,8
kg.UA™) (Tabela 3.1).
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Tabela 3.1 — Distribuicdo da biomassa vegetal acima do solo e serapilheira (Mg.ha-1) em
Floresta Estacional Decidual (FED), nos municipios de Frederico Westphalen e Irai, RS,

Brasil.
] E4 E3 E2
Area  UA F GG GF FO MI _CA 6 Fo ¢ Fo SR Total
1 27728 26715 10212 2347 5780 2005 2822 228 586 115 652 1980 81171
1 2 27159 22349 7265 1511 5007 1793 1809 9,8 1897 307 291 1523 71009
3 22123 2281, 8436 2632 5707 1680 439 79 699 108 174 1823 66709
4 37182 4429 1372 302 3496 1059 2552 158 500 95 459 1949 20152
, 5 7185 1031 4300 587 1521 852 244 10 524 99 400 1754 27838
6 13346 5508 1979 455 1218 1641 3039 21,0 70,1 89 321 1492 29997
7 20321 30595 4539 27,2 4788 6012 3786 284 1099 136 184 5176 77191
Média 1737,8 17538 5443 1158 3931 2149 2099 152 858 136 354 2242 53438
S 9478 1059,7 3310 1004 1907 1752 1338 96 500 7.7 168 130,7 26239
CV% 545 604 60,8 867 485 815 637 628 583 569 47,3 583 49,1
(o 17378% 17538+ 5443+ 1158+ 3931+ 2149+ 2009+ 152+ 858+ 136+ 354+ 2242+ 53438+
702,01 7850 2452 744 1413 1298 991 7,0 370 57 124 969 19438
%~ Geral 325 328 102 22 74 40 39 03 16 02 07 42 100
9%** Geral 89,1 41 1,9 07 42 100

* porcentagem do componente de cada estrato em relacdo ao total da biomassa; UA= Unidade Amostral; S=

Desvio Padrdo (Mg.ha™); CV%= Coeficiente de Variacdo em percentagem; IC= Intervalo de confianga com 5%

de probabilidade de erro; ** porcentagem de cada estrato em relacdo ao total da biomassa. Onde: E1= Arvores

com DAP maior que 10 cm; E2= Arvores com DAP entre 5 e 10 cm; E3= Plantas com mais de 1,3 m de altura e

DAP menor que 5 cm; E4= Plantas menores que 1,3 m; SR= Serapilheira; F= Biomassa do Fuste; GG= Galhos

Grossos; GF= Galhos Finos; CA= Casca; FO= Folhas; MI= Miscelanea; CG= Caule e galhos.

Apenas o componente GG representou 32,8% de toda a biomassa acumulada acima do

solo. Todas as arvores com DAP menor do que 10 cm, ou seja, regeneracdo rasteira e

serapilheira somaram 10,9% do total de biomassa. Quando comparamos a distribuicdo da

biomassa dos compartimentos nas classes de didmetro, observa-se que na classe de diametro

das arvores com DAP maior que 40 cm que 0os GG possuem o segundo peso de importancia
(Figura 3.1).
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Figura 3.1 — Biomassa total e por compartimento, Fuste (F), GAlhos Grossos (GG), Galhos
Finos (GF), Casca (CA), Folhas (FO), Miscelaneas (MI) e Biomassa total (PST) em cada
classe de didmetro.

Neste estudo, 0 peso dos galhos somados (GG+GF) é de 2298,2 kg.UA™ (43,0% da
biomassa total). No trabalho de Brun et al. (2005) esta porcentagem € de 30,3% e 21,5% para
floresta secundaria média e inicial. Em ambos os trabalhos os galhos foram considerados a
partir do ponto de inversdo morfoldgica. Isto demonstra uma tendéncia de aumento da
alocacdo de biomassa nos galhos. Vogel, Shumacher e Triiby (2013), também para FED,
geraram as estimativas por hectare a partir do ajuste e uso de equacdes de biomassa e neste
caso os galhos tiveram maior participacdo, 48,8% e a madeira do fuste 43,3%. Watzlawick et
al. (2012) encontraram 45,0% da biomassa alocada nos galhos, estes considerados a partir do
ponto de inversdo morfoldgica.

A biomassa acumulada em diferentes estadios sucessionais de Floresta Ombrofila
Mista Montana, em General Carneiro-PR, foi estudada por Watzlawick et al. (2004), que
relataram valores de 69,4 Mg.ha, 168,8 Mg.ha™* e 397,8 Mg.ha™ para estadio inicial, médio e
avancado, respectivamente. Os resultados obtidos por Socher, Roderjan e Galvao (2008) para
Floresta Ombréfila Mista Aluvial mostram uma biomassa seca de aproximadamente 170,0
Mg.ha?, sendo que as porcBes que mais contribuiram para esse valor foram madeira
(52,84%), galhos grossos (35,19%) e galhos finos (5,12%).
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Neste trabalho, a biomassa da miscelanea® presente nas arvores representou 393,1
kg.UA™. Esta grande quantidade de cip6s e lianas foi encontrada apenas nas &rvores mais
altas e de maior didametro (dominantes). Alguns cip0s incluidos na miscelanea apresentavam
diametros entre 10 a 15 cm. Esta biomassa foi, aproximadamente, sete vezes superior que 0
encontrado para as folhas (6,2 Mg.ha™). S&o raros os trabalhos que avaliem separadamente a
biomassa de cipos e lianas. Brun et al. (2005) ao estudarem a FED encontraram valores de
14,6 e 7,8 Mg.ha™* em fragmentos florestas secundaria em estagio inicial (33 anos) e médio
(53 anos) de sucesséo.

Isto demonstra que este componente ndo pode ser desconsiderado em estudos de
biomassa, especialmente em FED. Além disso, medidas e estimativas feitas a partir de
técnicas do sensoriamento remoto devem atentar para a importancia desse material na
resposta espectral do dossel e nos distintos tipos de modelagem direta e inversa. O efeito de
sombreamento das arvores de maior porte pode alterar significativamente a resposta espectral
do dossel e interferir nos valores estimados.

A média da biomassa para serapilheira nas sete UA foi de 224,3 Kg. Resultados
inferiores foram encontrados por Watzlawick et al. (2012) em seu estudo em Floresta
Ombrofila Mista, no municipio de General Carneiro-PR, onde o valor de biomassa médio da
serapilheira para os trés estagios de regeneracio foi de 8,01 Mg.ha™ e por Socher, Roderjan e
Galvao (2008) em Floresta Ombréfila Mista, no municipio de Araucaria-PR, de 4,36 Mg.ha™.

O modo de estratificacdo da biomassa acima do solo utilizado neste trabalho
evidenciou a grande importancia das arvores com DAP > 10 cm, tornando pertinente a analise
detalhada do estrato E4, bem como a biomassa determinada para cada um de seus
componentes: F, GG, CA, GF, FO e M.

Caso fossem selecionadas as sete maiores arvores, uma de cada UA, dentre as 66 com
DAP > 10 cm, elas representariam aproximadamente 48,0% da biomassa total das UAs,
variando de 27,6 a 82,2%. Quando consideramos as trés arvores mais grossas de cada UA
estas porcentagem aumentam para 64,3%, 94,1%, 78,6%, 92,1%, 66,3%, 62,8% e 60,5% dos
pesos das UA 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7, respectivamente (Figura 3.2). Deste modo, o estrato E4, com
arvores de DAP > 10 cm representam em média 87,1% da biomassa total da floresta (Figura
3.3). Esta informacéo indica que para estudos estratégicos que envolvam grandes regides ou
até um pais inteiro, devem direcionar seus esforcos na medicéo destas arvores de grande porte

da floresta.

! Miscelanea, componente arbéreo composto de lianas, epifitas e todos os outros tipos de material vegetal
aderido ao individuo.
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Figura 3.2 — Biomassa das trés maiores arvores e a biomassa das arvores restantes com DAP
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Figura 3.3 — Distribuicdo da biomassa florestal nos diferentes estratos da floresta estacional
decidual.
Fonte: Adaptado de Roderjan et al. (2002).

Algumas dessas &rvores encontravam-se ocas ou em franco processo de
apodrecimento a partir da medula. Por isso, as estimativas de biomassa obtidas pelo produto
da massa especifica basica da madeira e do volume do fuste, podem acarretar em erros
significativos. Este fato é uma das fontes de erro no ajustamento de equacdes alométricas para
estimar a biomassa das arvores e deve ser alvo de trabalhos futuros.

Os resultados das amostragens por métodos destrutivos sdo por vezes questionados
(SILVEIRA et al., 2008). Brown; Gillespie; Lugo (1989) afirmam que os métodos diretos

fornecem estimativas muito polémicas, em funcdo das estimativas estarem fundamentadas em
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poucas e pequenas UA. Do mesmo modo, Fearnside (1991) contesta as criticas feitas por
Brown et al. (1989), observando que os métodos indiretos sdo menos tendenciosos, mas suas
estimativas, por outro lado, ficam muito aquém de todos os valores ja obtidos por meio dos
métodos diretos.

Sobre esta polémica foi possivel entender alguns aspectos em relacdo a distribuicdo do
estoque de biomassa e consequentemente de carbono em florestas subtropicais, como: as
arvores de grande diametro devem ser cuidadosamente analisadas, pois poucos individuos
podem representar mais da metade da biomassa de toda a floresta. Neste estudo as trés
maiores arvores de cada UA, somadas, constituem mais de 60% de toda a biomassa acima

solo (Figura 3.2).

3.6 Conclustes

A FED em estudo armazena 371,1 Mg.ha™ de biomassa acima do solo. Os galhos
grossos sdo 0 compartimento com maior estoque de biomassa, seguido de fuste, galhos finos,
miscelaneas, cascas e folhas, totalizando 32,8; 32,5; 10,2; 7,4; 4,0 e 2,2%, respectivamente, de
toda biomassa dos fragmentos.

O Estrato 4 (DAP > 10 cm) corresponde a mais de 89% do total de biomassa estocado

acima do solo.
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4 CAPITULO Il

AJUSTE DE EQUACOES ALOMETRICAS PARA ESTIMATIVA DE
BIOMASSA EM FLORESTA ESTACIONAL DECIDUAL

4.1 Resumo

O presente trabalho teve por objetivo testar e ajustar modelos alométricas para estimativa de
biomassa em Floresta Estacional Decidual. Os dados sdo provenientes de sete parcelas de 12 x
12 m, onde foram abatidas 91 arvores com diametro a altura do peito (DAP) maior que 5 cm,
sendo mensurado o DAP, altura total (H) e peso seco total (PST), para cada individuo. As
equacOes ajustadas, sem estratificacdo, apresentam coeficiente de determinacdo ajustado
(Rza,-,) entre 0,726 a 0,972 e erro padrdo da estimativa em porcentagem (Sy,%) variando de
33,5 a 119,6. O melhor modelo ajustado, para o conjunto de dados nédo estratificado, foi
obtido por meio do procedimento de Stepwise, sendo representado pela seguinte equacdo: PST
= Bo + Br.(DAP?) + Bo.H + Bs.(DAP.H), com R?%; de 0,972 e S,,% de 33,5. Para a forma
estratificada, apenas a classe de didmetro acima de 15 cm apresentaram parametros aceitaveis,
com R%; de 0,968 e Sx% de 26,8. Dessa forma o atual banco de dados demostrou bons

resultados nos ajustes de modelos matematicos para estimar o PST de cada arvore.

Palavras chaves: sequestro de carbono, equagdes alométricas, biomassa de arvores.
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ADJUSTMENT FOR BIOMASS EQUATIONS ALLOMETRIC ESTIMATE IN
DECIDUOUS FOREST

4.2 Abstract

The present study aimed to test and adjust Allometric models for estimating biomass in
Deciduous Forest. The data are from seven plots of 12 x 12 m was felled 91 trees with a
diameter at breast height (DAP) greater than 5 cm, and measured the DAP, total height (H)
and total dry weight (PST) for each individual. The equations adjusted, without stratification,
have determination coefficient (Rzaj.) between 0,736 to 0972 and standard error of the
estimate in percentage (Sx,%) ranging from 33.5 to 119.6. The best fit model was obtained by
the stepwise procedure, being represented by the following equation: PST = Bo + p1.(DAP®) +
Bo.H + B3.(DAP®.H), with R%; of 0.972 and S,,% of 33.5. For the stratified, only diameter
class above 15 cm showed acceptable parameters, with R2;. 0.968 and Syy 26.8%. Thus the
current database has shown good results in adjustments of mathematical models to estimate
the PST of each tree.

Key words: carbon sequestration, alometric equations, tree biomass

4.3 Introducéo

O Ministério do Meio Ambiente, por meio do Servi¢co Florestal Brasileiro, esta
implementando o Inventario Florestal Nacional (IFN). Associado ao IFN ha um programa de
pesquisa que tem importancia estratégica diante das inimeras demandas de estudos visando a
estimativa de biomassa florestal acima do solo.

As informacOes sobre a quantidade de biomassa florestal auxiliam a entender o
acumulo de energia nos ecossistemas florestais e também servem como indicador ecolégico
de sustentabilidade (ABOAL et al., 2005). Dados confiaveis sobre biomassa florestal acima

do solo sdo uteis para a implementacdo de projetos para Reducdo de Emissbes por
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Desmatamento e Degradacdo Florestal (REDD) (ANGELSEN, 2008; AVITABILE et al.,
2011; CORTE et al.,, 2012), recentemente introduzido no Protocolo de Quioto. Estas
estimativas ajudam na avaliacdo da produtividade das florestas e do sequestro e estoque de
carbono nos diferentes compartimentos florestais como tronco, galhos e folhas (NAVAR,
2009).

A quantificagdo da biomassa pode ser realizada de modo direto e indireto. O método
direto implica na derrubada da arvore para a determinacdo exata de seu peso e medidas
(BALBINOT et al. 2009; SVOB; ARROYO-MORA; KALACSKA, 2014). Esse
procedimento é imprescindivel para um primeiro conhecimento das caracteristicas das
espécies de interesse. Porém, tdo logo se obtenha um ndmero significativo de determinacdes,
podemos lancar mdo dos métodos indiretos, tais como os modelos de regressdo. Utilizando
esse método, é possivel abranger grandes extensdes florestais e reduzir significativamente a
magnitude dos recursos financeiros necessarios para o trabalho (BALBINOT et al., 2009).

Para aplicacdo em florestas locais modelos simples podem ser utilizados, apenas com
o diametro a altura do peito (DAP), quando estes existem sdo a melhor op¢do pratica para
estimar a biomassa (LITTON; KAUFFMAN, 2008; BASUKI et al, 2009). Em escala
regional, os modelos baseados apenas no DAP podem ter maior grau de incerteza que 0S
modelos mais complexos. A estimativa da biomassa da arvore pode ser melhorada com a
inclusdo da altura total da arvore (BROWN, 1997; WANG et al, 2006; NOGUEIRA et al,
2008). Sobre este aspecto, o presente estudo tem por objetivo testar modelos tradicionalmente
utilizados para estimar o volume, bem como ajustar equaces alométricas para estimar a

biomassa arbérea acima do solo em Floresta Estacional Decidual.

4.4 Material e Métodos

O trabalho foi desenvolvido em dois fragmentos de Floresta Estacional Decidual
(FED) (IBGE, 2012) localizados nos municipios de Frederico Westphalen (27°23°44” Sul ¢
53°25°59” Oeste e a uma altitude de 520 a 550 m.s.n.m.), e Irai (27°13°35” Sul e 53°18°59”
Oeste e a 240 m.s.n.m.) na confluéncia do Rio Uruguai com o Rio da Véarzea. Toda a coleta e
processamento dos dados foram efetuados durante os meses de janeiro a marco de 2011
(Frederico Westphalen) e de maio a julho de 2012 (Irai).
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O clima da regido é Subtropical muito Umido, com regime de chuvas equilibrado,
porém, a reducdo da precipitacdo na estacdo do inverno, média anual entre 1.700 e 1.900 mm
e temperatura média entre 20 e 23° C (ROSSATO, 2014). Os solos de Frederico Westphalen e
Irai séo classificados como latossolo vermelho alumino férrico e neossolo rigolitico eutrofico,
respectivamente (SANTOS et al., 2013).

Foram instaladas sete parcelas de 12 x 12 m (144 m2), onde todas as arvores com DAP
> 5 cm eram abatidas e coletadas as seguintes informacdes: DAP, altura total e o peso seco
total (PST). Estes componentes foram pesados utilizando-se o dinamémetro Lider PR-30,
com capacidade para 500 kg (minimo 1 kg, erro £ 100 g). Todas as amostras verdes foram
pesadas em balanca de preciséo (0,001 g) ao final do turno de trabalho, e colocadas em estufa
com circulacdo e renovacdo de ar a 60° C até atingirem peso constante, este procedimento foi
realizado no laboratorio de Tecnologia de Produtos Florestais (UFSM-Campus Frederico
Westphalen).

Os modelos alométricos foram ajustados para toda base de dados e posteriormente foi
empregada a estratificacdo em duas classes diamétricas. Com base nos trios de dados de
biomassa, altura total e diametro, foram testados doze modelos alométricos, dispostos na
Tabela 4.1. Esses modelos foram ajustados para toda a base de dados e em cada situacdo da
estratificacdo, estes foram selecionados, pois sdo as equagdes mais tradicionais de volumetria

da area de manejo florestal.

Tabela 4.1 — Modelos matematicos testados para as estimativas do Peso Seco Total (PST).

N° Modelos Autor
Aritméticos
1 PST = By + P1.DAP + ¢; Berkhout
2 PST = By + B1.DAP? + ¢ Kopezky-Gehrhardt
3 PST = By + B1.(DAP2.H) + g; Spurr
4 PST = By + B1.DAP + (,.DAP2 + (5.(DAP.H) + B,.(DAP2.H) + Bs.H + &  Meyer
5 PST = By + B1.DAP + B,.DAP2 + B;.(DAP.H2) + B,.(DAP2.H) + g Meyer Modificada
6 PST = Bo + B1.DAP2 + B,.(DAP2.H) + B3.(DAP.H?) + B,.H2 + ¢ Naslund Modificada
7 PST = By + B1.H + B,.DAP2 + B5.(DAP2.H) + ¢; Stoate
8 PST = By + p1.DAP + ,.DAP2 + ¢ Hohenald-Gehrhardt
9 Stepwise
Logaritmicos
10 In PST = B + By.(In DAP) + ¢; Husch
11 In PST = By + B1.(In DAP?) + B,.(IN2DAP) + B5.(In H) + B4.(In2H) + ¢  Prodan
12 In PST = Bg + B1. In (DAPZ.H) + ¢; Spurr
13 In PST = B + By1.(In DAP) + B, (InH) + ¢ Schumacher - Hall
14 Stepwise

Onde: Bo, B1, B2 B3 Ba € Ps = coeficientes estimados por regressdo; DAP = didmetro a altura do peito; log =
logaritimo na base 10; PST = peso seco total da arvore; H = altura total.
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Para a analise dos dados estes foram submetidos a analise pelo pacote “Statistical
Analysis System” (SAS, 1993), no qual foi, primeiramente, aplicado o procedimento Stepwise
de modelagem de regressdo. No segundo momento foi realizado o procedimento de regresséo.
O melhor modelo foi selecionado com base no coeficiente de determinacdo ajustado (Rzaj_),
erro padrdo da estimativa em porcentagem (Sx,%), valor de significancia do teste F calculado
a 5% de probabilidade de erro, a significancia dos coeficientes de regressao (o, B1, B2, B3, Pa
e Bs) pelo teste t e analise grafica da distribuicao dos residuos.

Nos modelos logaritmicos de Prodan (11), Spurr (12), Schumacher-Hall (13) e o
Stepwise, que utilizou a base de dados na forma logaritmica, a discrepancia logaritmica na
estimativa da varidvel dependente, ao se efetuar a operacao inversa para obtencdo da variavel
de interesse, foi corrigida multiplicando-se a altura estimada pelo Fator de Correcéo de Meyer

(FM), conforme metodologia aplicada por Trautenmiiller et al. (2014a): FM = e %*M: ¢

m
que: FM = fator de correcdo de Meyer; e = exponencial; e QM = Quadrado Médio do residuo.

Também foram avaliados o teste F, a significancia dos coeficientes de regressao (o,
B1, B2, B3 € Ps) pelo teste t e a andlise grafica dos residuos, com os valores estimados

representados graficamente em funcédo da altura de cada individuo.

4.5 Resultados e Discussao

Foram amostradas 91 arvores, sendo que quatro individuos foram retirados dos
ajustes, dois por apresentarem a copa quebrada e duas por terem caracteristicas distintas de
massa especifica basica (MEB) com relagdo ao restante do banco de dados (uma apresentava
MEB menor que 0,1 g.cm®, uma com grande parte do fuste oco). Dessa forma foram
utilizados 87 individuos, pertencentes a 36 diferentes espécies, onde Sorocea bonplandii (11),
Trichilia claussenii (9), Nectandra megapotamica (6) e Inga marginata (5) foram as espécies
com 0 maior nimero de individuos. As caracteristicas dendrométricas de cada arvore podem

ser visualizadas na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Arvores com DAP > 5 cm abatidas em cada uma das Unidades Amostrais de 144
m2 com suas medidas de altura total (H), diametro a altura do peito (DAP) e peso seco total

(PST).
A Espécie H (m) DAP (cm) PST
1 Inga marginata Willd 10,7 14,3 42,0
2 Balfourodendron riedelianum (Engl.) Engl. 9,9 12,1 67,1
3 Inga marginata Willd 16,4 11,0 62,9
4 Chrysophyllum gonocarpum (Mart. & Eichler) Engl. 10,6 18,4 1412
5 Holocalyx balansae Micheli 13,1 32,5 695,5
6 Inga marginata Willd 11,2 17,3 154,6
7 Leandra acutiflora (Naudin) Cogn. 9,2 12,7 55,4
8 Chrysophyllum gonocarpum (Mart. & Eichler) Engl. 12,2 17,1 133,3
9 Calyptranthes tricona D.Legrand 8,5 11,5 64,2
10 Calyptranthes tricona D.Legrand 13,7 27,8 600,9
11 Chrysophyllum gonocarpum (Mart. & Eichler) Engl. 9,7 14,7 74,0
12 Trichilia claussenii C.DC. 13,1 20,4 268,8
13 Maclura tinctoria (L.) Don ex Steud. 21,8 40,7 1463,4
14 Trichilia claussenii C.DC. 15,8 29,0 540,6
15 Sorocea bonplandii (Baill.) W.C. Burger, Lanjouw & Boer 9,0 11,7 44,1
16 Calyptranthes tricona D.Legrand 94 10,8 57,1
17 Inga marginata Willd 10,5 11,7 40,7
18 Alchornea triplinervia (Spreng.) M. Arg. 8,9 11,7 19,4
19 Alchornea triplinervia (Spreng.) M. Arg. 16,0 29,3 4427
20 Alchornea triplinervia (Spreng.) M. Arg. 10,5 18,5 77,5
21 Calyptranthes tricona D.Legrand 9,8 18,3 199,7
22 Trichilia claussenii C.DC. 6,0 17,8 78,2
23 Ficus guaranitica Chodat & Vischer 12,2 23,3 1455
24 Ficus guaranitica Chodat & Vischer 8,3 10,9 18,7
25 Pilocarpus pennatifolius Lem. 10,3 13,1 134,0
26 Trichilia claussenii C.DC. 9,9 11,1 58,3
27 Trichilia claussenii C.DC. 11,4 16,5 167,2
28 Cordia americana (L.) Gottshling & J.E.Mill. 24,1 79,3 5471,1
29 Cordia americana (L.) Gottshling & J.E.Mill. 12,0 27,4 395,9
30 Cordia americana (L.) Gottshling & J.E.Mill. 11,2 25,4 2619
31 Trichilia clausseni C.DC. 11,1 14,0 62,9
32 Trichilia elegans A. Juss. 9,1 10,3 23,3
33 Gymnanthes concolor (Spreng.) Mill.Arg. 6,4 10,8 31,8
34 Trichilia catigua A. Juss 14,6 20,8 4119
35 Eugenia rostrifolia D. Legrand 10,5 10,4 45,6
36 Chrysophyllum gonocarpum (Mart. & Eichler) Engl. 10,4 12,4 52,6
37 Chrysophyllum marginatum (Hook. & Arn.) Radlk. 16,3 25,8 2114
38 Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez. 12,9 33,3 450,8
39 Chrysophyllum marginatum (Hook. & Arn.) Radlk. 16,2 19,7 270,5
40 Cedrela fissilis Vell. 22,9 48,5 1063,9
41 Campomanesia xanthocarpa O. Berg. 16,4 22,0 234,5
42 Chrysophyllum marginatum (Hook. & Arn.) Radlk. 21,3 36,2 808,0
43 Machaerium stipitatum (DC.) Vogel 18,6 23,7 354,1
44 Eugenia rostrifolia D. Legrand 27,4 22,4 567,3
45 Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez. 18,0 22,8 252,6
46 Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman 17,4 22,0 358,5
47 Erythrina falcata Benth. 7,4 10,7 12,6
48 Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F.Macbr. 19,2 11,7 100,8
49 Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez. 16,8 28,0 385,0
50 Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F.Macbr. 21,3 23,6 4825
51 Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan 25,2 58,9 2469,4
52 Guarea macrophylla Vahl. 59 10,4 30,4
53 Sorocea bonplandii (Baill.) W.C. Burger 9,7 12,8 74,9
54 Cordia ecalyculata Vell. 14,7 23,9 229,6

Continua....
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58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88"
89"
90"
91"

Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F.Macbr.
Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F.Macbr.

Tetrorchidium rubrivenium Poepp. & Endl.

Alchornea sidifolia Mull. Arg.
Myrocarpus frondosus Allemao
Picrasma crenata (Vell.) Engl.

Casearia sylvestris Sw.

Tabebuia cassiniodes Lam.

Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez
Cabralea canjerana (Vell.) Mart.
Pilocarpus pennatifolius Lem.

Sorocea bonplandii (Baill.) W.C. Burger
Trichilia claussenii C. DC.

Sorocea bonplandii (Baill.) W.C. Burger
Sorocea bonplandii (Baill.) W.C. Burger
Sorocea bonplandii (Baill.) W.C. Burger
Sorocea bonplandii (Baill.) W.C. Burger
Trema micrantha (L.) Blume.

Aloysa virgata (Ruiz & Pav.) Juss.

Inga marginata Willd.

Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez
Sorocea bonplandii (Baill.) W.C. Burger
Gymnanthes concolor Spreng.

Trichilia catigua A. Juss.

Trichilia catigua A. Juss.

Gymnanthes concolor Spreng.
Pilocarpus pennatifolius Lem.

Sorocea bonplandii (Baill.) W.C. Burger
Trichilia claussenii C. DC.

Gymnanthes concolor Spreng.
Pilocarpus pennatifolius Lem.

Trichilia claussenii C. DC.

Gymnanthes concolor Spreng.
Machaerium stipitatum (DC.) Vogel
Chorisia speciosa St.Hil.

Luehea divaricata Martius & Zucarini
Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez

18,2
13,3
21,7
15,9
20,2
11,3
15,3
20,3
8,5
9,2
8,7
59
6,7
6,4
6,4
55
6,7
8,0
8,2
7,6
6,7
5,8
5,8
7,1
7,2
59
8,0
6,2
9,5
51
8,4
6,3
53
20,25
11,2
3,8
14,5

17,6
15,6
40,9
34,5
39,2
16,2
21,7
39,0
9,9
7,3
54
6,9
6,3
6,6
7,6
5,6
6,2
5,6
6,1
7,5
5,2
6,6
8,0
6,9
8,5
52
7,4
50
91
53
7,6
79
6,0
72,22
32,7
10,3
48,6

53

...continuacéo

206,9
419,2
628,2
634,1
1251,6
50,7
258,9
756,0
21,8
9,5
16,6
10,6
9,7
10,3
16,8
8,8
7,9
14,8
16,5
14,7
7,0
6,6
10,4
17,2
44,8
11,0
18,5
52
34,3
9,5
35,5
13,7
13,5
1622,6
91,9
9,3
914,8

" ndo utilizadas no ajuste.

As florestas subtropicais apresentam grande numero de especies por hectare (CHAVE

et al., 2005), nos estudos de biomassa nesse tipo de floresta o ajuste de modelos alométricos e

realizado para todas as espécies e ndo por espécie.

Existe grande amplitude entre os PST das arvores, variando de 5,2 a 5471,1 kg. As

estatisticas basicas que constam na Tabela 4.3 mostram um desvio padrdo de 674,9 kg, erro

padréo de 72,4 kg e variancia de 455.525,9 kg. Em trabalhos como este que consideram todas

as plantas com DAP > 5 cm os erros costumam ser elevados, principalmente em virtude da

variabilidade da arquitetura arborea, como ja foi visto por Halle (2010) e Costa et al. (2012).

Porém, outros aspectos foram identificados: como a presenca de fustes ocos ou atacados por

fungos que reduzem a massa especifica basica (peso) da madeira do fuste, e a ocorréncia de

copas quebradas. Estes aspectos tém como consequéncia a heterocedasticidade dos dados, isto

é, a variancia do erro ndo é constante para todas as observagdes.
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Tabela 4.3 — Estatisticas descritiva das 91 arvores amostradas em Floresta Estacional
Decidual (FED).

Estatistica Variavel -
H (m) DAP (cm) Biomassa (kg)
Minimo 51 5,0 52
Média 11,9 17,8 293,7
Maximo 27,4 79,3 5471,1
Desvio padréo 5,3 12,9 674,9
Erro padréo 0,6 1,4 72,4
Variancia 28,5 166,0 455.525,9

Para o procedimento de stepwise 0 modelo foi definido pela equacdo PST = f (DAP;
DAP?; DAP%, DAP*, DAP.H; DAP>H; DAP’H; DAP'H; H; H% DAP.H* DAP%H?
DAP?® H?, DAP*H? MEB); em que PST (peso seco total da arvore) é dado em kg, DAP
(didmetro a altura do peito) em cm, H (altura total da arvore) em m e MEB (massa especifica
basica da madeira) dado em Kg.m™.

Observa-se que as equacges ajustadas sem estratificacdo apresentam Rzaj entre 0,726 a
0,972 e Sy, % variando de 33,5 a 119,6 (Tabela 4.3). O modelo ajustado considerado adequado
para estimar a biomassa das arvores sem estratificacdo foi obtido através do procedimento de
Stepwise (9) (Tabela 4.4), sendo representado pela seguinte equacdo: PST = By + B1.(DAP?) +
B2.(H) + PBs.(DAP*.H), o qual apresentou menor Sxyy% (33,5) e maior Rzaj (0,972), cujos
coeficientes da equacéo foram significativos a 95% de probabilidade de confianga pelo teste t.
Ja os modelos de Meyer (4), Naslund modificado (6) e Hohenald-Gehrhardt (8) apresentaram
parametros de R?;, de 0,968, 0,969, 0,960, e S,,%, 41,0, 39,9, 40,5, respectivamente, sendo
resultados aceitaveis por se tratar de florestas inequianea. Isto se deve, a fraca correlacdo
alométrica que existe entre a biomassa aérea com as variaveis diametro e altura, este fato
ocorre principalmente quando as florestas naturais apresentam distribuicdo diamétrica
exponencial negativa (ARAUJO et al,. 2012).
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Tabela 4.4 — Parametros e estatisticas dos modelos testados e ajustados para estimativa de
biomassa arbdrea acima do solo em Floresta Estacional Decidual.

N© Parametros

Bo Br | B2 Bs B4 Bs F ca R%; Sxy%0
1 -501,056 44,730 - - - - 2288 0,726 1196
2 -78,895 0,776 - - - - 1416,0 0,943 54,7
3 9,697™ 0,033" - - - - 1749,6 0,953 49,4
4 -196,649"  -6,764™ 0,954 -1,872° 0,017 41,967 5172 0,968 41,0
5 83,764™  -10,718"  0,647™ -0,009™  0,015™ - 507,3 0,959 46,1
6 -74,934" 0,107™ 0,056 -0,103°  1,793" - 6855 0,969 39,9
7 48,751™ -6,204" 0,215™ 0,025 - - 5958 0,954 49,0
8 126,964"  -18,780" 1,043 - - - 10316 0,960 40,5
9 -112,131" 0,016 16,716°  -0,00023" - - 1014,8 0,972 33,5
10 -2,006 2,414" - - - - 1030,7 0,923 47,2*
11 -2,900 0,760" 0,056 1,383"  -0,075™ - 336,1 0,934  51,3*
12 -2,810° 0,200 - - - - 1387,0 0,942 46,2*
13 -2,864" 1,830 1,013" - - - 686,6 0,941 48,7*
14 -7,872" 0,647 0,826 -0,298™ - - 608,7 0,955 54,0%

F ca = valor calculado do teste F; R%; = Coeficiente de determinagéo ajustado; S,,% = Erro padrdo da estimativa
em percentagem. * Erro padréo da estimativa ja multiplicado pelo Fator e Corregéo de Meyer. ™ ndo apresentou
diferenga estatistica no teste F a nivel de 5% de probabilidade de erro.

Burger e Delitti (2008), para modelos desenvolvidos pela anélise de regressdo simples
para fragmento de Mata Atlantica, encontraram Rza,- de 0,94 e erro padrdo da estimativa de
0,56 Kg, para o modelo logaritmico InPST = -3,676+0,951*In (DAP?H), mas o Syy néo foi
corrigido pelo Fator de Meyer. Lima et al. (2012), indicam o modelo PST = 0,488*DAP?** o
qual possui S,% 5,63 e 0 Rzaj de 0,934, porém utiliza apenas 0 DAP como variavel
independente. Miranda; Melo; Sanquetta (2011) encontraram coeficientes de Rzaj de 0,918 e
Sxy% 42,39%, em area reflorestas (44 espécies) com idades variaveis de 5 a 36 anos.
Considerando os resultados do trabalhos acima citados e a variacdo dos dados coletados os
parametros obtidos podem ser considerados satisfatorios.

As variaveis independentes, para as quatro equacdes, utilizam DAP e H, sendo que o
DAP apresenta maior importancia que a H, porém a H faz os ajustes finais dos modelos.
Assim, estes modelos geralmente sdo melhores dos que utilizam apenas a variavel DAP.
Porém a mensuracdo da H com precisdo e acuracidade em florestas nativas € dificil pela
sobreposicdo das copas (CHAVE et al., 2005; BURGER; DELITTI, 2010; LIMA et al.,
2012).

Por meio da andlise de distribuicdo dos residuos, verificou-se que todos os modelos
apresentam tendéncia semelhante, com maior erro nos individuos com didmetros maiores, isto

para o conjunto de dados ndo estratificado (Figura 4.1).
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Figura 4.1 — Distribui¢do dos residuos das estimativas de biomassa em fungdo do didmetro a
altura do peito (DAP).

Ap0s a estratificacdo dos dados em duas classes de diametro a divisdo ficou assim
definida, classe 1 arvores entre 5-15 cm de DAP (47) e classe 2 individuos com DAP maiores
qgue 15 cm (40). Os ajustes das equacOes alométricas estratificadas nas classes de diametro
geraram melhores resultados para a classe 2 (Tabela 4.5). Porém para a classe 1 as estimativas
tiveram precisdo inferior ao ajuste geral, uma vez que ha grande variacdo da altura em relacéo
a biomassa florestal (Tabela 4.6). Com essa grande variagdo das alturas em uma classe de
didmetro, a relacdo alométrica ndo é muito forte, resultando em coeficientes de determinacao
baixos e erros padrdes alto (MACHADO et al., 1994; CURTO et al., 2014). No entanto, para
cada classe de diametro, foi obtida uma equacéo, para fins de comparacdo com a forma nao

estratificada.
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Tabela 4.5 — Parametros e estatisticas dos modelos testados e ajustados para estimativa de

biomassa em Floresta Estacional Decidual.

gilgrsrfgtgg 0 Parametros

Bo B _ B> B3 Ba Bs F ca R?, Sw%0

1 -34,846 7,423 - - - - 625 0,572 54,3
2 -3,200® 0,396 - - - - 64,6 0,580 53,7
3 3532" 0,035 - - - - 1004 0,684 46,7
4 93,949™ -23795™ 1,408™  2,859™ -0,131™ -11,045"™ 18,7 0,659 48,4
5 -6,100®  2,070® -0,081™ 0,002 0,030™ - 235 0,662 48,2
6 -2,308™  0,119™  0,022™  -0,004"™ 0,114"™ - 236 0,662 48,2
5-15cm 7 -8,010®  1,596™ 0,093  0,022" - - 322 0671 47,6
8 -6,0731™ 0,663™ 0,361™ - - - 316 0571 54,3
9 -48,163° 0,053° 0,075 -0,000009™ - - 559 0,782 38,7
10 -1,490" 2,154" - - - - 110,3 0,704 53,9*
11 0,145™  -0,162™ 0,444 0,508™ 0,121 - 375 0,761  489*
12 -2,298" 0,852" - - - - 156,0 0,771 46,6*
13 -2,414" 1,546" 1,071" - - - 776 0,769 48,4*
14 -1,707™  -0,051™  0,485" - - - 69,0 0,747 48,5*
1 -1191,98" 64,263 - - - - 163,3 0,806 55,0
2 -160,733° 0,813 - - - - 588,0 0,938 37,3
3 17,240  0,032" - - - - 641,2 0,942 35,8
4 -246,08™ -18,187" 1,336™  -2,404™ 0,0,11™ 66,471™ 2159 0,965 27,9
5 1054,19° -98,860° 3,216°  0,067™ -0,073™ - 2475 0,962 29,1
6 -137,231™ 0,092™ 0,064~  -0,137" 2,677 - 2783 0,966 27,5
7 203,223™ -14,019® 0,050® 0,032 - - 2175 0,943 35,6
8 577,956 -42,864" 1,301 - - - 467,1 0,960 29,9
9 -69,194™  0,010° 16,760 - - - 588,8 0,968 26,8
10 -1,233™ 2,194" - - - - 1376 0,778 36,0*
11 1,037™  -0,560™  0,413™ 2,101 -0,218™ - 479 0,828  31,1*
12 -2,124" 0,869" - - - - 1985 0,835 47,2*
13 -2,151" 1,698" 0,927 - - - 96,8 0,831 50,6*
14 0,297™ 0,440°  -0,393™ - - - 107,1 0845  41,3*

F ca = valor calculado do teste F; R%; = Coeficiente de determinacdo ajustado; S,,% = Erro padrdo da estimativa
em percentagem. * Erro padrdo da estimativa ja multiplicado pelo Fator e Correcdo de Meyer. ™ ndo apresentou
diferenca estatistica no teste F a nivel de 5% de probabilidade de erro.

Tabela 4.6 — Estatisticas descritiva para as duas classes de diametro em Floresta Estacional
Decidual (FED).

Classe 1 (5 a 15 cm de didmetro a altura do peito)

Estatistica Variavel -
H (m) DAP (cm) Biomassa (kg)
Minimo 51 5,0 52
Média 8,4 9,6 331
Méaximo 19,2 14,7 134,0
Desvio padréo 2,6 2,8 27,8
Erro padréo 0,4 0,4 4,0
Variancia 6,9 8,2 773,3
Classe 2 (mais de 15 cm de diametro a altura do peito)
Minimo 6,0 15,6 50,7
Média 16,0 27,9 599,8
Maximo 27,4 79,3 5471,1
Desvio padréo 4,7 12,7 908,6
Erro padréo 0,7 2,0 143,7
Variancia 22,6 162,2 825.643,7
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Selecionadas as equagOes para cada forma, estratificada e ndo estratificada, foi
possivel a comparacdo das estimativas e dos modelos. As equacdes ajustadas para a classe de
diametro entre 5 e 15 cm de DAP (Figura 4.2), apresentaram resultados inferiores. Quando
comparados a classe de diametro acima de 15 cm de DAP (Figura 4.3) com a forma nao
estratificada, as estratificadas apresentam R2;; menores, mas 0s Sy,% sdo melhores, variando
de 26,8 a 29,1%.
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Figura 4.2 — Distribuicdo dos residuos das estimativas de biomassa em fun¢do do diametro a
altura do peito (DAP) para a classe de diametro de 5 a 15 centimetros.
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Figura 4.3 — Distribuicao dos residuos das estimativas de biomassa em funcdo do didmetro a
altura do peito (DAP) para a classe de diametro acima de 15 centimetros.

O emprego de modelos ajustados sem estratificacdo resultou em melhores ajustes,
seguidos pela estratificacdo por classe diamétrica. No entanto, torna-se importante mencionar
qgue ndo ocorreram grandes diferencas entre o ajuste geral (sem estratificacdo) e a forma
estratificada. Assim, a utilizacdo dessa estratificacdo sera decidida pelo pesquisador conforme
0s objetivos de sua pesquisa, ja que estas podem influenciar no tempo de coleta e no

processamento dos dados, assim como nos custos dos mesmaos.

4.6 Conclusodes

Os modelos tradicionais ndo apresentam bom ajuste quando comparado com o
Stepwise e este gerou o modelo PST = Bp + Bl.(DAP3) + B2.(H) + Bg.(DAPS.H), o qual
apresentou menor S,y% (33,5) e maior Rza,- (0,972).

A ndo estratificacdo dos dados apresentou a melhor forma de ajuste dos modelos.
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5 CAPITULO IV

ESTIMATIVA DA BIOMASSA DO FUSTE POR DIFERENTES
METODOS EM FLORESTA SUBTROPICAL

5.1 Resumo

O trabalho teve como objetivo estimar a biomassa do fuste em dois fragmentos de Floresta
Estacional Decidual utilizando métodos diretos e indiretos. Os dados de biomassa foram
obtidos de sete parcelas de 12 x 12 m, totalizando 64 arvores. A biomassa do fuste (PSF) foi
determinada pelo método direto e por métodos indiretos que consistiram em: 1°) Volume
Rigoroso (Vr) do fuste multiplicado pela Média Ponderada (Mpong) € Média Aritimética
(Marit) da massa especifica basica da madeira das espécies encontradas, resultando em
PVrMasit € PVIMpong € 2°) pelo Volume Estimado (Ve) multiplicado pela Mpong € pela Magit,
resultando em PVeMait € PVrMpong. O PSF das sete parcelas determinado diretamente foi de
11.450 Kg. O método indireto que mais se aproximou do PSF foi 0 PVeMasi, 13.141 Kg e 0o
que apresentou a maior diferenca foi 0 PVrMpong que totalizou 20.060 Kg. O teste de Dunnett
indicou diferenca significativa do PSF para os métodos indiretos que utilizam o Vr, ja os
métodos que utilizaram o Ve ndo diferiram estatisticamente. O método direto consiste na

melhor forma de estimar a biomassa do fuste.

Palavras-chaves: biomassa florestal; biomassa arborea; floresta estacional decidual.
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STEM BIOMASS ESTIMATION IN SUBTROPICAL FOREST WITH DIFFERENT
METHODS

5.2 Abstract

This study to estimate the biomass bole in two fragments Deciduous Forest using direct and
indirect methods. The biomass data were obtained from seven plots of 12 x 12 m, totaling 64
trees. The stem biomass (PSF) was determined by the direct method and indirect methods
which consisted of: 1°) Rigorous Volume (Vr) of the bole multiplied by the Weighted
Average (Mpong) and Arithmetic Average (Mgit) basic density of wood species found,
resulting in PVrMair and PVrMpong, and, 2°) the estimated volume (Ve) and multiplied by the
Mpong @and Mg, resulting in PVeMair and PVrMpong likewise. The PSF of the seven
installments directly determined was 11,450 kg. The indirect method that is closer to the PSF
was PVeMait, 13,141 kg and showed that the biggest difference was the PVrMpong totaling
20,060 Kg. The Dunnett's test indicated a significant difference in the PSF for the indirect
methods using Vr, since the methods used Ve did not differ statistically. The direct method is
the best way to estimate the biomass of the stem.

Key words: forest biomass; tree biomass; Deciduous Forest.

5.3 Introducéo

De acordo com Tans e Keeling (2014) as mudancas climéticas sdo fortemente
influenciadas pela emissdo de gases de efeito estufa (GEE), como o diéxido de carbono
(CO,). Ha estimativas de que o desmatamento e a degradacédo das florestas nativas contribuam
com aproximadamente 20% do total das emissbes de CO, (ANGELSEN et al., 2008).
Contudo, considerando a diversidade dos ecossistemas florestais, a quantificacdo dos estoques
de carbono e o potencial de emissdo representam um dos maiores desafios perante um cenario

de mudancas ambientais.
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No ano de 2005 iniciaram as discussoes sobre projetos de Reducdo de Emissdes do
Desmatamento (RED). Esses projetos estdo no topo da agenda de negociacdo internacional e
evoluiram para Reducdo de Emissdes por Desmatamento e Degradacdo Florestal (REDD),
representando uma forma facil, barata e rapida para reduzir as emissdes de GEE
(ANGELSEN, 2009).

Projetos de REDD estdo fundamentados na concessdo de incentivos financeiros para
preservar as florestas e manter os estoques de carbono nos ecossistemas florestais (TURNER
et al., 2009). Apesar da demanda de projetos e da necessidade de se quantificar a biomassa
acima do solo com acuracia, ainda ndo existe consenso entre as metodologias (método direto e
indireto) utilizadas para estimar a biomassa em florestas nativas (GATTO, 2011).

Na abordagem do meétodo direto (destrutivo) as arvores sdo derrubadas e seus
componentes sdo separados e pesados. Este método demanda tempo em campo e € de alto
custo, porém fornece informacdes exatas da biomassa (SANQUETTA; BALBINOT, 2004;
LI; XIAO, 2007). Por outro lado Brown; Gillespie; Lugo. (1989) afirmam que as estimativas
geradas a partir de métodos diretos ndo sdo confidveis porque sdo baseadas em poucas
parcelas, pequenas e tendenciosamente escolhidas. Fearnside (1991) contestou estas criticas e
observou que os métodos baseados em inventarios florestais (indiretos) podem ser menos
tendenciosos, porém suas estimativas ficam aquém de todos os valores ja obtidos por meio
dos métodos diretos.

O método indireto (ndo destrutivo) produz estimativas por meio de equacdes
alométricas ou fatores de expansdo de biomassa, que sdo gerados a partir dos dados obtidos
via método direto. As estimativas ndo destrutivas utilizam variaveis de inventario florestal
como diametro a altura do peito (DAP), altura total, volume e massa especifica basica da
madeira (MEB), sem a necessidade de abater as arvores (SANQUETTA e BALBINOT, 2004;
HIGUCHI et al., 2004; GATTO, 2011), que sdo combinados com modelos de regressao
(BROWN, 2002; BREUGEL et al., 2011). Nestes casos, a estimativa da biomassa & muito
mais rapida e barata, mas sua exatiddo tende a ser inferior (FEARNSIDE et al., 1993;
SEGURA e KANNINEN, 2005).

Para as estimativas com base no volume é imprescindivel o conhecimento do fator de
forma meédio das arvores, o qual apresenta variacdes em funcao da espécie, DAP, idade e sitio
(HIGUCHI et al., 2004). Com isso, ap0s o diametro e altura, o fator de forma constitui a
terceira variavel em ordem de importancia, na determinagdo do volume (PRODAN et al.,
1997). Alem disto, a variavel MEB deve ser incluida (FEARNSIDE, 1997).
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Em suma, os métodos para célculo de biomassa em floresta nativa ainda geram
polémica e produzem estimativas desencontradas, mesmo quando se usa 0 mesmo banco de
dados (BROWN; GILLESPIE; LUGO, 1989; FEARNSIDE et al., 1993). Nesse contexto, o
trabalho tem por objetivo calcular a biomassa do fuste das arvores em dois fragmentos de
Floresta Estacional Decidual utilizando diferentes métodos na expectativa de elucidar alguns

aspectos desta polémica.

5.4 Material e Métodos

O trabalho foi desenvolvido em dois fragmentos de Floresta Estacional Decidual
(FED) (IBGE, 2012) localizados nos municipios de Frederico Westphalen (27°23°44” Sul ¢
53°25°59” Qeste, e a uma altitude de 520 a 550 m.s.n.m.), area 1, e Irai (27°13’35” Sul e
53°18’59” Oeste, e a 240 m.s.n.m.) na confluéncia do Rio Uruguai com o Rio da Varzea, area
2. Toda a coleta e processamento dos dados foram efetuados durante os meses de janeiro a
marco de 2011 (Frederico Westphalen) e de maio a julho de 2012 (lrai).

O clima da regido é Subtropical muito Umido, com regime de chuvas equilibrado,
porém, a reducdo da precipitacdo na estacdo do inverno, média anual entre 1.700 e 1.900 mm
e temperatura média entre 20 e 23° C (ROSSATO, 2014). Os solos de Frederico Westphalen e
Irai sdo classificados como latossolo vermelho aluminoférrico e neossolo regolitico eutrofico,
respectivamente (SANTOS et al., 2013).

Para a coleta dos dados foram instaladas sete unidades amostrais de 144 m2,
totalizando 1008 m?, distribuidas aleatoriamente. Foram amostradas as arvores com Didmetro
a Altura do peito (DAP) maior que dez centimetros, desconsiderando as arvores mortas e as
vivas que apresentavam a copa totalmente quebradas. Devido as dificuldades em se
estabelecer um parametro que indique o ponto em que o fuste passa a ser considerado como
galho, nesse trabalho o Ponto de Inversio Morfolégica (HPIM) (HALLE, 2010) foi
considerado como limite da altura do fuste.

Em campo, foi realizada a cubagem rigorosa pelo método de Smalian, medindo os
diametros no DAP e a 0, 25, 50, 75, 100%, do HPIM, e o comprimento de cada sec¢do. O

volume total do fuste foi calculado pela equagdo v =g X h X f (eq. 01), em que v =
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volume (m3); g = érea basal (a 1,3 m); h = altura do HPIM (m); f = fator de forma (f =
0,759).
O fator de forma utilizado no céalculo foi a média aritmética dos valores encontrados

em outros trabalhos realizados em florestas naturais, conforme Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Fatores de forma para altura comercial em diferentes tipos florestais e espécies
nativas.

Fator de forma

Autor citado Tipo florestal e/ou espécie
Quatro espécies da Mata Atlantica, Linhares, ES (Cordia
SOUZA; JESUS (1991) 0,656 trichotoma, Cariniana legalis, Bowdichia virgiliodis e
Joannesia princeps).

SCOLFORO; MELLO (2006) 0,825 Floresta Estacional Semidecidua.
COLPINI et al. (2009) 0,742 Floresta Ombrofila Aberta, noroeste MT.
SCOLFORO et al. (1994) 0,827 Floresta Semidecidua, Lavras MG.

Média 0,759

Os valores da MEB da madeira para algumas espécie foram obtidos na literatura
(REITZ et al.,, 1988; MARCHIORI, 1997a; MARCHIORI, 1997b; MARCHIORI, 2000;
LORENZI, 2002a; LORENZI,2002b; MARCHIORI, 2007; RIBEIRO et al, 2009; PAULA;
COSTA, 2011; PAULA; ALVES, 1997, TRAUTENMULLER et al., 2014) outras sendo
determinadas. Para a quantificacdo da MEB sendo retirados discos com, aproximadamente,
dois centimetros de espessura na altura do DAP, onde foram marcadas e seccionadas duas
cunhas simetricamente opostas, contendo partes de cerne e alburno. As cunhas de madeira
foram submersas em agua, onde permaneceram até atingirem peso constante. A MEB de cada
cunha foi determinada pela equagdo pb= Mo/Vu, em que pb (massa especifica basica da
madeira) é dado em g.cm™, Mo (massa seca em estufa 103°C) em g e Vu (volume saturado)
em cm?, o volume verde foi obtido pelo método da balanca hidrostatica (VITAL, 1984).

Foram calculadas as médias aritmética e ponderada (pelo volume de cada arvore) da
MEB. A biomassa do fuste foi estimada dos seguintes modos: 1) Volume Real (Vr) x Média
Aritmética (Masit) da MEB; 2) Volume Real (Vr) x Média Ponderada (Mpong) da MEB; 3)
Volume Estimado (Ve) x Média Aritmética (Marit); 4) Volume Estimado (Ve) x Média
Ponderada (Mpong). Estes valores foram comparados com o biomassa do Fuste (PSF)
determinado a campo e tido como base de comparacéo para os métodos indiretos.

Para a anélise da biomassa utilizou-se o delineamento de blocos ao acaso, constituido
de cinco tratamentos e trés repeticdes, onde cada parcela foi considerada como um bloco. Os
dados foram submetidos a analise de variancia e teste de normalidade de Shapiro-Wilk, teste
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de Bartlett e ao teste de Dunnett, utilizando o pacote “Statistical Analysis System” (SAS,

1993).

5.5 Resultados

Foram amostradas 64 arvores cujos valores médios da MEB calculados foram de

0,644 g.cm™ para Maic e 0,682 g.cm™ para Mpong, Variando do minimo de 0,303 g.cm™

(Erythrina falcata) e méximo de 0,905 g.cm™ (Eugenia rostrifolia) (Tabela 5.2). O valor da

Mpong fOi maior que a Mayit devido a formulacdo da Mayit considerando o nimero de espécies.

No caso da Mpong, 0 Volume de cada individuo assume maior importancia. Assim, as arvores

de grande porte e com alta MEB séo as que tem mais influéncia sobre a Mpgng.

Tabela 5.2 — Massa Especifica Basica (MEB) da madeira (g.cm™) das espécies avaliadas.

Espécie Massa Especifica Basica (g,cm?) Média
Trichilia clausseni C.DC. 0,450* 0,450° 0,450
Trichilia catigua A. Juss 0,700 0,640° 0,670
Eugenia rostrifolia D. Legrand 0,875" 0,935° 0,905
Sorocea bonplandii (Baill.) W.C. Burger 0,550 0,670° 0,769* 0,670° 0,665
Chrysophyllum gonocarpum (Mart. & Eichler) Engl. 0,700° 0,700
Chrysophyllum marginatum (Hook. & Arn.) Radlk. 0,780° 0,780
Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez. 0,650 0,650° 0,706* 0,669
Cedrela fissilis Vell. 0,550* 0,550° 0,550
Campomanesia xanthocarpa O. Berg. 0,650° 0,891* 0,770
Machaerium stipitatum (DC.) Vogel 0,690? 0,840° 0,765
Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman 0,650° 0,650
Erythrina falcata Benth. 0,200* 0,390° 0,320° 0,303
Apuleia leiocarpa (Vogel) J. F. Macbr. 0,875' 0,860° 0,830° 0,989* 0,888
Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan 0,875' 0,920*° 0,850° 0,882
Guarea macrophylla Vahl. 0,520° 0,520
Cordia ecalyculata Vell. 0,650° 0,888* 0,769
Tetrorchidium rubrivenium Poepp. & Endl. 0,500" 0,500
Alchornea sidifolia Mull. Arg. 0,450? 0,450
Myrocarpus frondosus Allemao 0,900' 0,880* 0,910° 0,897
Picrasma crenata (Vell.) Engl.
Casearia sylvestris Sw. 0,840° 0,840
Tabebuia cassiniodes Lam. 0,390° 0,440 0,415
Cordia americana (L.) Gottshling & J.E. Mill 0,629° 0,629
Alchornea triplinervia (S.) Muller Argoviensis 0,335° 0,335
Balfourodendron riedelianum (Engl.) Engl. 0,697’ 0,697
Calyptranthes tricona D.Legrand 0,736’ 0,736
Ficus guaranitica Chodat & Vischer 0,330" 0,330
Holocalyx balansae Micheli 0,743" 0,743
Inga marginata Willd. 0,550’ 0,550
Leandra sp. 0,550’ 0,550
Pilocarpus pennatifolius Lem. 0,746 0,746
Maclura tinctoria (L.) D. Don. ex Steud 0,759° 0,759
Média aritmética 0,649
Média ponderada 0,682

Fonte: ' REITZ et al. (1988); * MARCHIORI (1997a), MARCHIORI (1997b), MARCHIORI (2000),
MARCHIORI (2007); * LORENZI (2002a), LORENZI (2002b); * PAULA e COSTA (2011); ° RIBEIRO
(2009); ® TRAUTENMULLER et al. (2014); " Dados do préprio autor; ® PAULA e ALVES (1997). Para a
Picrasma crenata ndo foi encontrada na literatura massa especifica basica, com isso usou-se a média calculada a

partir das outras espécies.
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O teste de Shapiro-Wilk demonstrou normalidade das amostras (W = 0,950), o teste de
Bartlett aceitou a hipdtese de homogeneidade de varidncia entre as médias observadas de
biomassa. Com a analise da variancia observou-se diferengas significativas entre os métodos
de estimativa do volume (Tabela 5.3). O teste de Dunnett mostrou que ndo ha diferenca
estatistica entre o Peso pelo Volume Estimado e a Massa Especifica Média Aritmética
(PVeMasit) € 0 Peso pelo Volume Estimado e a Massa Especifica Média Ponderada
(PVeMpong) quando comparados com o PSF. Porém, o Peso pelo Volume Rigoroso e a Massa
Especifica Média Aritmética (PVrMait) € 0 Peso pelo Volume Rigoroso e a Massa Especifica
Média Ponderada (PVrMpong) apresentam diferencas significativas a nivel de 5% de
probabilidade de erro.

Tabela 5.3 — Anélise de variancia da biomassa para 0s tratamentos.

Fonte de Graus de Soma de Quadrado Valor de F Nivel de probabilidade de
variacdo liberdade quadrados médio calculado erro
Tratamento 4 8809707,38 2202426,85 12,96 0,0001*
Bloco 6 48945234,28 8157539,05 48,02 0,0001*
Erro 24 4077186,25 169882,76
Total 34 61832127,91

Significativo em nivel de 5%.

Os volumes calculados foram 29,38 m? para Vr e 20,42 m® para Ve (eq. 01). O peso
calculado até o HPIM foi de 20,06 e 18,91 Mg para PVrMpgng € PVIMaiit, € de 13,94 e 13,14
Mg para PVeMpgng € PVeMait, respectivamente. O PSF determinado a campo foi de 11,45

Mg. Os valores referentes ao somatorio das sete parcelas estd apresentado na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Resultados de peso do fuste de cada parcela e analise estatistica por Dunnett.

Volume Tratamento 0 2

UA Rigoroso  Eq. 01 PSF PVeM it PVeMpong PVIM ait PVrMpong Cv () R
1 8,19 5,81 2860,46 3742,64 3969,50 5273,18 5592,82
2 5,24 3,32 2704,33 2134,53 2263,92 3375,15 3579,73
3 5,14 3,35 2212,79 2157,85 2288,65 3308,89 3509,46
4 1,43 1,19 378,21 764,35 810,68 918,56 974,24
5 1,54 1,11 711,14 717,38 760,87 989,36 1049,34
6 3,70 3,15 1466,64 2030,86 2056,42 2381,11 2420,81
7 6,34 4,52 2032,09 2908,91 3085,23 4078,71 4325,95
Somatério 31,57 22,46  11450,90 13141,46 13938,04 18914,24  20060,73

Média* (UA) 4,51 3,21 1635,8a* 1877,4a 1991,1a 2702,0b 2865,8b 17,21 0,93

Unidade Amostral (UA); volume rigoroso e massa especifica basica média ponderada (PVrMpgnq);
volume rigoroso e massa especifica basica média aritmética (PVrMat); volume pela equagdo e massa
especifica média ponderada (PVeMpong); Volume da equagdo e massa especifica basica media
aritmética (PVeMa,r); peso seco real (PSF); Coeficiente de variacdo (CV); Coeficiente de
determinacdo linear (R?). *Médias seguidas por letras iguais ndo diferem significativamente entre si
em nivel de 5% de significancia.
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5.6 Discussao

Os valores de MEB calculados para as espécies de Floresta Estacional Decidual, tanto
para Masit (0,649 g.cm™3) quanto para Mpong (0,682 g.cm?3), estdo proximos aos valores
encontrados por outros autores para florestas tropicais e subtropicais (Tabela 5.4). Porém, ha
grande variacao entre os valores de MEB. Por exemplo, Muller-Landau (2004) estudando 90
espécies em florestas tropicais encontrou valores de 0,12 a 1,05 g.cm™ para diferentes locais
num mesmo tipo florestal. Estes resultados (Tabela 5.5) apontam que estimativas que utilizem
a MEB como uma de suas varidvies podem acarretar em erros nos calculos de biomassa e

carbono acima do solo.

Tabela 5.5 — Média aritmética (Masit) € ponderada (Mpong) da massa especifica da madeira em
diferentes ecossistemas florestais (g.cm™).

Fonte Tipo florestal Magit (3.cM>)  Mpong (g.CM™)
Brown (1997) Toda América. 0,60
Floresta Estacional Semidecidual Montana no

Ribeiro et al. (2010) Municipio de Vicosa-MG. 0,65
Segura e Kanninen (2005) Floresta tropical itmida de Costa Rica. 0,65

Fearnside (1997) Floresta Amazonica. 0,65 0,69
Ribeiro et al. (2009a) Floresta Estacional Semidecidua Montana. 0,70

Quatro lugares diferentes, Estacdo Bioldgica
La Selva na Costa Rica, Bairro Colorado

Muller-Landau (2004) Island no Panamé4, Estac&o Bioldgica Cocha 0,47-0.72
Cashu no Peru e em Manaus, Brasil.

enyeta, ooy Horsvonicl e R lorsal B0l g9

Alvarez et al. (2012) Floresta tropical na Colombia. 0,58
Floresta tropical alagada. 0,60

Henry et al. (2010) Floresta tropical umida. 0,53
Floresta tropical seca. 0,53

As variacdes da MEB encontradas nas espécies florestais ocorrem pelas diferencas na
estrutura anatbmica da madeira e em menor proporc¢éo, a quantidade de substancias extrativas
presentes em cada individuo. Essas alteragGes decorrem em razdo, principalmente, da idade da
arvore, genotipo, qualidade do sitio, clima, localizagdo geogréfica (TREVISAN et al., 2012b),
e em fungdo da taxa de crescimento (REZENDE et al., 1998). Alem disso, irregularidades no
fuste, como ocorréncia de ocos e apodrecimento associados com a diferenca de idade entre 0s
individuos (MULLER-LANDAU, 2004) e arvores em senescéncia, ocasionam variacéo tanto
da MEB como do volume real do fuste.

Quanto ao volume dos fustes, € possivel dizer que o0 Ve (eq 01) subestima o volume da

madeira do fuste. Esta diferenca pode ser explicada em parte pela variacdo na forma dos
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fustes das arvores de acordo com a espécie, sitio, idade, aspectos genéticos, sanidade, etc.
Segundo Machado e Figueiredo Filho (2003) os estudos sobre a forma dos fustes foram
direcionados aquelas arvores que poderiam ser consideradas como regulares, ou seja, que
pudessem ser comparados com figuras geométricas definidas. Porém, atualmente os estudos
que buscam conhecer o estoque de biomassa de uma floresta necessitam estimar todos 0s
fustes, independentemente da espécie, sitio, sanidade, genética, idade, etc. A partir disso, se
estabelece uma nova necessidade de pesquisas sobre técnicas para avaliar a biomassa.

Os resultados obtidos confirmam as consideracGes de Fearnside (1991), sobre os
métodos diretos, em que os métodos indiretos superestimam o peso real do fuste. Fica claro o
desencontro das estimativas de biomassa que podem gerar superestimativas da ordem 75,2%
no caso do PVrMpond.

O PSF considera toda variacdo da MEB no sentido radial, tangencial e longitudinal e
se h4, ou ndo, fustes ocos ou em fase inicial de apodrecimento. J& os métodos indiretos ndo
consideram essa variacdo, por considerar apenas o volume e a MEB.

Os métodos que utilizam a Mpyg da MEB tendem a aumentar esse erro quando
comparado com a utilizagdo da Mayit, pois @ Mpong atribui maior importancia para fustes de
maior volume. Os fustes de maior volume sdo pertencentes a arvores de maiores idades que,
consequentemente, tem maior chance de apresentar ocos e apodrecimentos.

Deste modo, tanto para métodos diretos quanto indiretos, as arvores de grandes
didmetros devem ser analisadas com extremo cuidado, pois poucos individuos podem

representar grande parte (neste caso mais de 50%) da biomassa de um ecossistema florestal.

5.7 Conclusoes

O método direto consiste na melhor forma de quantificar a biomassa de fustes pois
assimila todas as variagOes encontradas, tais como, fustes ocos e ou inicio de apodrecimentos.
Os métodos indiretos que utilizaram o Ve (PVeMpong = 13.938 kg; PVeMait = 13.141
kg) nao diferiram estatisticamente do PSF (11.451 kg), e os métodos indiretos que
empregaram 0 Vr (PVrMpong = 20.061 kg; PVrMasi: = 18.914 kg) apresentaram diferenca

significativa em relacdo ao PSF.
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6 CONCLUSAO GERAL

De maneira geral e considerando que os dois fragmentos de FED possuem
caracteristicas ecoldgicas e edaficas diferenciadas ambos os fragmentos apresentaram
resultados condizentes com esta tipologia florestal. Frederico Westphalen foi classificada
como FED Montana e floresta primaria alterada, Irai como FED Aluvial e floresta secundaria
em estagio avancado de regeneracdo. Nesse cenario e nas condi¢cdes que o presente trabalho
foi desenvolvido, conclui-se que:

O estoque de biomassa para a FED foi estimado em 371,1 Mg.ha’, onde o E4
apresentou mais de 89% da biomassa acumulada acima do solo e os galhos grossos
correspondeu a 32,8% seguidos de fuste (32,5%), galhos finos (10,2%), miscelaneas (7,4%),
casca (4,0%) e folhas (2,2).

O ajuste das equacdes tradicionalmente utilizadas em volumetria ndo apresentou
resultados satisfatorios, assim, o procedimento de Stepwise gerou 0 modelo com menor Sy,%
(33,5) e melhor Rza,-_ (0,972), para a forma ndo estratificada. Para a forma estratificada, a
classe 1 ndo proporcionou bom ajuste, porém, para a classe 2 o procedimento Stepwise
demonstrou bons resultados com S,,% de 26,8 e R?; de 0,968.

A estimativa de biomassa por métodos indiretos superestimaram a biomassa do fuste
com relagéo ao método direto (PST), esta chegou a 75,2% no caso do PVrMpeng. Porém as

formas que utilizaram o Ve nao diferiram estatisticamente do PST.
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