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Figura 4.7: llustracdo da coleta de serapilheira grossa para pesagem.

Fonte: Romeu Dantas de Paiva e Laboratorio de Manejo Florestal.

Posteriormente, as arvores que estavam dentro do quadrado foram inventariadas,

tomando-se a medida do didmetro a altura do peito (DAP); depois se efetuou o corte

(derrubada) respeitando os procedimentos de seguranca, tais como a direcdo de queda e

utilizacdo de equipamentos adequados; para somente entdo, dar inicio as pesagens das arvores

separadamente (Figura 4.8) por compartimento.

Cada arvore selecionada teve seus compartimentos separados e pesados, o exemplo

demonstrado primeiramente refere-se ao tronco, entretanto, 0 mesmo ocorreu para as demais

partes (compartimentos).
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Figura 4.8: llustragéo da divisdo e pesagem do tronco.

Fonte: Laborat6rio de Manejo Florestal.

A metodologia utilizada para a biomassa acima do nivel do solo foi a mesma de
Higuchi et al. (1998). A diferenca, neste caso, era o fato que os quadrados foram preparados
para a coleta de raizes (Figura 4.9), ou seja, a biomassa acima do solo era um objetivo

secundério, mas, ndo menos importante.

Figura 4.9: llustragdo da separagdo e coleta de raizes.

Fonte: Laborat6rio de Manejo Florestal.
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Desta maneira, a altura de corte foi mais alta do que a usual. As alturas dos tocos eram
de, aproximadamente, 1 m de altura. Tocos com esta altura funcionavam como suporte para
alavanca que serviam para movimentar e soltar as raizes pivotantes do solo (Figura 4.10).
Depois da separacdo das raizes, esta parte do tronco foi pesada e acrescentada ao peso do

tronco.

Figura 4.10: llustragdo de raiz pivotante sendo removida do solo.

Fontes: Romeu Dantas de Paiva e Laboratorio de Manejo Florestal.
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O peso da arvore ainda foi decomposto em: tronco, galhos grossos (didmetro de base
10 cm), galhos finos (diametro de base < 10 cm), folhas e, quando presentes, flores ou frutos
(Figura 4.11).

Para as raizes Grossas:

2mm<d 5cm

Divisdo em
2 grupos

@ 5cm

Para parte aérea:

100%

A separacdo dos compartimentos com a finalidade

100% &S 50% de efetuarem-se as pesagens admitiu-se as
0% seguintes dimensfes e quantidades:
FOLHAS (@2 KG.)
50% &
Galho fino (&< 10cm) (@kg)
G. grosso (A3 10cm) (0%; 50% e 100%)
o &S

Tronco (0%; 50% e 100%)

Flores e Frutos quando houveram (@2 kg)
ou quantidade disponivel.

Figura 4.11: lustracdo esquematica da separagdo e divisdo das partes da arvore.

Fontes: Romeu Dantas de Paiva; Santos, 1996 e Laboratdrio de Manejo Florestal.
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Com uma balanca fixa (tipo de estivador) com capacidade para 300 kg (Figura 4.12),
em geral, todas as partes tinham que ser cortadas em pedacos menores para facilitar a
pesagem. As serragens (Figura 5.13) produzidas pela separacdo das diferentes partes das
arvores, foram coletadas, pesadas e acrescentadas aos pesos das respectivas partes. A
separacdo das folhas (Figura 5.14) era feita sobre uma lona. Foram retiradas amostras de todas

as partes da arvore para as determinacdes dos teores de agua e carbono.

Figura 4.12: llustracdo da balanga com capacidade para 300 quilos utilizada para as pesagens.

Fonte: Laborat6rio de Manejo Florestal.

Figura 4.13: llustragdo de coleta do p6 serragem produzido pelo corte.

Fonte: Laborat6rio de Manejo Florestal.

Figura 4.14: llustragdo de coleta e separagao das folhas sobre uma lona.

Fonte: Laborat6rio de Manejo Florestal.
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Além da coleta e pesagem das diferentes partes da arvore, coletou-se também o
material botanico (Figura 4.15), sempre que possivel, estando fértil, para os procedimentos de
identificacdo cientifica junto ao herbério do INPA.

Figura 4.15: lustracdo do material botanico para identificagdo cientifica.

Fonte: Laboratdrio de Manejo Florestal.

Além do peso, foram registrados os tempos gastos para completar a coleta de cada
quadrado. Esta informacéo sera utilizada para estimar o custo de coleta de biomassa acima do
solo em floresta primaria. A equipe de coleta é composta de um pesquisador e mais 8

auxiliares com contratos temporarios.

O primeiro conjunto de dados foi analisado por Santos (1996) quanto a fitossociologia
das espécies arbdreas e a distribuicdo de didmetro. O autor concluiu que as dez espécies mais
importantes da regido de Manaus estdo presentes neste conjunto de dados. Os dados
observados foram confrontados com a distribuicdo de Weibull (valores esperados). Ficou
comprovado que as primeiras 319 arvores tém a mesma distribuicdo de diametro desenvolvida

para a regido de Manaus.
4.2.1.2. Biomassa de raizes de floresta primaria:

Neste trabalho, a biomassa de raizes envolveu apenas raizes grossas. Para facilitar a
coleta, as raizes foram estratificadas em finas (diametro entre 2mm a 5cm) e grossas
(didmetro > 5cm). Para a determinagdo do peso fresco das raizes, foi aberta uma trincheira de
1 m de largura, 1,5 m de profundidade e 10 m de lado. As dimensGes iniciais foram definidas
em funcdo dos resultados alcancados por Nepstad et al. (1994), Jackson et al. (1996) e
Canadell et al. (1996), que afirmam que, normalmente, poucas raizes sdo encontradas abaixo
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de um metro, exceto raizes pivotantes que podem atingir até oito metros. A partir do segundo

quadrado, a profundidade passou a ser de 1 m sendo mantidas as outras dimensges.

Inicialmente, o objetivo era conseguir o peso individual de cada &rvore cuja projecéo
do tronco se apresentasse com 51% ou mais para dentro do quadrado. Quando as raizes do
individuo amostrado extrapolavam os limites do quadrado, a coleta continuava até as ultimas
raizes; neste caso, parte de dentro era computada para a biomassa da parcela fixa (quadrado) e
o total era computado aquele individuo. No caso oposto, quando a origem das raizes era de
uma arvore fora do quadrado, computou-se 0 peso das raizes apenas para a parcela fixa sem
extrapolar os limites do quadrado; neste caso, a &rvore ndo era identificada e as raizes eram

consideradas “a granel”.

A escavacdo comecava antes do inicio do quadrado, em torno de 60-70 c¢cm, um
afastamento necessario para poder coletar, corretamente, as raizes contidas na parcela. Esta
parte, ndo incluida no quadrado, era cuidadosamente escavada para proteger as raizes de
arvores que se projetavam para fora da area marcada. As raizes de arvores de fora do
quadrado eram cortadas e apenas a parte contida dentro do mesmo, era registrada. A
escavacdo prosseguia até encontrar um toco de arvore j& pesada para a biomassa acima do
solo, quando se dava o revolvimento da terra. Este processo facilitava a coleta e a
identificacdo das raizes. No caso de arvores com didmetros superiores a 25 — 30 cm, 0s tocos
pouco ajudavam no processo de revolvimento da terra. No caso de raiz pivotante, a escavacao
avancava além da profundidade planejada até a retirada da mesma. Neste caso, pequenas toras

eram utilizadas como alavancas amarradas ao toco para facilitar a remogéo da raiz.

Para determinacdo de estoques de biomassa das diferentes categorias foram utilizados
11 quadrados de 100 m® cada. Nestas parcelas fixas, foram pesados, separadamente: troncos,
galhos grossos, galhos finos, folhas, flores ou frutos, serapilheira grossa, cipds, palmeiras,
mudas (arvores com DAP < 5 cm) e raizes grossas. Desta forma, é possivel determinar as
relages entre biomassa viva e morta e entre biomassa acima do solo e de raizes. Além disso,
é possivel conhecer a composicao da biomassa viva acima do solo e as contribui¢des de cada
parte da arvore ao seu peso total.

Para o desenvolvimento de equacbes alométricas para biomassa, foram recuperados
pesos individuais de 131 &rvores. Foram desenvolvidas equacOes especificas para raizes
grossas. Foram testadas equagdes para ajustar o peso total da arvore (parte aérea mais raizes
grossas). Se estas equacOes apresentaram erros fora do limite aceitdvel, a parte aérea ficou
apenas no conjunto de dados para biomassa aérea (v. 4.2.1.1). Neste caso, este conjunto de
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dados foi utilizado apenas para as equagdes de biomassa de raizes grossas (com o erro

informado, independentemente, do tamanho).

Além do peso de cada parte de cada categoria de biomassa, foi também registrado o
tempo gasto na coleta de dados da parcela fixa. Esta informacédo serd utilizada para estimar os
custos de coleta. A composicdo da equipe de coleta € a mesma da biomassa acima do solo.

4.2.1.3. Biomassa acima do solo em capoeiras:

Os mesmos procedimentos descritos para a coleta de dados do primeiro conjunto de
dados de biomassa acima do solo em floresta primaria (v. 4.2.1.1.) foram adotados para a
coleta da biomassa em capoeiras. A derrubada e pesagem das arvores foram realizadas em
parcelas fixas, quadrados de 400 m? cada. Os pesos frescos foram determinados para cada
parte da arvore (tronco, galhos grossos, galhos finos, folhas e flores ou frutos).

Foram escolhidas duas capoeiras de idades diferentes com, aproximadamente,
semelhantes historicos de uso do solo. A capoeira de 14 anos de idade é a S-8 e se localiza na
Estacdo Experimental de Silvicultura Tropical, que fica no km-47 da BR-174. Esta &rea foi
derrubada e queimada em 1991 e, em seguida, abandonada. A segunda capoeira, de 23 anos
de idade, localiza-se no nucleo ZF-2. A diferenca de histérico de uso do solo destas capoeiras
é que a de 23 anos ndo sofreu queimada. Em cada capoeira, foram instalados 5 quadrados de
400 m* cada.

Os pesos totais da biomassa acima do solo das parcelas fixas foram utilizados para
avaliar a dinamica de capoeiras em termos de acumulacdo de carbono. Os pesos individuais
foram utilizados para o desenvolvimento de equagdes alométricas. No total, foram coletadas,
destrutivamente, 252 arvores da capoeira de 14 anos e 341 da de 23 anos. Estas informac6es
foram utilizadas também para verificar a confiabilidade do modelo de simples entrada de
Nelson et al. (1999), que foi desenvolvido para capoeiras. Além deste modelo, também foi
testado 0 modelo de Higuchi et al. (1998a), que foi desenvolvido para floresta primaria.

4.2.1.4. Biomassa de raizes grossas em capoeiras:

Na capoeira de 14 anos, foram sorteadas 6 arvores em cada quadrado para a
determinacdo do peso da raiz. Na capoeira de 23 anos, foram 7 arvores por quadrado. Nos
dois casos, a coleta foi individual sem os recursos da trincheira utilizada na floresta primaria.
A escavacdo foi feita ao redor da arvore sorteada separando as finas (didmetro de base entre 2
milimetros a 5 centimetros) e das grossas (didmetro maior ou igual a 5 centimetros). Em

alguns casos, foi necessario o emprego de alavancas para a retirada da raiz.
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Esta coleta foi realizada apenas para o desenvolvimento de equagdes alométricas para
a biomassa de raizes de capoeiras. No total, foram coletados pesos de raizes de 30 e 35
arvores de capoeiras de 14 e 23 anos, respectivamente. O nimero minimo de 30 arvores foi
estabelecido com base na correlagdo obtida entre peso da raiz e DAP da floresta priméaria e no

teorema de limite central (para ndo violar as condicionantes da distribui¢do normal).
4.2.1.5. Amostras para determinacao dos teores de agua e de carbono:

Para a determinacdo dos teores de agua e de carbono, foram retirados discos de 2-5 cm
de espessura do tronco, dos galhos grossos e das raizes grossas. As demais partes da arvore
(galhos finos, folhas e raizes finas), as amostras foram “a granel” de, aproximadamente, 2 kg.
Todas as amostras séo identificadas no campo e, imediatamente, pesadas para obtencdo do
peso fresco. Depois, sdo enviadas ao laboratdrio para secagem e para a determinacéo do teor
de carbono.

As amostras da parte aérea para a determinacdo dos teores de agua e C, foram
coletadas de acordo com Higuchi e Carvalho Jr. (1994), com uma pequena alteracdo. Em vez
de 6 discos do tronco, foram retirados 3 discos de, aproximadamente, 5 cm de espessura nas
seguintes alturas do tronco: base (0%), no meio (50%) e no topo (100%). O mesmo
procedimento foi adotado para a coleta de amostras dos galhos grossos. Em Higuchi e
Carvalho Jr. (1994), as amostras eram retiradas em 0%, 25%, 50%, 75% e 100% do tronco e
mais uma na altura do DAP; no caso de galhos grossos, s6 ndo havia amostras na altura do
DAP. A analise de variancia, aplicada no primeiro conjunto de dados, indicou que ndo havia
diferenca significativa entre as alturas de retirada das amostras.

As raizes grossas foram separadas ainda em tecidos lenhosos e cascas; para as finas, 0s
dois componentes foram misturados. Das raizes grossas, pelo menos trés amostras (discos de,
aproximadamente, 2 cm de espessura) de cada arvore sdo coletadas para essas determinacdes,
sendo da base (0%), do meio (50%) e da ponta da raiz (100%). As amostras de raizes finas
foram coletadas “a granel” (1 a 2 quilos).

4.2.2. Laboratério:
4.2.2.1. Teor de 4gua:

As amostras trazidas do campo foram colocadas em estufas com ventilacdo forcada a
uma temperatura constante de 65°C. Em geral, o teor de agua é obtido sob temperatura de
105°C. Como as amostras deste estudo sdo de uso multiplo, a temperatura escolhida foi aquela
que é adotada em determinacéo de teores de nutrientes da vegetacao.
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Pela experiéncia adquirida com o primeiro conjunto de dados, nenhuma amostra
obteve peso constante em menos de 10 dias. Desta maneira, a primeira pesagem era feita 10
dias apds a entrada do material na estufa; a partir dai, a pesagem foi diaria até que a amostra
alcancasse 0 peso constante. Foi considerado peso constante quando o mesmo era repetido
durante 3 dias (ou pesagens) seguidos.

4.2.2.2. Teor de carbono:

Parte das amostras secadas em estufa foi moida para ser analisada em cromatografia
gasosa a partir da combustdo a seco usando o analisador CN (Sumigraph NC-900). As tltimas

amostras tém sido processadas no laboratério de nutrientes de plantas do INPA.

As primeiras amostras de 47 troncos foram processadas na Faculdade de Engenharia
Quimica de Lorena (SP) com a utilizagdo do analisador CHN Perkin Elmer modelo 2400
(Carvalho Jr. et al., 1995). Algumas amostras foram enviadas ao laboratério do CENA-USP
(Centro de Energia Nuclear na Agricultura). Este procedimento de envio a outros laboratorios

é realizado para validar os teores obtidos no laboratério do INPA.
4.3. Analises estatisticas:
4.3.1. Estoques de biomassa: incertezas

Na area de inventario florestal, o conceito de incerteza do guia de boas praticas do
IPCC (IPCC, 2003), é traduzido como intervalo de confianca recomendando um nivel de 95%
de probabilidade para a quantificacdo dos erros aleatdrios. Isto pode ser expresso como a
porcentagem da estimativa central. Na pratica, isto é feito dividindo a amplitude do intervalo

(valor t ou z vezes o erro padrdo da média) pela média da variavel de interesse.
A incerteza ao nivel de 95%, segundo o IPCC (2003) é calculada da seguinte maneira:
IC (95%) = média estimada + 2 * desvio padrdo da média

onde: desvio padrdo da média = desvio padrdo dividido pela raiz quadrada de n
desvio padréo = raiz quadrada da variancia

A incerteza em porcentagem em relagdo a média estimada é obtida dividindo (2 *
desvio padrdo) pela média estimada e multiplicando por 100. Esta informacéo é importante
para se ter uma no¢do da amplitude de variacdo da média estimada. De acordo com Loetsch et
al. (1973), Cochran (1977) e Péllico Netto e Brena (1997), o limite de 10% de incerteza é
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aceitdvel em inventarios florestais. Neste trabalho, este limite serd a referéncia para avaliacéo

dos estoques de biomassa.
4.3.2. Modelos alométricos: modelos testados, erros e confiabilidade.
4.3.2.1. Modelos testados:

Os melhores modelos para estimar biomassa acima do solo, testados por Santos (1996)
e Higuchi et al. (1998a) foram re-testados com o novo arquivo de dados (n = 494) de
biomassa acima do solo da floresta priméria e com o de raizes grossas (n = 131). Da mesma
maneira, 0s modelos foram utilizados para a biomassa acima do solo e de raizes das capoeiras.

foram testados os seguintes modelos matematicos:
(D) InPi=bg+biInDj+Ineg,
(2)InPi=bg+biInDj+ b, InHT; +In g,
B)InPi=bg+biInDj+ by InHC; + Ing,
(4) InPi=bo + by INDHT; + &
(5)Pi=boD"+ &
(6) Pi=boDP'HT *? + g
(7)Pi=byDP™HC " + gparai=1,2, ..n.

onde: P; = peso da massa fresca de cada arvore ou parte dela, em kg; Di= DAP de cada arvore,
em cm; HT; = altura total de cada arvore, em m; HC = altura comercial em m; by, b; e b, =
coeficientes de regressdo; e = erro aleatorio; In = logaritmo natural. O modelo (5) € o original

proposto por West et al. (1999) e o modelo (1) é 0 mesmo, mas na forma linear.

Caso os sete modelos propostos nao apresentassem precisdo adequada, seriam
introduzidas outras variaveis como didmetro da copa, altura da copa, biomassa da parte aérea
e densidade da madeira. Os sete modelos testados ja foram comprovados em outros sitios de
pesquisas e, por esta razdo, tinham chances reais de repetirem os desempenhos também neste

estudo. A inclusdo de novas variaveis dependeria da analise de beneficio e custo.
4.3.2.2. Escolha do melhor modelo:

Para a escolha do melhor modelo estatistico foram adotados os procedimentos
tradicionais da ciéncia florestal, de acordo com Draper e Smith (1966) e Santos (1996). Os
indicadores de qualidade do modelo s&o: maior coeficiente de determinacdo, menor erro
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padrdo de estimativa e melhor distribuicdo de residuos. A analise de variancia para regresséo

foi também aplicada para verificar a significancia dos modelos.

O coeficiente de determinacgéo indica o quanto da variagdo dos dados ¢é explicado pelo
modelo. O erro padréo de estimativa demonstra a precisdo do modelo. Para se ter dimenséo
exata da precisdo do modelo, este erro tem que ser calculado em relacdo & média da variavel

dependente. Este erro deve ser calculado da seguinte maneira:
Erro (%) = [ (EPE/On) / média ] * 100

Em inventérios florestais, o erro (%) aceitavel é de 10%. Quanto menor o erro (%),
mais preciso ¢ o modelo. A distribuicdo de residuos indica a consisténcia do modelo e tem
que ser uniforme, independentemente, do tamanho das arvores. A decisdo final sobre o
melhor modelo dependera ainda dos custos de coletas das variaveis independentes durante o

inventario florestal.
4.3.2.3. Modelos logaritmicos versus ndo logaritmicos:

Os modelos logaritmicos tém sido os mais indicados para estimar a biomassa de
florestas tropicais (Brown e Lugo, 1992, Overman et al., 1994, Higuchi et al., 1998a e Chave
et al., 2005). Em geral, a saida (output) na maioria dos pacotes estatisticos, o erro padréo de
estimativa (EPE) de modelo logaritmico é apresentado com base no logaritmo, natural (In) ou
na base 10 (log). Neste trabalho, o peso individual acima do solo das arvores de floresta
primaria variou de 8 a 25634 kg, sendo que a magnitude da diferenca entre os dois foi de 3092
vezes. Quando estes pesos foram transformados em logaritmo natural, esta magnitude foi de

4.8 vezes.

Nos modelos logaritmicos, a variavel dependente é In P (logaritmo do peso) e nos nao
logaritmicos € o P (peso). O In P é uma boa varidvel dependente, mas ndo tem o menor
sentido préatico porque a comunicagdo sobre biomassa ou carbono é sempre feita por meio de

peso. Portanto, o In P tem que ser transformado em peso, que é real e facilita a comunicac&o.

Na literatura, ha varios indices recomendados para corrigir o erro padrdo de estimativa

de modelos logaritmicos. Os principais s&o:
(i) Indice de Furnival: (EPE) * exp (S In P/n);
(i) Sprugel: (EPE) * exp (EPE?/ p); onde p = nimero de coeficientes;

(iii) Santos: (EPE) * exp (QMR/2); onde QMR = quadrado médio dos residuos;
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de acordo com Furnival (1961), Sprugel (1983) e Santos (1996), respectivamente. O indice
utilizado por Santos (1996) e adotado pelo curso de Ciéncias Florestais da Universidade
Federal de Vicosa. Nos trés casos, o fator de corre¢do é o exponencial ou anti-logaritmo da
média dos valores transformados em logaritmos ou do erro (syx%) e o erro corrigido é o erro

estimado multiplicado por este fator.

Estes indices sdo recomendados apenas quando ha necessidade de comparar 0s
desempenhos de modelos logaritmicos e nao logaritmicos. Quando modelos ndo logaritmicos
ndo sdo envolvidos, estes indices sdo, completamente, ignorados. Os erros sdo sempre muito
pequenos. O indice de Furnival, por exemplo, corrige com base no inverso do In P médio. No
caso de biomassa acima do solo de floresta primaria, o peso médio das 494 arvores pesadas
foi de 809 kg; ao tirar o exponencial do In P médio, o peso foi 154 kg. O indice de Furnival
corrigiria o EPE multiplicando-o por 154. No entanto, a magnitude da diferencga entre o peso
médio real (809 kg) e o peso médio do exponencial do In peso (154 kg) € omitida na formula
do indice. E importante ndo perder de vista que, mesmo o In P é uma funcéo de In D (em
modelos de simples entrada) e de In D e In HT (em modelos de dupla entrada). Sendo assim,
corrigir o EPE com base apenas na varidvel ndo é suficiente; a combinacdo da variavel

dependente com as independentes tem que ser levada em consideracéo.

Neste trabalho, o erro padrdo de estimativa foi estimado com base na aplicacdo do
modelo logaritmico aos dados originais. O erro ndo foi corrigido, apenas foi calculado de
forma diferente. A soma dos quadrados dos residuos (SQR), o quadrado médio dos residuos e
o EPE foram calculados, respectivamente, por meio das seguintes formulas:

SQR = (P estimado pelo modelo — P observado)?;
MQR = SQR / (n - c), onde ¢ = nimero de coeficientes do modelo;
EPE = OMQR = desvio padrio

e foram comparados com os trés indices recomendados pela literatura. Comparando ou nao
com modelos ndo logaritmicos, este EPE deve ser calculado conforme a férmula acima

porque é mais real.
4.3.3. Dinamica da floresta:
(a) Floresta primaria e manejada:

Na area florestal, sequestro de carbono pode ser calculado usando a seguinte equag&o:

QA (t) = QA (to) + 0o’ [QE (t) — QS ()] dt
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onde:

QA (t) = quantidade de biomassa ou carbono armazenada no sistema (povoamento)
com o passar do tempo.

QE (t) = quantidade de biomassa ou C que entra no sistema com o passar do tempo.
QS (t) = quantidade de biomassa ou C que sai do sistema com o passar do tempo.

A gquantidade que entra no sistema (QE) é o C fixado pela fotossintese e pode ser
decomposta da seguinte maneira: (i) o estoque de biomassa ou C dos individuos recrutados
para a primeira classe de diametro, (ii) incremento individual dos individuos que estavam
Vivos em to e permaneceram assim em t;. A quantidade que sai do sistema (QS) é o C perdido
pela respiracdo dos individuos vivos e mortos e pela decomposi¢do da matéria morta; pode
ser quantificado usando o estoque de biomassa ou C dos individuos vivos em tp, mas mortos

emty.

Quando 0¢' QE(t) dt > 0¢" QS(t) dt, 0 povoamento esté seqilestrando C da atmosfera;
isto acontece nos primeiros anos do reflorestamento ou quando a floresta manejada esta
respondendo positivamente aos tratamentos silviculturais. Na situacio seguinte 0o QE (t) dt
< 0’ QS (t) dt, o povoamento esta emitindo. Neste caso, o C retirado da atmosfera esta sendo
usado na manutencdo da arvore e a taxa de mortalidade é maior do que a de recrutamento.
Em reflorestamentos, QE (t) aparentemente iguala-se a0 QS (t) em menos de 10 anos,
quando se pratica o desbaste ou o corte raso (para lenha ou celulose, no caso do eucalipto). O
engenheiro florestal toma essa decisdo porque o interesse maior esta no tronco e ndo na
arvore como um todo. No entanto, depois de atingir a méxima fixagdo de C no tronco, a
arvore comeca a alocar C nas folhas, nos galhos finos e grossos e raizes, ou seja, continua

sequestrando C da atmosfera.

Este principio foi aplicado na area de manejo florestal experimental do INPA. Esta
pesquisa esta sendo executada em uma area de, aproximadamente, 2.000 ha da Estacdo
Experimental de Silvicultura Tropical do INPA, entre os km-21 a km-24 da estrada vicinal
ZF-2. Essa area é coberta por floresta tropical imida densa de terra-firme, tipica da parte
central da regido amazodnica. O clima é quente e Umido durante praticamente o0 ano inteiro. A
precipitacdo anual média é de 2.500 mm. Predominam os latossolos amarelos, pobres em

nutrientes e acidos.
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Esta area ja foi descrita, mais detalhnadamente, por inimeros trabalhos elaborados a partir
de informacOes oriundas desta &rea de pesquisa, como Higuchi et al. (1985a), Higuchi et al.
(1985hb), Jardim (1985), Higuchi (1987), Jardim e Hosokawa (1986/87), Ribeiro (1996), Vieira
(1996) e Brasil (1997). Além destes, o relatorio final do Bionte, além de descrever a area,
apresenta os resultados preliminares sobre os impactos ecolégicos do manejo florestal (Bionte,
1997). Sédo trabalhos com énfases diferentes sobre 0 mesmo objeto, 0s quais sdo Uteis na
interpretacdo dos resultados deste trabalho.

Neste experimento foram aplicados trés tratamentos, que representam intensidades
diferentes de corte. Além da testemunha (TO), foram aplicados os seguintes tratamentos: corte
leve (T1), corte intermediario (T2) e corte pesado (T3). Todos os tratamentos de 4 ha cada,
foram replicados trés vezes em blocos diferentes. O monitoramento da dindmica da éarea
manejada é realizado em parcelas permanentes. Cada parcela permanente corresponde a um
quadrado de 100 x 100 m (um hectare), localizada no centro de um sub-bloco de 200 x 200 m ou
tratamento. Os T1 e T2 foram explorados, seletivamente, em 1987; o T3, em 1988. As parcelas
exploradas em 1987 e 1988 ja foram analisadas preliminarmente por Higuchi et al. (1997). As
parcelas deste estudo vém sendo medidas anualmente desde o ano da exploracdo seletiva de

madeira.

Este experimento foi escolhido para ilustrar a aplicagdo de modelos alométricos para
estimar os estoques de biomassa e diferencas de estoques com o passar do tempo, como se fosse
um projeto sob a chancela do Protocolo de Quioto. Foram utilizados intervalos de medicgdes de 5
anos, ou seja, de 1990 a 1995, 1995 a 2000 e 2000 a 2005. No total sdo 12 parcelas permanentes
de 1 ha cada. O peso fresco individual de todas as arvores com DAP 10 cm, contidas em cada
parcela permanente foi estimado. Também foram estimados, separadamente, os pesos frescos das
arvores que foram recrutadas para a primeira classe de DAP e daquelas que morreram durante o
periodo observado. Ao final, foram apresentados os estoques de carbono da vegetagdo da area
experimental e as incertezas associadas, em cada periodo observado. As diferencas de estoques
foram os incrementos periddicos. O carbono foi estimado da seguinte maneira: peso fresco * teor

de &dgua * teor de carbono.
(b) Projecéo da dindmica: cadeia de transi¢do probabilistica

Foi utilizada a cadeia de Markov, de acordo com as adaptagOes realizadas por Rocha
(2001). A matriz foi montada considerando os seguintes componentes: (i) estadosiej =1, 2,
..., m; (i) tempos de observagdo t =0, 1, .., T; (iii) p  (t+1) (i, j = 1, 2, ..., m) = probabilidade
do estado j no tempo t+1, dado o estado i no tempo t.
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Um processo Markov é considerado homogéneo em relacdo ao tempo ou tempo
homogéneo, se a probabilidade de transicéo

pij (t, t+1) = Pr [x(t+1) = j | x(t) = 1], parai, j=1, 2, ..., m.

depender apenas da diferenca entre t e t+1, mas ndo de t e t+1, separadamente (Chiang,
1980).

A montagem da matriz comega com o célculo de
Pi=ni/n;

onde: n j; = nimero de individuos na classe j no tempo t+1, dada a classe i no tempoten ;=

namero total de individuos na classe i no tempo t.

A matriz de transicdo probabilistica de uma cadeia de Markov para um processo de n
estados pode ser montada da seguinte maneira:

I R = A J=m_
i=1 P11 P12 Pz . Pim
=2 P21 P22 P23 . P2m

P= (p IJ) = i =3 P31 P32 P3s ... P3m
i=m pml pm2 pm3 ...... pmm

sendo que as probabilidades p i sdo ndo-negativos e a soma de pi1 + pi2 + ... + pim deve ser
igual a 1.

A probabilidade de transi¢do p j; pode ser de n passos, tomando a forma de p j; ™ onde
n indica 0 nimero de tentativas, ou seja, a probabilidade que a populacdo vai de um estado i
de uma tentativa para o estado j, n tentativas depois.

Neste caso foi escolhido apenas o tratamento de intensidade de corte considerada
intermediéria — T2 (BIONTE, 1997), que foi executado em 1987 com trés repeticdes. Cada
repeticdo cobriu uma &rea de 4 hectares com parcela permanente de 1 ha, instalada no centro
da mesma. Neste caso, foram considerados t = 1995 e t + 1 = 2000. A projecéo foi realizada
para um passo adiante (t + 2 = 2005). Como ha medicOes realizadas em 2005, foi possivel
testar a seguinte hipotese: A distribuicdo de freqliéncia projetada pela cadeia de Markov é a

mesma que a observada.

Foram montadas uma matriz de transicdo para as 3 repeti¢Ges juntas, considerando 15
estados (i, j = 1, 2, ...15), onde:
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estado 1 = recrutamento (R)

estados de 2 a 14 = classes de didmetro. As classes de DAP séo de 5-5 cm e véo de
10, passando pela classe truncada DAP 3 65 e a classe “proxima” depois de DAP 3 65. A
movimentacdo de uma classe para outra, no caso da classe DAP 3 65, pode ser uma arvore
com DAP = 78, em 1995, que passou para a classe seguinte (podendo ser DAP = 80 ou DAP
=81), em 2000 ou também uma com DAP =119, em 1995, que passou para a classe seguinte,
em 2000.

estado 15 = mortalidade (M)

(c) Capoeiras

O LMF ndo monitora nenhum tipo de capoeira, de forma sistematizada pelo inventéario
florestal continuo. Um dos poucos estudos de dindmica de capoeira é o de Lima (2001). Este
estudo envolveu a dindmica da capoeira da S-8 (formada a partir do abandono em 1991)
usando variaveis como espécies dominantes, area basal, volume e biomassa acima do nivel do
solo. No entanto, segundo Higuchi et al. (2003), na Amaz6nia brasileira a area coberta por
capoeiras é de, aproximadamente, 17 milhdes de ha. Em tempos de mudancas climéaticas
globais, esta &rea ndo pode ser omitida e seu papel na interacdo entre biosfera e atmosfera

precisa ser mais bem estudado.

No presente estudo, a dindmica de capoeira foi avaliada com base no método direto. O
incremento médio anual foi estimado de acordo com a acumulagdo de biomassa durante a
existéncia de cada uma. Em geral, os estudos de dinamica de capoeiras sdo realizados
utilizando-se do método direto (Uhl et al., 1988, Salomdo et al., 1988 e Fearnside e
Guimarées, 1996).

Além da dindmica das capoeiras, 0 alvo deste trabalho é utilizar o0 método direto para
coletar dados para o desenvolvimento de modelos alométricos para este tipo de vegetaco.
Testes de confiabilidade foram realizados sobre os valores observados, com aplicacdo de
modelos existentes como o de Nelson et al. (1999), especialmente, desenvolvido para
capoeiras. O modelo de Higuchi et al. (1998a), especialmente, desenvolvido para florestas

primarias, também foi testado.

Foram envolvidas duas capoeiras neste estudo. A primeira € a da S-8, que no momento
da coleta destrutiva, tinha 14 anos de idade. A segunda localiza-se no Ndcleo ZF-2, que no
momento da coleta, tinha 23 anos de idade. Estas duas capoeiras tém histdricos de uso do solo
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parecidos. A diferenga esta no fato que a capoeira de 23 anos foi derrubada e abandonada e

néo queimada como na capoeira de 14 anos.

4.3.4. Testes estatisticos:
O presente estudo envolveu ainda trés frentes que requerem testes estatisticos:
(ii) Teores de &gua e de carbono:

As amostras para as determinacdes dos teores de agua e de carbono foram retiradas de
trés pontos (alturas ou comprimentos) diferentes do tronco, galho grosso e raizes grossas. A
pergunta é: os teores sdo diferentes nas diferentes alturas ou comprimentos? A resposta foi
obtida com aplicacdo da analise de variancia (teste-F), de acordo com Neter e Wasserman
(1974) e Weiss e Hassett (1982). Se foi significante, a coleta em 3 pontos diferentes é
obrigatdria; caso contrario, a coleta em apenas 1 ponto é suficiente.

(if) Modelos alométricos:

Os dados de biomassa coletados de forma destrutiva foram ajustados aos modelos
lineares aditivos descritos no item 5.3.2.1. Em cada modelo testado, foram executadas
analises de variancia (teste-F) e testes de correlacdo (teste-t) de acordo com Draper e Smith
(1966), Neter e Wasserman (1974) e Weiss e Hassett (1982).

(iii) Estoques de biomassa e diferencas de estoques em floresta primaria e floresta

manejada:

Os estoques dos diferentes estadios sucessionais em tempos determinados foram
comparados utilizando a analise de variancia de simples entrada, segundo Neter e Wasserman
(1974) e Weiss e Hassett (1982). As diferencas de estoques com o passar do tempo foram
testadas usando a andlise de variancia para parcelas repetidas, de acordo com Miliken e
Johnson (1984), Gurevitch e Chester Jr. (1986), Potvin et al. (1990) e von Ende (1993).

4.4. Intensidade de amostragem, tempo e custos de coletas:
4.4.1. Intensidade de amostragem:

De forma empirica, a intensidade de amostragem para o desenvolvimento de equacbes
alométricas foi definida para a area estudada, considerando apenas a biomassa acima do nivel
do solo da floresta primaria. Para este estudo especifico, foram excluidos os modelos
contendo a altura comercial (v. 5.3.2.1). Os modelos utilizados foram:

(1) InPi=bg+b1InDi+Ine,

PDF Creator - PDF4Free v2.0 http://www.pdf4free.com


http://www.pdfpdf.com/0.htm

45

(2)InPi=bg+biInDj+ by InHT; +In g,

(4) InPj=Dbg + by In DPHT; + ¢

(5) Pi=byD" + &

(6) Pi=bpD”'HT P2 + ¢

Estes modelos foram aplicados nos seguintes conjuntos de dados:

a) ZF-2: todos os dados de biomassa acima do solo deste trabalho, n = 494.
b) ZF-2 + dados de Tomeé-Acu (Aradjo et al., 1995): 494 + 127 = 621

¢) Quadrados ZF-2 para raizes: campanha realizada para incluir a biomassa de raizes
grossas; neste estudo, foram considerados apenas os dados de biomassa acima do solo, n =
131.

d) Simulagdo 1: n = 200 de um sorteio realizado no conjunto da ZF-2; este sorteio foi

repetido 5 vezes.

e) Simulagdo 1: n = 100 de um sorteio realizado no conjunto da ZF-2; este sorteio foi
repetido 5 vezes.

f) Simulagdo 1: n = 50 de um sorteio realizado no conjunto da ZF-2; este sorteio foi

repetido 5 vezes.

O erro padrdo em % (v. 5.3.2.2) foi utilizado como indicador de desempenho dos
modelos aplicados nos diferentes conjuntos. O objetivo deste estudo especifico é ver,
empiricamente, se os diferentes modelos aplicados nos diferentes conjuntos de diferentes

intensidades ndo ultrapassam o limite de 10% de erro.
4.4.2. Tempo e custos de coletas:

Neste caso, o tempo e os custos foram calculados, empiricamente, para coletar a
biomassa total (acima do solo + raizes grossas) e apenas a biomassa acima do solo de floresta
primaria. Nos dois componentes foram consideradas apenas as coletas realizadas em parcelas
fixas. A biomassa total foi coletada em quadrados de 100 m? cada e a biomassa acima do solo,
em quadrados de 400 m? cada. Estes custos sdo apenas de coletas de campo e ndo sdo
incluidos custos de deslocamentos e nem de equipamentos. O trabalho de biomassa &,

normalmente, executado por trabalhadores com contratos temporarios.
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Para efeito de comparacdes entre a utilizagdo do método direto (verdade de campo) e o
indireto (inventérios florestais para biomassa), o tempo e os custos de inventérios florestais
foram também calculados, empiricamente. Foram considerados apenas 0s inventarios
florestais realizados, recentemente, pelo laboratério de manejo florestal do INPA. Os
inventarios avaliados foram: da Resex do Baixo Jurua (Jurud), da empresa MIL Madeireira
(Itacoatiara), da empresa ST-Manejo Florestal (Labrea), da Embrapa BR-174 (Rio Preto da
Eva) e da Floresta Estadual de Maués (Maués).
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