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RESUMO

Incertezas nas estimativas de biomassa sdo a principal causa de incertezas nas estimativas de
emissdo de gases de efeito estufa na Amazonia. Os resultados apresentados neste estudo
reduzem as incertezas nas estimativas de biomassa acima do solo, particularmente no sul e
sudoeste da Amazonia brasileira (SSWA), regides inseridas no ‘arco do desmatamento’. No
Capitulo I novos dados de densidade de madeira obtidos nas florestas da regido SSWA (403
arvores identificadas em nivel de espécie e género) foram combinados com os inventarios de
volume de madeira produzidos pelo Projeto RadamBrasil (1973-1983). A area de cada
unidade de vegetagdo, definidas pela interseccdo entre tipos de florestas mapeados e divisdo
geopolitica dos estados, foi utilizada para obter a densidade de madeira média (0,583 g cm™)
para toda a regiao SSWA. Esta média ¢ 13,6% menor do que o valor utilizado para esta regiao
em estimativas prévias. A média de 0,642 g cm’ foi obtida para a Amazdnia brasileira como
um todo, a partir das novas estimativas para as florestas da porcdo SSWA juntamente com
estimativas para as outras regides da Amazonia, corrigidas para a variagao radial (-5,3%). A
nova média de densidade é 7% menor que a média anteriormente estimada para a Amazonia
brasileira: 0,69 g cm™. O impacto sobre as estimativas de biomassa e emissdo de carbono é
substancial porque a redu¢do ¢ maior em tipos de floresta sob maior desmatamento. Para
1990, com 13,8 x 10° km® de desmatamento, as emissdes para a Amazonia brasileira seriam
reduzidas por 23,4-24,4 x 10° Mg CO»-equivalente C/ano (para cendrios de gas-trago alto e
baixo), ou 9,4-9,5% da emissdao grossa ¢ 10,7% da emissdo liquida comprometida, ambas
excluindo o solo. No Capitulo II foram avaliadas relagdes lineares que descrevem a variagao
radial da densidade para arvores em floresta densa na Amazodnia central (CA) e desenvolvidas
novas relacdes para arvores em floresta aberta no sul da Amazdnia (SA). A relacdo linear
descrita na CA para a variacdo da densidade ao longo do fuste ¢ similar para arvores no SA (p
= 0,144). Também ¢é demonstrado que as arvores no sul da Amazdnia possuem contetido de
umidade no fuste significativamente maior (0,416 = 0,068 SD; n = 223) do que em arvores na
CA (0,38; n = 50). O conteudo de umidade tem uma forte relagdo inversa com a densidade
basica da madeira, o que explica o menor conteiido de umidade nas arvores na CA comparado
ao SA. No Capitulo III é demonstrado que na CA as arvores sdo mais altas para um dado
diametro que em florestas abertas dominadas por bambu e densas livres de bambu, no
sudoeste da Amazonia (SW), bem como em florestas abertas no sul da Amazonia (SA). O
impacto sobre as estimativas de biomassa foram respectivamente -11,0%, -6,2% ¢ -3,6%. Isto
sugere que a estimativa da Comunicagdo Nacional Brasileira no ambito da Convengdo Quadro
das Nag¢des Unidas para Mudangas Climaticas requer redugdo. As relagdes observadas entre
diametro ¢ altura foram inconsistentes com a suposi¢do da teoria de ecologia metabdlica ¢
reforga o argumento que o expoente escalar alométrico varia em florestas sobre diferentes
substratos ou com diferentes niveis de disturbios naturais. No Capitulo IV ¢ apresentada nova
equacdo alométrica para estimativa de biomassa desenvolvida a partir de arvores diretamente
pesadas no SA e equagdes para estimativas do volume do fuste na CA e no SA. Estas
equagdes foram utilizadas para aperfeicoar o modelo de biomassa historicamente aplicado na
Amazobnia, que se baseia em inventarios de volume de madeira em larga-escala. Nova
estimativa de biomassa foi produzida para a Amazonia brasileira incorporando novos valores
de densidade de madeira, corregdes para incertezas em estimativa de volume de madeira ¢
fatores utilizados para adicionar o volume dos fustes de pequenas arvores e¢ biomassa das
copas. Considerando todos os ajustes, o mapa indica estoque de 1254 Pg (=10 g) de
biomassa seca (acima ¢ abaixo do solo) para areas originalmente florestadas na Amazdnia
Legal Brazileira (104,2 Pg somente acima do solo) no periodo dos inventdrios do
RadamBrasil, portanto antes que intensivos desmatamentos tivessem ocorrido na regido. Se as
areas desmatadas até 2006 forem eliminadas do calculo, excluindo agricultura, pastagens e
vegetagdo de floresta secundaria, a estimativa de biomassa seca estocada ¢ reduzida para
113,3 € 94,2 Pg (acima e abaixo do solo, e somente acima do solo).
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SUMMARY

Uncertainties in biomass estimates are the main source of uncertainty in estimates of
greenhouse-gas emissions in Amazonia. The results presented in this study reduce the
uncertainties in estimates of above-ground biomass, particularly in the southern and
southwestern portions of the Brazilian Amazon (SSWA), which are in the ‘arc of
deforestation.” In Chapter I new data on wood density obtained in the forests of the SSWA
area (403 trees identified to species or genus) are combined with the inventories of wood
volume produced by Projeto RadamBrasil (1973-1983). The area of each vegetation unit,
defined as the intersection among forest types and the boundaries of the nine states in
Brazilian Amazonia, was used to calculate a mean wood density of 0.583 g.cm™ for the
SSWA as a whole. This average is 13.6% lower than the value used for this area in previous
estimates. An average of 0.642 g.cm™ was obtained for the Brazilian Amazon as a whole,
starting from the new estimates for the forests of the SSWA together with estimates for the
other areas of Amazonia, corrected for radial variation (-5.3%). The new density average is
7% lower than the average previously used for the Brazilian Amazon (0.69 g.cm™). The
impact on estimates of biomass and carbon emission is substantial because the reduction is
largest in the forest types experiencing the most rapid deforestation. For 1990, with 13.8 X
103 km? of deforestation, the estimated emission for the Brazilian Amazon would be reduced
by 23.4-24.4 x 10° CO,-equivalent Mg C/year (for high and low trace-gas scenarios), or 9.4-
9.5% of the gross emission and 10.7% of the net committed emission, both excluding the soil.
In Chapter II linear relationships were appraised that describe the radial variation of density
for trees in dense forest in the central Amazon (CA) and new relationships are developed for
trees in open forest in the southern Amazon (SA). The linear relationship described in CA for
the variation of density along the bole is similar for trees in SA (p = 0.144). It is also
demonstrated that the trees in the southern Amazon have significantly higher humidity
content in their boles (0.416 = 0.068 SD; n = 223) than do trees in CA (0.38; n = 50).
Moisture content of the bole had a strong inverse relationship with basic wood density and
explains the lower moisture content in the trees in CA relative to SA. In Chapter III CA trees
are shown to be taller for any given diameter than they are in bamboo-dominated dense
forests, bamboo-free dense forests and open forests in the southwestern Amazon (SW), as
well as in the open forests of the southern Amazon (SA). The impact on biomass estimates is -
11.0%, -6.2% and -3.6%, respectively. This suggests that the estimate of the Brazilian
National Communication to the United Nations Framework Convention on Climate Change
requires revision. The relationships observed between diameter and height were inconsistent
with the assumptions of metabolic ecological theory and the findings reinforce the argument
that the scalar allometric exponent varies among forests growing on different substrata or with
different levels of natural disturbance. In Chapter IV new allometric equations for biomass are
derived starting from trees weighed directly in SA and from equations for estimates of volume
of the bole in CA and in SA. These equations were used to improve the biomass model
historically applied in Amazonia, which is based on large-scale inventories of wood volume.
A new biomass estimate is produced for the Brazilian Amazon incorporating new values of
wood density, corrections for uncertainties in estimates of wood volume and new values for
factors used to add the volume of the boles of small trees and the biomass of the crowns.
Considering all adjustments the biomass map indicates average biomass of 125.4 Pg (=10" g)
dry weight (above-ground + below-ground) for originally forested areas in the Brazilian Legal
Amazon as a whole (104.2 Pg for above-ground only) at the time of the RadamBrasil
inventories, which was before intensive deforestation had occurred in the region. If areas
deforested through 2006 are eliminated, excluding agriculture, pasture and secondary forest
vegetation, the estimation of dry biomass storage was reduced to 113.3 and 94.2 Pg (above-
ground + below-ground and only above—ground).
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Figura 3. Biomassa por area para arvores + palmeiras >5cm DAP (ou acima de sapopemas)
no SW da Amazonia ajustada para baixo em 39% (floresta aberta, no SW da Amazobnia,
dominada por bambu), 22% (floresta densa no SW da Amazonia), e por 16% (floresta
aberta no sul da Amazodnia) apos corregdes para menor densidade da madeira e menor
altura das arvores quando comparado estes atributos com a floresta densa na Amazdnia
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Capitulo 1V: Estimativas de biomassa da floresta na Amazonia brasileira: Novas equagdes

alométricas e ajustes para biomassa a partir de inventarios de volume de madeira.

Figura 1. Relagdo entre didmetro ¢ o peso seco (em Kg) de toda a arvore (A), fuste (B) ¢ copa
(C). As medi¢oes de diametro (em cm) foram feitas na altura do peito (1,30 m acima do
solo) ou logo acima de qualquer sapopema. Cada arvore foi pesada diretamente. O peso
seco foi obtido a partir de medidas individuais do conteudo de umidade a partir de amostras
feitas na base e no final do fuste de em cada arvore. O peso seco da copa foi determinado
considerando um contetido de umidade de 47,6% (veja se¢do 2.3). Veja Tabela 2 para
detalhes acerca das EQUACOES. .....cveirveeeriierreeerite ettt esreeeereesraeesreeeseaeessraeessseesseneessseeansnens 96

Figura 2. Divergéncia (%) da biomassa estimada para as duas equagdes lineares [DW = exp(-
1,754 + 2,665 x In(D)) x 0,57; DW = exp(-0,151 + 2,17 x In(D)) x 0,57] por Higuchi et al.
(1998), para a equacdo cubica de Chambers et al. (2001) [DW = exp(-0,37+ 0,333 x In(D)
+ 0,933 x In(D)* —0,122 x ln(D)3], e a recente equacdo em poténcia [exp = (2,2737 X
D'?1%%) x 0,57] desenvolvida por Silva (2007), comparadas a equagdo linear desenvolvida
neste estudo. As equagdes de Higuchi e Silva relacionam didmetro a massa fresca. Neste
estudo foram usados 43% de conteudo de umidade para obter a massa seca, baseado em um
recente conjunto de dados por Silva (2007).....cccvieerieirciieiieecee e 99

Figura 3. Equagdes para biomassa da copa desenvolvida em floresta densa, Amazonia central
(CA) por Chambers et al. (2001) plotado contra a massa das copas diretamente pesadas em
floresta aberta, no sul da Amazénia (SA). Medi¢oes de didmetro sdo em cm; a massa da
copa € expressa €M K (PESO SECO)...uuiiiriiiiriiiiiiieeiiieeieeerreeeireesieeessreesteeesareeesneessseeennns 101

Figura 4. Relagdo entre In(Didametro) e In(Volume corrigido) considerando arvores com DAP
5-39,9 cm (A) e DAP 40-106 cm (B), ambas em floresta densa, ¢ arvores com DAP 5-82
cm (C) em floresta aberta. As medi¢des de didmetro foram feitas na altura do peito (1,36 m

acima do solo na Amazonia central ou 1,30 m no sul da Amazonia) ou acima de qualquer
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sapopema. Medicdes de didmetro sdo em cm e medigdes do volume do fuste em m’. Veja
Tabela 3 para detalhes das €qUAGOES. ......c.vevvieiieriierieeie et et e e ere e ereeereebeereeseaeeeneenne 103
Figura 5. Afilamento do fuste (fator de forma) pelo tamanho da arvore em dois tipos de
floresta: (A) Floresta densa, Amazonia central (CA) (n = 299) e (B) Floresta aberta, sul da
Amazoénia (SA) (n = 300). As medigdes de diametro foram feitas na altura do peito (1,36

m acima do solo na CA ou 1,30 m no SA) ou logo acima de qualquer sapopema. Casos

dispersos em (A) sdo arvores com acentuadas irregularidades na forma do fuste (veja

Figura 6. Mapa de biomassa abaixo ¢ acima do solo (peso seco) para a Amazénia Legal
Brasileira baseado em 2860 parcelas inventariadas pelo Projeto RadamBrasil (Brasil,
Projeto RadamBrasil, 1973-1983). Estas estimativas ndo incluem savana, campinarana,
formagdes secundarias ou pioneiras. A escala de cores do mapa de biomassa estd de

acordo a classificacdo Jenks natural bBreaks..................ccooeeeeeveeeeeeeciieeeeecieeeecieeeeeeenennn 111
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INTRODUCAO GERAL

Mudangas na abundancia de gases do efeito estufa e aerossdis na atmosfera, na
radiacdo solar e nas propriedades da superficie terrestre alteram o balanco de energia do
sistema climatico. Como resultado de atividades humanas, as concentragdes na atmosfera
global de dioxido de carbono, metano e 6xido nitroso tém aumentado marcadamente desde
1750, e tem atingido o maior nivel em relagdo aos valores pré-industriais determinados a
partir de colunas de gelo que registram milhares de anos (IPCC, 2007). A temperatura da
superficie global tem aumentado ~0,2°C por década nos ultimos 30 anos, similar a taxa de
aquecimento predita na década de 80 no inicio das simulagdes por modelos climaticos globais
que incluiam mudangas transitérias de gases de efeito estufa (Hansen et al., 2006). A
conclusao que o aquecimento global ¢ uma alteracdo climatica real ¢ confirmada pela
mudanca da temperatura, como inferida por perfis de temperatura a partir de perfuracdes em
locais remotos, a taxa de retracdo dos glaciais pelo mundo, e o recente e progressivo
derretimento de gelos sobre rios e lagos (IPCC, 2001).

A fonte primaria do aumento atmosférico da concentracdo de didxido de carbono
desde o periodo pré-industrial € o uso de combustiveis fosseis, com mudangas de uso da terra
sendo caracterizada como outra fonte significante, mas com menor contribui¢ao (IPCC,
2007). Globalmente ¢ em longo prazo o fluxo de carbono por mudangas no uso da terra
(1850-2000) liberou 156 PgC (1 Pg = 10'° g) para a atmosfera, cerca de 60% oriundos dos
tropicos. A média de fluxos anual durante a década de 1980 e 1990 foram 2,0 e 2,2 PgC ano™,
respectivamente, predominando a liberagdo de carbono por desmatamento tropical (Houghton,
2003a). Por causa disto, a biomassa das florestas tropicais desempenha um importante papel
no ciclo global do carbono, tanto como um reservatorio dindmico de carbono como uma fonte
de dioxido de carbono para a atmosfera em areas submetidas a desmatamento (Malhi et al.,
2006; Fearnside, 2000a). Claramente o estado futuro das florestas na Amazodnia ¢ de
importancia para a composicao de carbono da atmosfera (Brown and Lugo, 1992).

Incertezas na biomassa florestal sdo responsaveis pelas principais incertezas nas atuais
estimativas de fluxo de carbono oriundas de mudangas no uso da terra (Houghton et al.,
2001). Acuradas estimativas de biomassa na floresta Amazdnica ¢ um passo essencial para o
entendimento da contribuicdo do desmatamento para o aumento do didéxido de carbono na
atmosfera (Brown, 1995).

O objetivo desta tese ¢ reduzir as incertezas existentes nas estimativas de biomassa
acima do solo e emissdo de carbono na Amazodnia brasileira, particularmente no ‘arco do

desmatamento’ onde muito do fluxo de carbono por mudanca de uso da terra tem ocorrido.
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Atencdo foi focalizada no aperfeicoamento de estimativas de densidade de madeira, que ¢
uma importante variavel para conversdo do volume do fuste a biomassa do fuste, e na
conversdo de volume do fuste para biomassa de toda a arvore. Novas relagdes alométricas
foram desenvolvidas com esta finalidade.

Esta tese esta dividida em quatro capitulos. O Capitulo I apresenta novas estimativas
de densidade de madeira para o sul e sudoeste da Amazonia brasileira (SSWA), que encerram
muito do ‘arco do desmatamento’, a partir de espécies coletadas localmente ponderadas pelo
respectivo volume inventariado em larga-escala. A questdo examinada ¢ se a densidade de
madeira comumente utilizada nas estimativas de emissdo de carbono ¢ adequada para o
SSWA. O Capitulo II focaliza em regressoes lineares para densidade de madeira no ‘arco do
desmatamento’ ao longo da borda sul da regido e faz ajustes para equagdes existentes que sao
baseadas em estudos na Amazonia central (CA). Nesse capitulo ¢ também demonstrado que
em florestas abertas no sul da Amazonia (SA) o conteido de umidade do fuste ¢
significativamente maior que na floresta densa na CA. O Capitulo III avalia se as arvores no
sudoeste ¢ sul da Amazonia sdo mais curtas a um dado didmetro que aquelas na CA. Isto é
importante porque valores de biomassa florestal usados para estimativas oficiais de emissao
de carbono a partir do desmatamento na Amazonia brasileira tém sido baseados em relagoes
alométricas derivadas na CA. O Capitulo IV encerra esta tese com equacdes de biomassa
desenvolvidas a partir de arvores diretamente pesadas no SA e equagdes alométricas para
estimativa de volume do fuste tanto para arvores em florestas densas na CA como para
florestas abertas no SA. Estimativas de biomassa foram obtidas a partir destas equagdes que
também foram utilizadas para aperfeicoar o modelo de biomassa comumente usado na
Amazonia, baseado em inventarios de volume de madeira em larga-escala conduzidos em
toda a bacia. Finalmente, um mapa de biomassa para a Amazdnia brasileira foi produzido
incorporando todas as corregdes para incertezas associadas a densidade de madeira, as
estimativas de volume e aos fatores utilizados para adicionar o volume dos fustes de pequenas

arvores bem como para adicionar a biomassa das copas.
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OBJETIVO GERAL

Esta tese tem como objetivo melhorar as estimativas de biomassa florestal e emissdo
de carbono por mudanga de uso da terra na Amazonia brasileira, particularmente no ‘arco do
desmatamento’, onde historicamente tem predominado as emissdes de carbono por

desmatamento e queimadas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.) Estimar a densidade basica média da madeira das arvores nas regides sul e sudoeste da
Amazonia brasileira, ponderando pela composi¢do floristica destas areas a partir de
inventarios em larga-escala (Projeto RadamBrasil), e avaliar o impacto sobre as estimativas de

biomassa e emissdo de carbono.

2.) Comparar entre as florestas abertas no sul da Amazonia e as florestas densas na Amazonia
central a variagdo da densidade basica de madeira na altura e no sentido radial do fuste, bem

como o conteudo de umidade.

3.) Desenvolver modelos lineares que permitam correcdo de dados disponiveis sobre
densidade de madeira na Amazonia para valores de densidade que considera todos os

componentes do fuste das arvores, tornando-os assim adequados para calculos de biomassa.

4.) Avaliar se as arvores nas regides sul e sudoeste da Amazonia brasileira sdo mais curtas
para um dado diametro que as arvores na Amazonia central e avaliar as implicacdes de tais
diferengas para estimativas de biomassa obtidas a partir de equacdes desenvolvidas na

Amazonia central corrigidas para o efeito de diferenca de altura e/ou densidade de madeira.

5.) Desenvolver uma equacdo alométrica para estimar a biomassa de arvores no sul da

Amazodnia, usando somente o didmetro na altura do peito como variavel independente.

6.) Estimar, para florestas na Amazonia central e sul, o percentual de biomassa estocado nas
arvores menores que 100 cm de circunferéncia (DAP < 31,8 cm) em relacdo a biomassa de

todas as arvores maiores que 100 cm, e avaliar os atuais valores utilizados nos modelos de
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biomassa para acrescentar a biomassa das arvores ndo-inventariadas pelo Projeto

RadamBrasil (1973-1983).

7.) Determinar o percentual de biomassa existente nas copas em relagdo a biomassa dos fustes
para arvores na Amazonia central e no sul da Amazbnia, e comparar com os valores

comumente usados em modelos de biomassa para adicionar a biomassa das copas.

8.) Avaliar a influéncia de reentrancias e ocos sobre as estimativas de volume total de madeira

por hectare obtidas pelo Projeto RadamBrasil (1973-1983).

9.) Desenvolver equacdes alométricas que permitam estimar o volume do fuste corrigido para

efeito de reentrancias e oco, usando somente didmetro como variavel independente.

10.) Determinar o fator de forma para arvores em floresta aberta, para diferentes classes de

diametro.

11.) Obter novas estimativas de biomassa total estocada na Amazonia usando os inventarios
do Projeto RadamBrasil, apos aplicar corregdes para estimativas de volume de madeira,
densidade de madeira, e variaveis usadas para converter a biomassa do fuste para biomassa da
arvore e por hectare, bem como utilizando novas estimativas de biomassa para componentes

ndo-arboreos tanto vivos quanto mortos.

12.) Obter um mapa de biomassa para a Amazdnia brasileira e novas estimativas para emissao

de carbono por mudanga de uso da terra.
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MATERIAIS E METODOS

Este estudo foi realizado a partir de informagdes obtidas em 13 sites na Amazonia
brasileira, distribuidos nos estados do Acre, Amazonas, Mato Grosso e Para. Destes, 6 sites
foram localizados proximos a Manaus na Amazdnia central (Nogueira et al., 2005) e outros 7
sites foram distribuidos no ‘arco do desmatamento’, por¢ao sul (SA) e sudoeste da Amazonia
brasileira (SW): 2 sites no estado do Acre (SW floresta aberta dominada por bambu e SW
floresta densa sem bambu), 4 sites no noroeste do estado do Mato Grosso e 1 site na por¢ao
sul do estado do Para (todos analisados juntos e classificados como ‘floresta aberta no sul da
Amazonia, SA”).

A coleta de dados em todos os sites foi autorizada pelo Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente ¢ dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA). No estado do Mato Grosso as
coletas também foram autorizadas pela Secretaria Estadual do Meio Ambiente (SEMA).

Em cada tipo de floresta, arvores acima de 5 cm DAP foram cortadas radomicamente,
e feitas mendicdes do diametro (DAP ou acima de sapopemas), da altura do fuste, altura total,
e densidade de madeira: 310 arvores em floresta densa na Amazonia central, 92 arvores em
floresta aberta dominada por bambu no SW, 97 arvores em floresta densa sem bambu no SW
e 320 arvores em floresta aberta no sul da Amazodnia (SA). Neste ultimo tipo de floresta, 322
arvores (5 a 124 cm DAP ou acima de sapopema) foram cortadas e pesadas completamente.
Amostras botanicas de cada arvore foram coletadas e identificadas por experientes para-
botanicos do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia — INPA.

Detalhes de cada site de coleta, como solos, clima e também sobre métodos

especificos sdo descritos em cada capitulo.



Capitulo | - Densidade de madeira em florestas do ‘Arco do
desmatamento’: ImplicacGes para biomassa e fluxo de carbono a

partir de mudanca de uso da terra na Amazénia brasileira®

Resumo

A densidade da madeira € uma importante variavel nas estimativas de biomassa da floresta e
emissoes de gases de efeito-estufa por mudanga de uso da terra. A densidade média da
madeira média usada nas estimativas de biomassa da floresta Amazonica brasileira tem sido
baseada em amostras obtidas fora do ‘arco do desmatamento’, regido onde a maior parte do
fluxo do carbono por mudancas de uso da terra tem sido emitida. Este estudo apresenta nova
estimativa de densidade de madeira para as por¢des sul e sudoeste do ‘arco do desmatame