UNIVERSIDADE ESTADUAL DO CENTRO-OESTE, UNICENTRO -PR
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA - PPGA

BIOMASSA VEGETAL, ESTOQUE DE CARBONO E
DINAMICA EM UM FRAGMENTO DE FLORESTA
OMBROFILA MISTA MONTANA

DISSERTACAO DE MESTRADO

PATRIKK JOHN MARTINS

GUARAPUAVA-PR
2011



PATRIKK JOHN MARTINS

BIOMASSA VEGETAL, ESTOQUE DE CARBONO E DINAMICA EM UM
FRAGMENTO DE FLORESTA OMBROFILA MISTA MONTANA

Dissertacao apresentada como requisito parcial
a obtencdo do grau de Mestre em Agronomia,
Curso de Pés-Graduacdo em Agronomia, area
de Concentracio Produgdo Vegetal, da

UNICENTRO-PR.

Prof. Dr. Luciano Farinha Watzlawick

Orientador

Prof. Dr. Sebastido Brasil Campos Lustosa

Co-orientador

Prof. Dr. Rafaelo Balbinot

Co-orientador

GUARAPUAVA-PR
2011



Catalogacéo na Publicagdo
Biblioteca do CEDETEG - UNICENTRO, Campus Guarapuava

M386b

Martins, Patrikk John

Biomassa vegetal, estoque de carbono e dinamica em um fragmento de
floresta ombrofila mista montana / Patrikk John Martins. — — Guarapuava,
2011

xiii, 86 f.

Dissertacdao (Mestrado) - Universidade Estadual do Centro-Oeste,
Programa de Pos-Graduagdo em Agronomia, area de concentracdo em
Producéo Vegetal, 2011

Orientador: Prof. Dr. Luciano Farinha Watzlawick

Co-orientador: Prof. Dr. Rafaelo Balbinot

Banca examinadora: Prof. Dr. Gabriel de Magalhaes Miranda

Bibliografia

1. Araucéria. 2. Fitossociologia. 3. Silvicultura. I. Titulo. ll. Programa de
P6s-Graduagéao em Agronomia.

CDD 634.928




PATRIKK JOHN MARTINS

“BIOMASSA VEGETAL, ESTOQUE DE CARBONO E DINAMICA EM UM FRAGMENTO
DE FLORESTA OMBROFILA MISTA MONTANA”

Disseriagho apresentada @ Universidade Fsiadual do

Centro-Oeste,  como  pate s exigéneins  do
Progiama de Pos-Graduagho em Agronomia, ares de
concenimgho em Produgho Vegetal, para a oblengio
do titilo de Mestie

0

Prof I Luciano Fry

Aprovads em 17 de junho de 201

o Watzlawick

(LUFSM/RS)

Prol I willhies Miganda

(UMCENTRO)

lmpm | ustiosa
(UNICENTRO)

GUARAPUAVA-PR
200



BIOGRAFIA

PATRIKK JOHN MARTINS, pai do Pedro e marido da Sandra, nasceu em
Guarapuava — PR, em 6 de setembro de 1986, filho de Marlene Martins e Juarez Martins,
ambos agricultores. Iniciou os estudos na extinta Escola Rural Municipal Dom Jodo VI em
Cantagalo, PR, onde gracas a Prof*. Rosimeri Rocha, cursou os quatro primeiros anos do
ensino fundamental. Formou-se Técnico em Agropecudria, em 2003, pelo Centro Estadual de
Educagdo Profissional Arlindo Ribeiro — CEEPAR. Ingressou no curso de Agronomia da
Universidade Estadual do Centro Oeste — Unicentro, em 2004, concluindo em 20009.
Ingressou no Programa de Pés-Graduacdo em Agronomia, Mestrado em Producio Vegetal, da

UNICENTRO, no ano de 2009, concluindo no ano de 2011.



AGRADECIMENTOS

A Deus, sem o qual nada seria possivel.

A minha familia, pelo apoio, incentivo, compreensio pela auséncia em muitos
momentos e o carinho que fortalecia o espirito nos momentos dificeis.

Aos meus colegas de laboratdrio, Licio de Paula Amaral, Regiane Aparecida Ferreira,
Vivian de Geus Martins, Mariele Machado, Graciele Ferreira, Raul Silvestre, Aurélio
Lourengo Rodrigues e Angelo Augusto Ebling, que me auxiliaram nos levantamentos de
dados a campo, pela amizade e apoio.

A Sr®. Nadina Koaschinhak e sua familia, que cederam a 4rea para instalacdo da
parcela permanente.

A Fundacdo Rureco, que possibilitou o desenvolvimento desse estudo conciliado ao
trabalho da instituicdo e, principalmente, por abrir as portas para a pesquisa em pequenas
propriedades no municipio de Boa Ventura do Sdo Roque.

Aos meus colegas de trabalho Amilton dos Santos, Luiz Fernando Machado Krimer,
Luiz Tomacheski, Ezequiel Metzger, Eliton Lopes dos Santos e Jorge Augusto Schanuel, pela
amizade e por todo apoio dado para que fosse possivel cumprir todas as tarefas na institui¢do.

Aos Professores Dr. Gabriel de Magalhdes Miranda, Dr. Rafaelo Balbinot, Dr.
Sebastido Brasil Campos Lustosa pelas correcdes e contribuicdes que foram de enorme valia.

Ao Prof. Dr. Luciano Farinha Watzlawick, pela amizade, pelas oportunidades e pela
determinacdo em orientar um agronomo que ousou em trabalhar com florestas, o meu sincero
respeito e admiracdo.

A minha mae que pelejou muito para proporcionar estudos aos seus filhos e é exemplo

de luta e paciéncia.

vi



SUMARIO
RESUMO GERAL ..o e e s xii
GENERAL ABSTRACT ..o oo oot e e es et e oot es e es s, xiii

CAPITULO I: CARACTERIZACAO E DINAMICA DE UM FRAGMENTO DE
FLORESTA OMBROFILA MISTA MONTANA EM BOA VENTURA DO SAO

ROQUE, PARANA, BRASIL. ....euiuiueeeeeee ettt eeeeeee et seseeee et evesesereseseeeeeresesenenas 1
|2 DA 60 (TR 1
ABSTRACT ..ot e e e e e e e e e e et ettt as 2
1. INTRODUGAOQ ...ttt 3
2. REFERENCIAL TEORICO ...ttt ee e 4
2.1 Calculos FitoSSOCIOIOZICOS ...ceeruiiiiiiiiiiiiiiiniiiee ettt e 4
2.2 DINAMICA . .....oiiiiiiiiieteeeeeee e et e e e e e e e e e e e e e e et e eeeeeeeeeeeeeeee e et eeeas 6
3. MATERIAL E METODOS ......ocoviiimiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 7
3.1 ATCA A ESTUAO 1.ttt et et e e e ettt ettt ee e 7
3.2 Calculos dos indices fitossocioldgicos e diversidade..........cceevvuviinniieiniieinniiiennieeeneeen. 9
R I D 111 1 L (o WU 9
4. RESULTADOS E DISCUSSAO .....ovoviiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 10
5. CONCLUSOES .....c.ovtieeeeteeeeee ettt 21
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .........oovoveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeee s 21

CAPITULO II: EQUACOES PARA ESTIMATIVA DA BIOMASSA E CARBONO
ACIMA DO SOLO EM UMA FLORESTA OMBROFILA MISTA MONTANA NO

CENTRO OESTE DO PARANA ........ooiviiiiiieeeeeeeeeeeeee e 24
RESUMO ...ttt ettt ettt e et e et e st e e st e e sbae e et 24
ABSTRACT . ettt et ettt e ettt e e et e e eabte e s sabeeesabeeeabaeaens 25
1. INTRODUGAO ... 26
2. REFERENCIAL TEORICO ........cooiuiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 27
2.1. Biomassa Nas FIOTESTAS ........uuiiiiiiiiiiiiie ittt ettt e sttt e e e 27
2.2. Carbono Nas FLOTESTAS. ....ccoouuttiiiiii ittt e 28
2.3. Modelos de REZIESSAO ..cceeuuuuiiiiiiiiiiiiiiie ettt ettt e et e e sttt e e e 28
3. MATERIAL E METODOS ......ccooouiimiiimiimrieeiseniesesesesesese s ssees e 29
3.1, ATa € @STUAO. ... ..oeoveeeeeeeeeeeee et 29
3.2. Material eXperimental.............eiiieiiiiiiieeeiiiiieee e et ee e e sietee e e e e sre e e e esebaeeeesentbreeeeeenes 29
3.2.1 Quantificaga@0o de BIOmMassa.......ccc.eerveiriieniiiniiiiie ettt 29
3.2.2 Quantificag@o dO CarbOMO .........ccuvuiiieeeeiiiiiie e ettt ee e ettt e e et ee e e e e etreee e e s ebbaaeeeeenes 31
3.2.3 ALOIMICIITA .tvteeee ettt ettt e ettt e e ettt e e e e e bbbttt e e ea ettt eeeesaanbbeeeeesaanes 31
4. RESULTADOS E DISCUSSAO ......coevuuiiiiiiiiiiierisieessissi e 33
4.1 Ajustes das equagdes para estimativas de bIOmMasSa ........cceveuvveeeeerriiiireeeeriiiieeeeeeiieeennn 33
4.1.1 Ajuste de equagdes para estimativa da biomassa seca da parte aérea ..............cceeeeueeenne. 33
4.1.2 Ajuste de equacdes para estimativa da biomassa seca da madeira do fuste ................... 34
4.1.3 Ajuste de equagdes para estimativa da biomassa seca da casca do fuste ............c.......... 36
4.1.4 Ajuste de equacdes para estimativa da biomassa seca da folhagem .............cccceeeneeen.. 37
4.1.5 Ajuste de equagdes para estimativa da biomassa seca dos galhos vivos..........cceccevueeee. 39
4.1.6 Ajuste de equacdes para estimativa da biomassa seca dos galhos mortos ..................... 41
4.1.7 Biomassa seca da Serapilieira............ceoiueiiiiiiiiiiiieie e 42
4.1.8 Biomassa $eca dO SUD-DOSQUE ......ccuvuiirieiiiiiiiteeeeiiiiee e et e e et e e e e stbee e e e e eaeaeea s 43
4.2 Ajustes das equagdes para estimativas de carbono ............ccevueeeriiiiiniiieiniiee e 43



4.2.1 Ajuste de equacdes para estimativa de carbono da parte aérea total............ccceeveneeen.. 43

4.2.2 Ajuste de equagdes para estimativa do carbono da madeira do fuste...........c.cccceevueeenns 44
4.2.3 Ajuste de equagdes para estimativa do carbono da casca do fuste...........ccceevvueeennneenns 46
4.2.4 Ajuste de equacdes para estimativa do carbono da folhagem..............coecvveiieenniinnn.n. 47
4.2.5 Ajuste de equagdes para estimativa do carbono dos galhos vivos .........cccceevceeeniienncee 49
4.2.6 Ajuste de equacdes para estimativa do carbono dos galhos mortos...........ccceeeeeeveneens 50
4.2.7 Carbono da SErapilieira ...........eeeeeiiiuiiieeeeiiiiiie et ee e e et ee e e e srre e e e e sraeeaeeeenrraeaeeas 52
4.2.8 Carbono do SUD-DOSUE ........eeeruiiiiriiiiiiiie ettt et 52
4.3 Consideragdes sobre o capitulo e sintese dos resultados..........ccceeevevvieeeeeiiciieeee e, 52
5. CONCLUSOES .......ettuiiiiiiniieiiiiseieeie sttt 54
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........oovuuiimririiiiesieeisesiesiiesiessies s 54

CAPITULO III: VARIACAO NOS TEORES DE CARBONO EM ESPECIES DA
FLORESTA OMBROFILA MISTA MONTANA E USO DE FATORES DE

CONVERSAQ ...ttt 57
RESUMO ...ttt et ettt et e e ettt e e e ettt e ettt e e eanbe e e enbaeeeesbeeesnbeaesseeaenns 57
ABSTRACT .ttt ettt e e ettt e e bt e e st e e sbte e e et 58
L. INTRODUGAOQ ...ttt 59
2. REFERENCIAL TEORICO ......cooutvuiimiiriiniesineiesiesiees s ssssss s isesssese o 60
3. MATERIAL E METODOS ......coooouiiuiiiineiiisseiseeiesse st 61
3.1 Quantificac@o dO CarbONO ........ceeiiiiiiie et e e e e e e aee e 61
3.2 ANALISE ESTALISTICA ...veeeitiiiiiiieiiiice ettt ettt e 62
3.3 Comparagdo dos teores de carbono com o fator de conversdo de 50 %.............cccecueennnne. 62
3.4 Agrupamento das espécies conforme grupo €COlOZICO ......uuuvrrrrrruriiereeiiiiiieeeeeiiireeeeeennes 62
4. RESULTADOS E DISCUSSAO .....couiuiiiiiiriieiniieieeissieiesie e ssessesenos 63
4.1 Variacdes nos teores de carbono entre componentes € SPECIES.......uvvrreeerrivrrereeerevveeeenn 63
4.2 Andlise de agrupamentos em funcdo dos teores de carbono dos componentes das

AIVOTES ettt ettt ettt ettt ettt e ettt sttt e ebb b e e bt e e bttt e eab et e e eh et e s bt e e sbte e e eabee e e e 67
5. CONCLUSOES ......tuutimtitititietint ittt sttt 70
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......cooviuiiuririerineeisieseiesiesiesssssse s isesesesse e 70

viii



Tabela 1 —

Tabela 2 —

Tabela 3 —

Tabela 4 —

Tabela 5 —

Tabela 1 —

Tabela 2 —

Tabela 3 —

Tabela 4 —

Tabela 5 —

Tabela 6 —

Tabela 7 —

Tabela 8 —

Tabela 9 —

Tabela 10 —

Tabela 11 —

Tabela 12 —

LISTA DE TABELAS

CAPITULO I

Composi¢ao floristica da Floresta Ombroéfila Mista Montana estudada em
2007 e 2009 em Boa Ventura do Sdo Roque, — PR.......c.ccccooiiiiiniiiinni. 11
Parametros fitossocioldgicos das espécies amostradas na Floresta Ombrdfila
Mista Montana em Boa Ventura do Sdo Roque — PR, em 2007. ....................... 13
Parametros fitossocioldgicos das espécies amostradas na Floresta Ombrofila
Mista Montana, Boa Ventura do Sao Roque — PR, em 2009..........cccceeeeennnnee. 14
Numero de individuos ingressos nas diferentes classes diamétricas, em
Fragmento de Floresta Ombroéfila Mista Montana em Boa Ventura do Sao
ROQUE — PRt e e e e 19
Incremento Periddico Anual (IPA) das espécies amostradas, em Fragmento
de Floresta Ombrdfila Mista Montana em Boa Ventura do Sao Roque — PR.....20

CAPITULO 11

Modelos matematicos utilizados para 0 QjUSte........ceevveeerriiieeriieeeeiieee e 32
Resultados do ajuste de equacdes para estimativa da biomassa seca da parte
aérea em Floresta Ombroéfila Mista Montana em Boa Ventura do Sao
ROQUE, PR. .ot 33
Resultados do ajuste de equacdes para estimativa da biomassa seca da
madeira do fuste em Floresta Ombréfila Mista Montana em Boa Ventura do
S0 ROQUE, PRu...oiiiiiiii e 35
Resultados do ajuste de equacgdes para estimativa da biomassa seca da casca
do fuste em Floresta Ombroéfila Mista Montana em Boa Ventura do Sdo
Roque, PR. ..o 36
Resultados do ajuste de equacdes para estimativa da biomassa seca da
folhagem em Floresta Ombroéfila Mista Montana em Boa Ventura do Sao
Roque, PR. ..o 38
Resultados do ajuste de equacdes para estimativa da biomassa seca dos
galhos vivos em Floresta Ombréfila Mista Montana em Boa Ventura do Sao
RoOQUE, PR. ..o 40
Resultados do ajuste de equacdes para estimativa da biomassa seca dos
galhos mortos em Floresta Ombrofila Mista Montana em Boa Ventura do
SA0 ROQUE, PR 41
Resultados do ajuste de equacdes para estimativa de carbono da parte aérea
total em Floresta Ombréfila Mista Montana em Boa Ventura do Sao Roque,
PR ettt et 43
Resultados do ajuste de equagdes para estimativa do carbono da madeira do
fuste em Floresta Ombroéfila Mista Montana em Boa Ventura do Sdo Roque,
PR e et 45
Resultados do ajuste de equagdes para estimativa do carbono da casca do
fuste em Floresta Ombroéfila Mista Montana em Boa Ventura do Sao Roque,
PR e e e 46
Resultados do ajuste de equagdes para estimativa do carbono da folhagem
em Floresta Ombroéfila Mista Montana em Boa Ventura do Sao Roque, PR. ....48
Resultados do ajuste de equacdes para estimativa do carbono dos galhos

ix



Tabela 13 —

Tabela 14 —

Tabela 15 —

Tabela 16 —

Tabela 1 —

Tabela 2 —
Tabela 3 —

Tabela 4 —

vivos em Floresta Ombréfila Mista Montana em Boa Ventura do Sao
Roque, PR. ..o 49
Resultados do ajuste de equacdes para estimativa do carbono dos galhos
mortos em Floresta Ombrofila Mista Montana em Boa Ventura do Sdo
RoqUE, PR. .o 51
Resultado das melhores equacdes para estimativa da Biomassa seca nos
componentes das drvores da Floresta Ombréfila Mista Montana, Boa
Ventura do S80 Roque, PR........cooiiii e 53
Resultado das melhores equacdes para estimativa do carbono nos
componentes das drvores da Floresta Ombréfila Mista Montana, Boa

Ventura do S0 Roque, PR...........uiiiiiiiiiiiiiiieee e 53

Estoque de biomassa seca e carbono orginico nos componentes das drvores

da Floresta Ombrdfila Mista Montana, Boa Ventura do Sao Roque, PR. .......... 53
CAPITULO III

Teores de carbono (%) por componente das espécies amostradas em
Fragmento de Floresta Ombroéfila Mista Montana em Boa Ventura do Sao
Roque — Pr, 2009. ...cooiiiiii e 63
Andlise de Variancia entre os componentes das arvores avaliadas. ................... 63
Comparagdo dos teores de carbono entre as espécies da Floresta Ombrofila
Mista e um fator de conversao, estimativa dos valores quando usado o fator

de conversao de S0%0. .......coovieiiriiiiiieniee et 66
Classificagdo ecoldgica das espécies avaliadas em fragmento de Floresta
Ombroéfila Mista em Boa Ventura do Sao Roque — PR.. ......cccoovviiiiiiiiniinnnn. 68



Figura 1.
Figura 2.

Figura 3.
Figura 4.

Figura 5.
Figura 6.

Figura 7.

Figura 1.
Figura 2.

Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.

Figura 9.

Figura 1.
Figura 2.

LISTA DE FIGURAS
CAPITULO 1

Localizacdo da drea de estudo em Boa Ventura do Sdo Roque — PR. (adaptado

IBGE, 20T1). ettt e e e 7
Fragmento de Floresta Ombréfila Mista Antropizada estudado em Boa Ventura
do S0 ROGUE — PRu .t 8
Configuracdo esquemadtica da parcela permanente e ampliagdo da sub-parcela. ...... 8
Distribui¢do das cinco espécies com o maior VI em 2007, em um Fragmento de
Floresta Ombrofila Mista Montana em Boa Ventura do Sdo Roque — PR. ............ 16
Distribuicdo das cinco espécies com o maior VI em 2009, em Fragmento de
Floresta Ombrofila Mista Montana em Boa Ventura do Sdo Roque — PR. ............ 17
Distribui¢do do VI das arvores mortas, em 2007, em Fragmento de Floresta
Ombrofila Mista Montana em Boa Ventura do Sdo Roque —PR...............cceeeee. 17

Distribui¢do diamétrica, no periodo de monitoramento em 2007 e 2009, em
Fragmento de Floresta Ombrofila Mista Montana em Boa Ventura do Sao

ROQUE — PR 18
CAPITULO II

Pesagem dos compartimentos com auxilio de balanca de varfo...........ccceceeeeenee. 30

Distribuicdo dos residuos das quatro melhores equagdes ajustadas para

biomassa seca da PArte A6TCA. ........uvveeeeerrirreieeeeiiieeeeeestrreeeeesirreeeeeesnaraeeesennenes 34

Distribuicdo dos residuos das quatro melhores equacdes ajustadas para

biomassa seca da madeira do fUSte. .........ccceeeriiiiiiiiiiiiiiii e 35

Distribuicdo dos residuos das quatro melhores equacdes ajustadas para

biomassa seca da casca dO fUSLE. .....ccuveiiriieiiiiiiiiiic e 37

Distribuicdo dos residuos das quatro melhores equacdes ajustadas para

biomassa seca da folhagem. ........cueviiiririiiiieieee e 39

Distribuicdo dos residuos das quatro melhores equagdes ajustadas para

biomassa seca dos ZalNOS VIVOS. ......uiieeiriiiiieieiiiiiieeeesiieie e e 40

Distribuicdo dos residuos das quatro melhores equagdes ajustadas para

biomassa seca dos galhos MOTLOS. ......covvuiiiiiiiiiiiiiieeeiiiee e 42

Distribuic@o dos residuos das quatro melhores equacdes ajustadas para carbono

A PATLE ACETEA. ....eiiiieeiiiee et et e e et ee e 44

Distribuic@o dos residuos das quatro melhores equacdes ajustadas para carbono

da madeira do fUSEE. .....c.eveiiiiiiiiie e 45
Figura 10.Distribui¢do dos residuos das quatro melhores equagdes ajustadas para carbono

da €aSCa dO FUSLE. ...eiiiiiiieeie ettt 47
Figura 11.Distribui¢do dos residuos das quatro melhores equagdes ajustadas para carbono

da FOIRAZEIMN. .. .eeiiiiiieeiie ettt 48
Figura 12. Distribuicdo dos residuos das quatro melhores equacdes ajustadas para carbono

OS ZAINOS VIVOS....eiiieeiiiiiiieeeeeiieee et ee e ettt e e ettt e e e e et te e e e eabaeee e e e anaeeeens 50
Figura 13. Distribuicio dos residuos das quatro melhores equacdes ajustadas para carbono

dOS AINOS MIOTTOS. ..eeeeeiiiiiieeeeiiitee et e ettt e ettt e e e e ettt e e e e eabteeeeeearaeeeean 51

CAPITULO III

Representacio grafica da média dos teores de carbono por espécie. ..................... 65

Agrupamento das espécies em funcdo do teor médio de carbono em fragmento

de Floresta Ombrdfila Mista em Boa Ventura do Sao Roque — PR. ...................... 67

Xi



RESUMO GERAL

Patrikk John Martins. Biomassa Vegetal, Estoque de Carbono e Dinamica em um Fragmento

de Floresta Ombroéfila Mista Montana.

Os objetivos deste trabalho foram caracterizar a fitossociologia e dindmica de um fragmento
de Floresta Ombréfila Mista Montana no municipio de Boa Ventura do Sao Roque, Paran4,
ajustar e selecionar equacdes alométricas para estimar a biomassa e carbono acima do solo, e
avaliar os teores de carbono de 12 espécies arbéreas da Floresta Ombrdéfila Mista Montana e
seus componentes, bem como comparar os teores observados com o fator de conversdo de
50%, e verificar a influéncia do grupo ecoldgico das espécies em sua capacidade de fixar
carbono. O trabalho foi divido em trés capitulos. No primeiro capitulo foi feita a
caracterizacdo da fitossociologia e da dinamica florestal. Os dados foram coletados nos anos
de 2007 e 2009, em parcela permanente. No segundo capitulo foi feito o ajuste e a sele¢do das
equagdes de regressdo para estimar a biomassa da parte aérea e dos compartimentos madeira
do fuste, casca do fuste, galhos vivos, galhos mortos e folhagem. Foram utilizados 20
modelos de equagdes de regressdo comumente utilizados na literatura. No ajuste das equagdes
utilizou-se o método dos minimos quadrados, e para a selecdo das melhores equacdes foram
utilizadas as estatisticas do coeficiente de determinagdo ajustado (Rzaj), erro padrido da
estimativa (Syx%) e andlise gréfica da distribuicio dos residuos. Para a biomassa, os melhores
resultados foram obtidos para biomassa da casca e madeira do fuste. Para os compartimentos
galhos mortos, galhos vivos, folhagem e parte aérea os resultados foram menos expressivos e
as equagdes apresentaram estimativas com menor precisdo. No ajuste das equacdes para a
estimativa do carbono, os melhores resultados foram obtidos para o carbono da casca e
madeira do fuste. Ja para os compartimentos galhos mortos, galhos vivos, folhagem e parte
aérea os resultados foram menos expressivos e as equagdes apresentaram estimativas com
menor precisdo. No terceiro capitulo a andlise estatistica demonstrou nao haver diferenca
significativa a um nivel de 5% de probabilidade entre os teores de carbono encontrado para os
diferentes componentes das arvores. Considerando os teores das 12 espécies avaliadas, houve
diferenca significativa apenas entre as espécies Nectandra lanceolata, espécie que apresentou
o maior teor médio (45,06%), e Cestrum sp., que apresentou o menor teor médio (41,77%).
Comparando os teores médios observados em todas as espécies com o fator de conversao
amplamente utilizado de 50%, constatou-se que o mesmo superestima a quantidade de
carbono nas arvores em uma média de 14,27%, gerando valores nao representativos sobre a
capacidade das drvores em fixar o carbono.

Palavras-chaves: floresta com Araucdria; regressdo linear; andlise de agrupamento; fator de

conversao.
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GENERAL ABSTRACT

Biomass Production, Carbon Accumulation and Dynamics in a Mixed Rain Forest

The goals of this work were to characterize the phytosociology and dynamics of a Mixed Rain
Forest in the city of Boa Ventura do Sao Roque, Parana State; to adjust and select allometrics
models for the estimation of aboveground biomass and carbon; assess the carbon content of
12 arboreal species and its components; compare the carbon content of the species with the
conversion factor of 50%; and evaluate the ecological grouping influence over the species’
carbon fixation capacity. This work was divided into three chapters. The first one described
the phytosociology and dynamics of the studied forest. Data was collected between the years
2007 and 2009, from permanents samples. The second chapter reports the adjust and selection
of the equations used to predict the aboveground biomass of the whole tree and its
components (stem, bark, alive branches, dead branches and foliage). Twenty models were
tested for this study commonly used in the literature. For the adjustment of the equations, the
least squares’ method was applied, and the selection of the best equations was based on the
statistics such as the adjusted coefficient of determination (R? .4), standard error of the
estimate (Syx%) and graphics analysis of the residues distributions. The predictions for the
whole tree and other components (stem, alive branches, foliage) did not get good results. The
best results for the carbon estimation in the tree’s components were found in the bark and
dead brunches. For the other components and whole tree the results were not expressive. On
the third chapter, the statistical analysis did not shown differences at 5% of probability,
among the carbon content found in the trees’ components. Comparing the 12 species, there
were difference only between Nectandra lanceolata, which presented the highest carbon
content mean (45,06%), and Cestrum sp., which got the lowest carbon content mean
(41,77%). The comparison between the carbon content means, found for all the evaluated
species, and the 50% conversion factor widely used, showed that the conversion factor super
estimates the carbon content in the trees at a average rate of 14,27%, generating values not
representatives of the tree carbon fixation capacity.

Key-words: Araucaria’s forest; linear regression; grouping analysis; conversion factor;
ecological groups; mathematical
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CAPITULO I: CARACTERIZACAO E DINAMICA DE UM FRAGMENTO DE
FLORESTA OMBROFILA MISTA MONTANA EM BOA VENTURA DO SAO
ROQUE, PARANA, BRASIL.

RESUMO

As mudangas na composi¢ao floristica, estrutura fitossociolégica e os processos dindmicos
do crescimento: ingresso, mortalidade e incremento foram estudados em um fragmento de
Floresta Ombroéfila Mista Montana em Boa Ventura do Sao Roque, Parand, Brasil. Em 2007,
todas as arvores com DAP > 5 cm foram identificadas, etiquetadas, localizadas e tiveram o
DAP medido. Em 2009, todas as drvores com DAP > 5 cm, foram medidas, os individuos que
ndo haviam sido computados em 2007 foram considerados como ingressos € 0s nao
encontrados foram considerados como mortos. Em 2007 haviam sido computados 2596
individuos.ha™, de 25 familias, 40 géneros e 45 espécies. Em 2009, foram computadas 2558
individuos.ha”, de 27 familias, 41 géneros e 47 espécies. Entretanto ndo houve dominancia de
espécies sendo que houve uma distribuicao de freqiiéncia bem homogénea dando destaque
para Matayba elaeagnoides Radlk. (9,8% - 2007; 9,95% - 2009). Apenas seis espécies
dominam a maior parte da floresta em termos estruturais, representando 74,33% e 76,06% da
drea basal, em 2007 e 2009, respectivamente Matayba elaeagnoides Radlk., Anadenanthera
macrocarpa (Benth.) Brenan, Ocotea puberula (Rich.) Nees, Allophylus edulis (A. St.-Hil.,
Cambess. & A. Juss.) Radlk., Dicksonia sellowiana Hook., Cupania vernalis Cambess. A
distribui¢do diamétrica da floresta, tanto em 2007 quanto em 2009, apresentou a forma de “J”
invertido, entretanto, nota-se uma sensivel diminui¢do no nimero de individuos na primeira
classe, e conseqiientemente um aumento no nimero de individuos nas demais classes,
denotando crescimento da floresta. A floresta apresentou mortalidade de 20 individuos.ha™
(0,41% ao ano) e ingressos de 86 individuos.ha™ (1,75% ao ano), de modo que a dindmica se
produz de forma gradativa, com um incremento médio anual de 0,328 cm.ano™.

Palavras chave: Floresta com Araucdria, Crescimento, Fitossociologia.



CHAPTER I: CHARACTERIZATION AND DYNAMICS OF AN ARAUCARIA
FOREST REMAINING IN BOA VENTURA DO SAO ROQUE, PARANA, BRAZIL.

ABSTRACT

The changes in the floristic composition, phytosociological structure, and in the dynamics
process of growth as recruitment, mortality and increment, were evaluated in a Araucaria
Forest remaining in Boa Ventura do Sdo Roque, Parand State, Brazil. In 2007, all the trees
with DBH > 5 cm were identified, labeled, plotted, and got their BHD measured. In 2009, all
the trees with DBH > 5 were measured, the recruitments were counted and the missing trees
were considered dead. In 2007, were counted 2596 plants. ha'l, covering 25 families, 40
genera and 45 species. In 2009 were counted 2558 plants. ha™', of 27 families, 41 genera and
47 species. However, there was not dominant species, demonstrated by the homogeneity of
the frequency distribution. Highlights might be given to Matayba elaeagnoides Radlk. (RD
9,8% - 2007; 9,95% - 2009). Only six species are dominant in the most part f the forest,
representing 74,33% and 76,06% of the total basal area, in 2007 and 2009, respectively:
Matayba elaeagnoides Radlk., Anadenanthera macrocarpa (Benth.) Brenan, Ocotea puberula
(Rich.) Nees, Allophylus edulis (A. St.-Hil., Cambess. & A. Juss.) Radlk., Dicksonia
sellowiana Hook., Cupania vernalis Cambess. The diametric distribution of the forest even in
2007 and 2009 shown the inverted “J” curve tendency. Although, it is noticed a little decline
in the tree’s number in the first diameter class, during the studied time. The following classes
showed the number of trees increasing. The forest mortality rate was 20 plants.ha™ (0,41%
per year), and the recruitment was 86 plants.ha” (1,75% per year). The mean annual
increment found for this forest was 0,328 cm.year ™.

Key-words: Araucaria’forest, Forest Growth, Phytosociology



1. INTRODUCAO

A intensa exploracdo florestal ocorrida no passado, somada a abertura de novas dreas
para cultivos agricolas restringiu a vegetacdo do Estado do Parand a areas de topos de morros,
encostas e dreas Umidas. Exemplo disso é a Escarpa da Esperanca. Essas dreas sem aptiddo
agricola sdo importantes remanescentes florestais, e tem a funcio de abrigar a fauna e flora
existentes.

O entorno da drea estudada possui aptiddo agricola, fragmentando a floresta e
extraindo produtos de interesse econdmico da floresta, como é o caso da Araucaria
angustifolia (Bertol.) O. Ktze., principal espécie dessa tipologia florestal. A extracdo de
madeira e criacdo extensiva de animais reduziu o ndmero de espécies de alto valor
econdmico.

Estudos fitossocioldgicos sdo de mixima importincia para a caracterizacdo do papel
exercido por cada espécie dentro da fitocenose e também contribuem de forma decisiva na
indicacdo dos estdgios sucessionais e para melhor avaliacdo da influéncia de fatores de clima,
solo e acdo antrépica nas comunidades vegetais (GROMBONE et al., 1990).

Desta forma, o estudo da vegetacdo é importante ndo s6 para a taxonomia vegetal e
fitogeografia, mas também no ambito da pesquisa aplicada e de gestdo, principalmente, como
subsidio a silvicultura, manejo de bacias hidrograficas, manejo de fauna, preservacao de
taxons, conservagdo do ambiente e interpretacdo do potencial da terra para uso agropecudrio
(LONGHLI, 1997). Utilizando estas ferramentas de auxilio na intervencdo das florestas pode-
se gerar resultados que satisfacam ambientalmente, economicamente e socialmente a
comunidade que pretende trabalhar com produtos florestais.

O conhecimento da composicao floristica resultante da agdo de fatores ambientais e
antropicos e da estrutura fitossociolégica dos remanescentes da Floresta Ombrofila Mista é
necessario para o entendimento da dindmica desta vegetacdo, bem como, dar suporte as acdes
que visem a preservacdo dessas areas.

Estudar a dindmica de uma floresta é imprescindivel para conhecer o comportamento
da mesma nos diferentes estagios de sucessao, e assim, seja feito um aproveitamento racional
e garantindo a sobrevivéncia das florestas naturais. Para isso € necessdria a aplicacdo de
técnicas silviculturais adequadas, baseadas na ecologia de cada tipologia florestal. A aplicacao
de técnicas corretas de manejo florestal, assim como para o aproveitamento permanente das

florestas, deve tomar com base o conhecimento sobre a sua composi¢ao e estrutura



Segundo Odum (1985), dindmica € o processo ou sdo mudancas que ocorrem antes
que a vegetacdo de um determinado local atinja uma relativa estabilidade em suas
caracteristicas fisioldgicas, estruturais e floristicas. O autor afirma ainda que, em qualquer
ecossistema, uma comunidade em evolucdo inicia pelas fases pioneiras e com o tempo vai
sendo substituida pelas fases transitérias ou seres, até que atinja a estagnagcdo no processo de
sucessdo, alcancando um equilibrio dindmico para as condi¢des locais, denominado de
climax.

Para Husch et al. (1972), a estrutura de uma floresta consiste na distribui¢do das
espécies e individuos, como resultado dos habitos de crescimento e das condi¢des ambientais
onde se originou e se desenvolveu. Os autores ainda distinguem dois tipos bdsicos de
estrutura em relagdo a idade dos individuos; estrutura equidnia e estrutura multiinia, sendo
esta ultima, caracteristica das florestas naturais, devido as vdarias idades e tamanhos.

Alder e Synnot (1992) sugerem para a avaliag@o do crescimento em florestas mistas ao
longo de um periodo, trés componentes a serem analisados: incremento (crescimento em
didmetro das drvores individuais); mortalidade (nimero de drvores que morreram no periodo)
e ingresso (nimero ou volume de drvores que pelo seu desenvolvimento, foram incluidas nas
classes de tamanho mensurdveis da regeneragao).

Verifica-se assim, a necessidade da realizacdo de estudos que retratem a realidade da
floresta, no que tange a floristica e estrutura, para que estas informacdes possam ser tteis na
elaboracdo e planejamento de agdes que objetivem a conservagdo ou mesmo a recuperagio
desta formacdo florestal, procurando no mdximo retratar a sua diversidade. Portanto o
presente estudo teve como objetivos conhecer a diversidade floristica, e analisar a estrutura
fitossocioldgica e dindmica em um fragmento de Floresta Ombrdéfila Mista Montana,
localizada no municipio de Boa Ventura do Sdo Roque, estado do Parand, nos anos de 2007 e

2009.
2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Calculos Fitossociolégicos
A Floresta Ombroéfila Mista compreende as formacdes florestais tipicas e exclusivas
dos planaltos da regido Sul do Brasil, com disjun¢des na regido Sudeste e em paises vizinhos

como Paraguai e Argentina (RODERJAN et al., 2002). Ainda segundo os mesmos autores,

encontra-se predominantemente entre 800 e 1200 metros de altitude, podendo eventualmente



ocorrer acima e abaixo desses limites. A Araucaria angustifolia sem duvida, é a espécie mais
importante que caracteriza essa formacdo florestal (NASCIMENTO ef al., 2001). Para
Castella e Britez (2004), os remanescentes deste ecossistema foram extremamente
fragmentados, ndo chegando a 5% da darea original, sendo que apenas 0,7% podem ser
considerados como sendo dreas primitivas. Tal fato pode ser atribuido a exploracdo
madeireira, o que tem contribuido significativamente para o empobrecimento desse
ecossistema.

Os estudos sobre a composicao floristica e a estrutura fitossociolégica das
formacdes florestais sdo de fundamental importancia, pois oferecem subsidios para a
compreensao da estrutura e da dindmica destas formacdes, pardmetros imprescindiveis para o
manejo e regeneracdo das diferentes comunidades vegetais (MANZATTO, 2001). Conforme
Sampaio et al. (1996), nenhum parametro fitossocioldgico isolado fornece uma idéia
ecologica clara da comunidade ou das populacdes vegetais. Em conjunto, podem caracterizar
formagdes (e suas subdivisdes) e suprir informacdes sobre estidgios de desenvolvimento da
comunidade e das populacdes, distribuicio de recursos ambientais entre populacdes,
possibilidades de utilizacdo dos recursos vegetais, entre outros. Os principais parametros
fitossocioldgicos usualmente calculados sdo: Densidade Relativa e Absoluta, Dominéncia
Relativa e Absoluta, Frequéncia Relativa e Absoluta e Indice de Valor de Importincia. A
Densidade Absoluta (DA) trata-se do nimero de individuos dentro de uma associacao vegetal,
e é sempre referido em uma unidade de area, enquanto que a Densidade Relativa (DR) refere-
se a propor¢do entre o ndmero de individuos de uma determinada espécie em relacdo ao
nimero total de individuos amostrados. Este pardmetro fornece a idéia do tamanho da
populacdo, sem levar em conta o tamanho dos individuos ou mesmo sua distribui¢do espacial
(MARTINS, 1991). Dominancia Absoluta (DoA) é a soma da area basal de todos os
individuos da espécie presente na amostragem, enquanto que a Dominancia Relativa (DoR) é
a relagdo percentual entre a drea basal total da espécie e a drea basal total por hectare. A
dominincia permite avaliar a influéncia que cada espécie exerce sobre os demais
componentes do ecossistema, ou seja, a taxa de ocupagdo do ambiente por um dado tdxon ou
uma comunidade, permitindo inferir sobre o grau de utilizacdo dos recursos do ambiente por
parte da populacdo. Por meio deste parametro € possivel medir a potencialidade produtiva da
floresta, constituindo um parametro util para a determinacido da qualidade de um dado trecho
florestal. A Area Basal é um dos parimetros mais utilizados para mensurar a dominéncia de
arvores em uma floresta em fungdo da rapidez e da facilidade de sua mensuracdo (LONGHI et

al.,1992). Freqiiéncia Absoluta (FA) € definida pela proporcdo entre o nimero de unidades



amostrais, na qual a espécie ocorre e o nimero total de unidades amostrais, expressa em
percentagem. Frequéncia Relativa (FR) expressa em percentagem, entre a freqiiéncia de cada
espécie e a freqiiéncia total por hectare Portanto, expressa a relacdo entre unidades onde
ocorre a espécie e o total de unidades da amostra. Este pardmetro mede a regularidade da
distribuicdo horizontal de cada espécie sobre o terreno, ou seja, a sua dispersdo média
(HOSOKAWA et al., 1998). O Valor de Importancia (VI) € a combinagdo, em uma tnica
expressao, dos valores relativos de densidade, dominancia e freqiiéncia, valor este que permite

uma caracterizacio da importancia de cada espécie na floresta (LAMPRECHT, 1990).

2.2 Dinamica

A dindmica sucessional em florestas pode ser caracterizada, principalmente, pelas
mudancas na flora e na fauna, decorrentes em determinado periodo. Em tese, floristicamente,
a dinamica sucessional pode ser mensurada pela entrada (ingresso), saida (mortalidade) e
crescimento das espécies que participam da estrutura florestal. As mudancas floristicas
provocadas pela mortalidade e pelo ingresso de plantas podem ser decorrentes de vérios
fatores: predagdo/herbivora, competicdo espacial, doencas e perturbacdes naturais. Tais
fatores sdo importantes para a dindmica de ecossistemas florestais, pois geram
heterogeneidade ambiental e contribuem para o aumento da diversidade das espécies, ou
ainda, sdo bases para a reproducdo, ingressos, especializagdo e partilha de recursos
(WHITMORE, 1983).

O incremento periddico anual é um dos fatores de primordial importancia para o
estudo da dindmica florestal. Schneider e Finger (2000) comentam que podem ser
considerados os seguintes procedimentos: determinag¢do por meio de medi¢des periddicas do
Diametro a Altura do Peito (DAP) das arvores em parcelas permanentes, determinacdo pela
diferenca de volume entre duas ocasides do inventdrio florestal e determinacdo mediante
andlise de tronco. A determinagdo do incremento de uma drvore nada mais é do que
acompanhar o seu crescimento, ou seja, acompanhar a atividade meristemdtica, que tem como
conseqiiéncia o alongamento e o aumento em didmetro das raizes, galhos e troncos, causando

alteracdes no peso, volume e na forma da arvore (SOUZA, 2005).



3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area de Estudo

A drea de estudo estd localizada no municipio de Boa Ventura de Sdo Roque — PR,
como representado na Figura 1, na Regido Fitogeogrifica chamada de Terceiro Planalto
Paranaense. A vegetacdo local é a Floresta Ombréfila Mista Montana (IBGE, 1992).
Conforme Embrapa (2006), os solos sdo classificados predominantemente como Latossolos e
Neossolos e de acordo a classificacdo de Koppen-Geiger, o clima caracteriza-se como
subtropical imido mesotérmico-Cfb, sem estacdo seca definida e com verdo temperado. No

inverno a temperatura minima média é superior a 4° C e a média maxima inferior a 19° C.

PARANA

Figura 1. Localizacdo da drea de estudo em Boa Ventura do Sao Roque — PR. (adaptado

IBGE, 2011).

O fragmento onde a parcela permanente estd inserida tem aproximadamente 5 hectares
de floresta. O fragmento sofreu forte exploracdo florestal no passado, retirando as arvores de
maior valor econdmico, sendo explorada posteriormente para pastoreio de bovinos sob a
floresta remanescente, a cerca de 15 anos a drea ndo é mais explorada de nenhuma forma. A
Figura 2 representa a drea onde estd localizada a parcela permanente, podemos observar que
trata-se de uma drea com declividade acentuada podendo chegar a 45 graus em alguns locais

na parcela permanente , com declividade média de 20 graus.



Figura 2. Fragmento de Floresta Ombroéfila Mista Antropizada estudado em Boa Ventura do

Sao Roque — PR.

A primeira etapa do trabalho consistiu na implantacdo de uma parcela permanente,
com drea de 5.000 m? (50 x 100 m), sub-divididas em 50 sub-unidades contiguas de 100 m?
(10 x 10 m). A parcela permanente foi demarcada em campo com a utilizacdo de balizas e
biissola.

Na realizag@o do levantamento de campo, foi empregado o Método de Amostragem de
Area Fixa (PELLICO NETTO e BRENA, 1997). Na Figura 3 é representa esquematicamente

a parcela permanente de 50 x 100 m e as subparcelas de 10 x 10 m.

100 metros

21 | 22| 23 | 24 | 25| 26 | 27 | 28| 29 | 30

S0 metros

40 | 39 38 [ 37 | 36 | 35 | 34 [ 33| 32 | 31

Figura 3. Configuracdo esquematica da parcela permanente e ampliagdo da sub-parcela.



Foram medidas todas as arvores com DAP > 5 cm, sendo as mesmas numeradas com
etiquetas de metal a altura de 1,35 m do solo e alocadas em croqui através de cordenadas
cartesianas (X,Y), para auxiliar na localizagdo, e sempre que necessario, foi coletado material
vegetativo para identificacdo das espécies e posterior herborizacdo, conforme as
recomendagdes de Fidalgo e Bononi (1984).

A identificagdo taxondmica foi realizada inicialmente em campo, com base nos
aspectos dendrolégicos das espécies, e em laboratdrio, posteriormente, por meio de literatura

especializada.
3.2 Calculos dos indices fitossociolégicos e diversidade

Para os calculos dos indices fitossocioldgicos utilizaram-se os mesmos parametros ja
avaliados por diversos autores como, Ziller (1992), Guapyassu (1994), Longhi (1980), que
fizeram uso das varidveis: Densidade Absoluta, Densidade Relativa, Dominancia Absoluta,
Dominéncia Relativa, Freqiiéncia Absoluta, Freqiiéncia Relativa, Valor de Cobertura e Indice
de Valor de Importancia. Para melhor entender a diversidade do estado atual da floresta na

drea de estudo, foi calculado o Indice de Shannon H)eo Indice de Dominancia de Simpson

©.
3.3 Dinamica

Na dinamica da vegetacdo foram avaliados o ingresso, a mortalidade e o crescimento
(incremento periddico anual) para cada espécie, bem como para a vegetagao.
O Ingresso corresponde as arvores que durante o periodo considerado atingiram o

DAP > 5 cm, calculado com a férmula:

In

I‘V—N 100
no—N.

Onde:
In% = percentual de arvores ingressas em relagdo ao nimero inicial de arvores;
Ni, = ndmero de arvores ingressas na segunda ocasiao;

N; = niimero de drvores vivas na primeira ocasifo.



Mortalidade refere-se ao nimero de arvores que na primeira ocasio estavam vivas,

mas que na segunda ocasido encontravam-se mortas, e foi calculado pela férmula:

m

MO/—N 100
o=

Onde:
M% — percentual de drvores mortas em relacio ao nimero inicial de arvores;
Ni, — nimero de arvores mortas na segunda ocasiio;

Ni— nimero de arvores vivas na primeira ocasiao.

O Incremento Periddico Anual (IPA) expressa o crescimento anual de um individuo, e

foi obtido pela férmula:

n
i=1(DAPna segunda ocasido DAPna primeira ocasiéo)

N

IPA =

Onde:
IPA = incremento periddico anual em didmetro;
DAP 13 segunda ocasizo = didmetro medido a 1,30 m de altura da i€sima drvore viva na segunda
ocasido;
DAP 14 primeira ocasizo = didmetro medido a 1,30 m de altura da iésima édrvore viva na primeira
ocasido;
i=1,2,3,..,n;
N = niimero total de anos monitorados.

Para realizacdo dos cdlculos dos pardmetros fitossocioldgicos, distribuicdo diamétrica
e processos dinamicos (crescimento, mortalidade e ingresso), utilizou-se o software Mata

Nativa 2.10 (CIENTEC, 2006).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao considerar a composicao floristica da Floresta Ombro6fila Mista Montana no periodo
estudado, a mesma sofreu uma alteragdo, e estando representada por 25 familias, 40 géneros e
45 espécies arboreas em 2007, e em 2009 houve um aumento passando para 27 familias, 41

géneros e 47 espécies. Em 2009, foram amostradas duas novas espécies: Apuleia leiocarpa
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(Volgel) Macbride e Lamanonia ternata Velloso. Nenhuma das espécies amostradas na

primeira ocasido desapareceu. As espécies observadas nos levantamentos de 2007 e 2009

estdo apresentadas na Tabela 1. As espécies estdo identificadas pelo nome cientifico, nome

vulgar, familia e ano de ocorréncia.

Tabela 1 — Composicao floristica da Floresta Ombroéfila Mista Montana estudada em 2007 e

2009 em Boa Ventura do Sdo Roque, — PR.

Nome Cientifico Nome vulgar Familia 2007 2009
Aegiphyla sellowiana Cham. Pau de gaiola Lamiaceae P P
Albizia polycephala (Benth.) Killip ex Record Farinha seca Fabaceae P P
Allophylus edulis (A. St.-Hil., Cambess. & A. Juss.) Radlk. ~ Vacum Sapindaceae P P
Apuleia leiocarpa (Volgel) Macbride Grapia Caesalpiniaceae - P
Banara tomentosa Clos Cambroé Salicaceae P P
Bauhinia forficata Link Pata de vaca Fabaceae P P
Campomanesia xanthocarpa O. Berg. Guabiroba Myrtaceae P P
Casearia decandra Jacq. Guacatunga Salicaceae P P
Cedrela fissilis Vell. Cedro Meliaceae P P
Cestrum sp. Cestrum Solanaceae P P
Citronella paniculata (Mart.) R.A. Howard Congonha Cardiopteridaceae P P
Clethra scabra Persoon Carne de vaca Clethraceae P P
Cordyline dracaenoides Kunth Uvarana Ruscaceae P P
Coutarea hexandra (Jacq.) K. Schum. Coutarea Rubiaceae P P
Cupania vernalis Cambess. Cuvata Sapindaceae P P
Cyathea sp. Xaxim c¢/ espinho Cyatheaceae P P
Dicksonia sellowiana Hook. Xaxim s/ espinho Dicksoniaceae P P
Eugenia pyriformis Camb. Uvaia Mpyrtaceae P P
Ilex brevicuspis Reissek Voadeira Aquifoliaceae P P
Ilex theazans Mart. Catna Aquifoliaceae P P
Inga sp. Ingd Fabaceae P P
Lamanonia ternata Velloso Guarapere Cunoniaceae - P
f;);zlzhocarpus cf cultratus (Vell.) A M.G. Azevedo and H.C. Timbé Fubaceae P P
Lonchocarpus muehlbergianus Hassl Timb6 branco Fabaceae P P
Luehea divaricata Mart. Acoita cavalo Malvaceae P P
Machaerium paraguariense Hassl. Sapuvao Fabaceae P P
Machaerium stipitatum (DC.) Vogel Sapuva Fabaceae P P
Manihot grahanii Hook. Mandioca do mato  Euphorbiaceae P P
Matayba elacagnoides Radlk. Miguel pintado Sapindaceae P P
Myrcia hatschbachii D. Legrand Myrcia hatchbachii ~ Myrtaceae P P
Myrsine coriacea (Sw.) R. Br. ex Roem. & Schult. Capororoquinha Mpyrsinaceae P P
Myrsine umbellata Mart. Capororoca Myrsinaceae P P
Nectandra lanceolata Nees Canela amarela Lauraceae P P
Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez Canela preta Lauraceae P P
Ocotea puberula (Rich.) Nees Canela guaica Lauraceae P P
Anadenanthera macrocarpa (Benth.) Brenan Angico vermelho Fabaceae P P
Phytolacca dioica L. Imbu Phytolaccaceae P P
Continua...
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Continuag¢ao

Prunus brasiliensis (Cham. & Schlecht.) D. Dietrish Pessegueiro bravo Rosaceae P P
Annona rugulosa Schlecht. Ariticum de porco Annonaceae P P
Annona sylvatica (St. Hil.) Mart. Ariticum Annonaceae P P
Sapium glandulosum (Vell.) Pax Leiteiro Euphorbiaceae P P
Sebastiania commersoniana (Baill.) L.B. Sm. & Downs Branquilho Euphorbiaceae P P
Strychnos brasiliensis (Spreng.) Mart. Pula pula Loganiaceae P P
Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman Coqueiro Arecaceae P P
Trema micrantha (L.) Blume Grandiuva Cannabaceae P P
Vitex megapotamica (Spreng.) Moldenke Taruma Lamiaceae P P
Zanthoxylum rhoifolium Lam. Mamica de cadela Rutaceae P P

P: Presente na ocasido de avaliacdo

- : Ausente na ocasido de avalia¢do

As familias que mais se destacaram em riqueza de espécies foram: Fabaceae (8),
Euphorbiaceae (3), Lauraceae (3), Myrtaceae (3), Sapindaceae (3), Annonaceae (2),
Aquifoliaceae (2), Lamiaceae (2), Myrsinaceae (2) e Salicaceae (2). As demais familias
apresentaram apenas uma espécie como representado na Tabela 1. Silvestre (2009) estudou
fragmento de Floresta Ombroéfila Mista Montana em Castro, PR, onde destacaram-se as
familias: Myrtaceae (10), Lauraceae (9), Asteraceae e Salicaceae (4), Myrcinaceae e
Sapindaceae (3). Nascimento er al. (2001), encontraram num remanescente florestal no
Municipio de Nova Prata — RS, as seguintes familias: Myrtaceae (18), Lauraceae e
Sapindaceae (4) e Flacortiaceae (3).

A diversidade floristica estimada pelo Indice de Shannon foi de 2,83 e 2,80, para 2007
e 2009 respectivamente, caracterizando moderada diversidade, indicando uma uniformidade
do nimero de individuos em relacdo ao nimero de espécies. De acordo com DURIGAN
(1999), os valores deste indice em geral situam-se entre 1,50 e 3,50 na Floresta Ombrdfila
Mista, sendo que a mesma autora encontrou em Sao Jodo do Triunfo - PR um valor de 3,51.
Watzlawick et al. (2005), estudando Floresta Ombroéfila Mista localizada no Municipio de
General Carneiro — PR, encontraram um Indice de Shannon estimado em 3,26, representando
uma alta diversidade.

A floresta apresentou o Indice de Dominéncia de Simpson (C) de 0,91, esse valor é
considerado alto, pois o mesmo mede a probabilidade de dois individuos, selecionados ao
acaso na amostra, pertencerem a mesma espécie, com valores estimados de (C) variando de 0
a 1, sendo que para valores préoximos de um, a diversidade ¢ considerada maior. Durigan

(1999), obteve valores de 0,951 para o Indice de Dominéncia de Simpson.
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O moderado Indice de Shannon e o alto Indice de Simpson revelam a existéncia da
variabilidade de espécies encontrada, ou seja, os individuos estdo distribuidos de maneira
uniforme na parcela permanente e nas espécies.

Nas Tabelas 2 e 3 estdo apresentados os parametros fitossociolégicos calculados para
os anos de 2007 e 2009, respectivamente, onde as espécies encontram-se listadas em ordem

decrescente de Valor de Importancia (VI).

Tabela 2 — Parametros fitossocioldgicos das espécies amostradas na Floresta Ombrdfila

Mista Montana em Boa Ventura do Sdo Roque — PR, em 2007.

DA DR DoA DoR  FA FR

Espécies N Nma!' % ' % % % V¢V

Matayba elaeagnoides 235 470 18,1 4,36 13,1 88 9,8 31,2 41,03
Ocotea puberula 70 140 5,39 6,82 20,5 50 557 259 31,49
Anadenanthera macrocarpa 136 272 10,5 4,56 13,7 62 6,9 24,2 31,09
Allophylus edulis 166 332 12,8 1,77 5,33 80 8,91 18,1 27,03
Morta 62 124 4,78 3,45 10,4 58 6,46 152 21,62
Dicksonia sellowiana 76 152 5,86 3,75 11,3 34 3,79 17,1 20,92
Cupania vernalis 110 220 8,47 1,73 5,22 58 6,46 13,7 20,15
Nectandra megapotamica 89 178 6,86 1,49 4,47 62 6,9 11,3 18,23
Cordyline dracaenoides 50 100 3,85 0,93 2.8 38 4,23 6,65 10,88
Lonchocarpus cf cultratus 43 86 3,31 0,41 1,24 54 6,01 4,55 10,57
Machaerium paraguariense 38 76 2,93 0,59 1,78 32 3,56 4,71 8,272
Zanthoxylum rhoifolium 23 46 1,77 0,25 0,74 40 4,45 2,52 6,969
Albizia polycephala 26 52 2 0,18 0,54 26 2,9 2,54 5,439
llex brevicuspis 29 58 2,23 0,38 1,15 18 2 3,39 5,393
Inga sp. 19 38 1,46 0,31 0,92 24 2,67 2,39 5,058
Cedprela fissilis 12 24 0,92 0,56 1,69 18 2 2,62 4,621
Nectandra lanceolata 13 26 1 0,34 1,01 14 1,56 2,01 3,568
Cestrum sp. 10 20 0,77 0,07 0,2 16 1,78 0,97 2,752
Manihot grahanii 10 20 0,77 0,08 0,25 14 1,56 1,02 2,575
Annona rugulosa 12 24 0,92 0,11 0,33 10 1,11 1,25 2,368
Luehea divaricata 7 14 0,54 0,08 0,24 14 1,56 0,78 2,341
Vitex megapotamica 11 22 0,85 0,14 0,43 8 0,89 1,28 2,171
Prunus brasiliensis 4 8 0,31 0,15 0,45 8 0,89 0,76 1,653
Phytolacca didica 4 8 0,31 0,15 0,44 8 0,89 0,75 1,64
Lonchocarpus muehlbergianus 6 12 0,46 0,03 0,09 8 0,89 0,55 1,444
Cyathea sp. 4 8 0,31 0,08 0,25 6 0,67 0,56 1,229
Bauhinia forficata 3 6 0,23 0,02 0,06 4 045 029 0,732
Strychnos brasiliensis 3 6 0,23 0,02 0,05 4 0,45 0,28 0,723
Eugenia pyriformis 2 4 0,15 0,03 0,1 4 0,45 0,26 0,7

Casearia decandra 2 4 0,15 0,02 0,07 4 0,45 0,23 0,671
Myrcia hatschbachii 2 4 0,15 0,01 0,03 4 045 0,18 0,626
Syagrus romanzoffiana 1 2 0,08 0,1 0,31 2 0,22 0,39 0,614
Annona sylvatica 4 8 0,31 0,03 0,08 2 0,22 0,39 0,613

Continua...

13



Continuacgao

Sapium glandulosum 2 4 0,15 0,07 0,21 2 0,22 0,37 0,591
Clethra scabra 2 4 0,15 0,07 0,2 2 0,22 0,35 0,575
Machaerium stipitatum 2 4 0,15 0,02 0,06 2 0,22 0,22 0,438
Myrsine umbellata 1 2 0,08 0,01 0,04 2 0,22 0,11 0,336
Sebastiania commersoniana 1 2 0,08 0,01 0,03 2 0,22 0,11 0,33
Trema micrantha 1 2 0,08 0,01 0,02 2 0,22 0,1 0,324
Aegiphyla sellowiana 1 2 0,08 0,01 0,02 2 0,22 0,1 0,324
Citronella paniculata 1 2 0,08 0,01 0,02 2 0,22 0,1 0,323
llex theazans 1 2 0,08 0,01 0,02 2 0,22 0,1 0,322
Coutarea hexandra 1 2 0,08 0,01 0,02 2 0,22 0,09 0,316
Banara tomentosa 1 2 0,08 0,01 0,01 2 0,22 0,09 0,314
Myrsine coriacea 1 2 0,08 0,01 0,01 2 0,22 0,09 0,314
Campomanesia xanthocarpa 1 2 0,08 0 0,01 2 0,22 0,09 0,312
#*% Total 1298 2596 100 33,2 100 898 100 20072  300/3

Onde: N — nimero de individuos, DA — Densidade Absoluta, DR — Densidade Relativa, DoA
— Dominancia Absoluta, DoR — Dominancia Relativa, FA — Freqiiéncia Absoluta, FR —

Fregiiéncia Relativa, VC — Indice Valor de Cobertura, VI — Indice Valor de Importancia.

Tabela 3 — Parametros fitossocioldgicos das espécies amostradas na Floresta Ombrdfila Mista

Montana, Boa Ventura do Sdo Roque — PR, em 2009.

Espécie N DANE DR DoA T DR FA IR oy
Matayba elaeagnoides 241 482 18,84 4,908 14,51 88 9,95 3336 4331
Anadenanthera macrocarpa 141 282 11,02 5,392 1595 66 747 2697 3444
Ocotea puberula 70 140 5,47 7,304 21,6 50 5,66 27,07 32773
Allophylus edulis 171 342 13,37 2,192 6,48 86 9,73 19,85 29,58
Dicksonia sellowiana 82 164 6,41 3,84 11,35 38 4,3 17,77 22,06
Cupania vernalis 111 222 8,68 2,088 6,17 60 6,79 14,85 21,64
Nectandra megapotamica 94 188 7,35 1,929 5.7 64 7,24 13,05 20,29
Cordyline dracaenoides 50 100 391 0,989 2,92 38 4,3 6,833 11,13
Lonchocarpus cf cultratus 43 86 3,36 0,469 1,39 54 6,11 4,75 10,86
Machaerium paraguariense 38 76 2,97 0,649 1,92 32 362 4891 8,511
Zanthoxylum rhoifolium 23 46 1,8 0,273 0,81 40 4,52 2,605 7,129
Ilex brevicuspis 29 58 2,27 0,445 1,32 18 2,04 3584 5,621
Albizia polycephala 26 52 2,03 0,205 0,6 26 2,94 2,638 5579
Inga sp. 19 38 1,49 0,337 1 24 2,71 2,482 5,197
Cedrela fissilis 12 24 0,94 0,681 2,01 18 2,04 2951 4,987
Nectandra lanceolata 13 26 1,02 0,394 1,16 14 1,58 2,181 3,765
Cestrum sp. 11 22 0,86 0,079 0,23 18 2,04 1,095 3,131
Manihot grahanii 10 20 0,78 0,082 0,24 14 1,58 1,025 2,609
Luehea divaricata 8 16 0,63 0,109 0,32 14 1,58 0,948 2,532
Phytolacca dioica 6 12 0,47 0,227 0,67 12 1,36 1,14 2,497
Annona rugulosa 12 24 0,94 0,117 0,35 10 1,13 1,284 2415
Bauhinia forficata 7 14 0,55 0,082 0,24 12 1,36 0,79 2,148
Continua...
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Vitex megapotamica 11 22 0,86 0,128 0,38 8 0,9 1,239 2,144
Cyathea sp. 6 12 0,47 0,138 0,41 8 0,9 0,876 1,781
Prunus brasiliensis 4 8 0,31 0,165 0,49 8 0,9 0,799 1,704
Lonchocarpus muehlbergianus 6 12 0,47 0,032 0,09 8 0,9 0,564 1,469
Annona sylvatica 5 10 0,39 0,038 0,11 4 0,45 0,502 0,955
Strychnos brasiliensis 3 6 0,23 0,018 0,05 4 0,45 0,287 0,739
Eugenia pyriformis 2 4 0,16 0,04 0,12 4 0,45 0,273 0,726
Campomanesia xanthocarpa 2 4 0,16 0,038 0,11 4 0,45 0,269 0,721
Casearia decandra 2 4 0,16 0,032 0,09 4 0,45 0,251 0,703
Lamanonia ternata 2 4 0,16 0,021 0,06 4 0,45 0218 0,67
Myrcia hatschbachii 2 4 0,16 0,01 0,03 4 0,45 0,185 0,638
Syagrus romanzoffiana 1 2 0,08 0,109 0,32 2 0,23 0,399 0,626
Clethra scabra 2 4 0,16 0,08 0,24 2 0,23 0,392 0,618
Sapium glandulosum 2 4 0,16 0,077 0,23 2 0,23 0,384 0,61
Machaerium stipitatum 2 4 0,16 0,026 0,08 2 0,23 0,234 0,461
Sebastiania commersoniana 1 2 0,08 0,012 0,04 2 0,23 0,115 0,341
Myrsine umbellata 1 2 0,08 0,012 0,04 2 023 0,114 0,34
Trema micrantha 1 2 0,08 0,008 0,02 2 0,23 0,102 0,329
Citronella paniculata 1 2 0,08 0,008 0,02 2 0,23 0,102 0,328
Aegiphyla sellowiana 1 2 0,08 0,008 0,02 2 0,23 0,102 0,328
Ilex theazans 1 2 0,08 0,008 0,02 2 0,23 0,101 0,327
Coutarea hexandra 1 2 0,08 0,007 0,02 2 0,23 0,099 0,325
Myrsine coriacea 1 2 0,08 0,005 0,02 2 0,23 0,094 0,32
Banara tomentosa 1 2 0,08 0,005 0,01 2 0,23 0,092 0,318
1 2 0,08 0,004 0,01 2 0,23 0,09 0,316

Apuleia leiocarpa

w38 Total 1279 2558 100 33,82 100 884 100 20072  300/3

Onde: N — namero de individuos, DA — Densidade Absoluta, DR — Densidade Relativa, DoA
— Dominancia Absoluta, DoR — Dominancia Relativa, FA — Freqiiéncia Absoluta, FR —

Fregiiéncia Relativa, VC — Indice Valor de Cobertura, VI — Valor de Importancia.

A espécie Matayba elaeagnoides, que em 2007 antes respresentava 18,8% do total de
arvores, em 2009 representa 18,1% desse total, sendo a espécie com maior densidade e maior
Valor de Importancia. Observou-se também o aparecimento de espécies secunddrias como &
caso da Apuleia leiocarpa, que estd presente no segundo levantamento, feito em 2009.

Os dados fitossocioldgicos indicam que ndo ocorreram mudangas relevantes no
periodo de 2007 e 2009. Os valores de densidade de 2596 individuos.ha™ em 2007 e 2558
individuos.ha’ em 2009, sdo intermedidrios a outros estudos analisados. Silvestre (2009),
estudando a floristica de um fragmento de Floresta Ombroéfila Mista Montana Antropizada,
numa drea de 5.000 m? no municipio de Castro-PR, encontrou 3430 indivfduos.ha'l,
distribuidos em 56 espécies, 42 géneros, 25 familias e no municipio de Guarapuava verificou

1114 individuos.ha™, distribuidos em 65 espécies, 49 géneros e 31 familias. Na primeira
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ocasido de monitoramento em 2007 tinhamos na parcela 1298 individuos, sendo que 62
encontravam-se mortos em pé, estes individuos mortos ndo entraram nos calculos de dindmica
(2007 — 2009) da floresta, apenas os individuos vivos serviram de marco zero para iniciar os
estudos.

A andlise da estrutura horizontal da floresta representada nas Tabelas 2 e 3, possibilita
constatar que as principais espécies com maior VI, em 2009, sdo: Matayba elaeagnoides
(43,31); Parapiptadenia rigida (34,44); Ocotea puberula (32,73) e Allophylus edulis (29,58).
Cabe destacar a participagdo dos individuos mortos que ocuparam o quinto maior VI em
2007, e pouco representativo em 2009, como pode ser observado na Figura 4. A Dicksonia
sellowiana, que apesar de nao ser uma espécie arbdrea, destaca-se com o quinto maior VI, em
2009, como pode ser observado na Figura 5 e o sexto maior VI em 2007. O que chamou a
atencio em campo € a auséncia da Araucaria angustifolia Bert. O. Ktze no levantamento.

Nota-se que as principais espécies da Floresta Ombréfila Mista, a Araucaria
angustifolia Bert. O. Ktze (Pinheiro-do-Parana), Ocotea porosa Nees & C. Mart. Barroso
(Imbuia) e Ilex paraguariensis A. St.-Hil. (Erva-mate), nem mesmo ocorrem na area de

estudo, fato este que pode estar relacionado a exploracdo florestal desordenada ocorrida no

passado.
Arvores mortas 6,46

Allophylus edulis 8,91
Parapiptadenia rigida 6,9

Ocotea puberula 5,57
Matayba elaeagnoides 9.8

0 15 30 45
VI
B Densidade Relativa Frequéncia Relativa ™ Dominancia Relativa

Figura 4. Distribui¢do das cinco espécies com o maior VI em 2007, em um Fragmento de

Floresta Ombroéfila Mista Montana em Boa Ventura do Sdo Roque — PR.

As 4rvores mortas ocuparam o quinto lugar no ranking de maior VI, em 2007. Esse
valor pode estar relacionado a fase de sucessdo, onde espécies pioneiras que permaneciam no
dossel vao sendo eliminadas ou substituidas por espécies tolerantes a sombra.
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Dicksonia sellowiana |

Allophylus edulis 9,73

Ocotea puberula 5,66
Parapiptadenia rigida 7,47
Matayba elaeagnoides 9,95

0 15 30 45
VI
B Densidade Relativa Frequéncia Relativa B Dominancia Relativa

Figura 5. Distribuicdo das cinco espécies com o maior VI em 2009, em Fragmento de

Floresta Ombroéfila Mista Montana em Boa Ventura do Sdo Roque — PR.

A Dominancia Relativa, dos individuos mortos apresenta valor aproximado ao
somatério da densidade relativa e Frequéncia Relativa como representado na Figura 6,
comprovando as observacoes feitas em campo, de que a substituicdo das espécies pioneiras
estd ocorrendo de forma natural, ja que individuos de grande porte estdo morrendo para dar

lugar a novas espécies.

Frequéncia Relativa

Dominancia Relativa

Densidade Relativa

VI (%)

Figura 6. Distribuicdo do VI das arvores mortas, em 2007, em Fragmento de Floresta

Ombrdfila Mista Montana em Boa Ventura do Sao Roque — PR.
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Houve um aumento no grau de ocupacao, indicado pela drea basal que passou de 33,24
mz.ha', em 2007, para 33,82 m2.ha” em 2009, ou seja, houve um aumento de 1,02%. Isso
indica que essa comunidade estd em processo de desenvolvimento, ainda nao se encontrando
completamente estocada. A floresta encontra-se em estdgio médio de regeneracdo, e de
acordo com Watzlawick (2003), a drea basal (G) pode ser usada para diferenciacdo dos
estagios de regeneracio, sendo classificada da seguinte forma: Area basal menor que 25
m2.ha™' é considerado estdgio inicial; caso a Area basal esteja entre 25 m2ha” e 50 m2ha
corresponde ao estagio médio e quando a Area basal é maior que 50 m2.ha” é considerado
como estagio avancado de regeneragao.

Os individuos amostrados foram distribuidos em nove classes de didmetro, as quais
estdo representadas na Figura 7. Pode-se observar que nos dois periodos de avaliagdes a
distribui¢do diamétrica apresentou o formato de “J” invertido, comportamento caracteristico
desta tipologia florestal (multidneas). Pode-se destacar ainda que ndo foram computadas
nenhuma ocorréncia de individuos com DAP > 50 cm, e isso, segundo o histérico da area de
estudo, pode ser devido a intensa exploracdo florestal ocorrida no passado. Entretanto,
observa-se um grande nimero de individuos nas menores classes diamétricas, demonstrando
que a floresta estd se regenerando. Outro fator importante é a média dos diametros da floresta,

em 2007 de 10,93 cm e 11,48 cm em 2009.
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Centro de Classes Diamétricas (cm)

Figura 7. Distribui¢do diamétrica, no periodo de monitoramento em 2007 e 2009, em
Fragmento de Floresta Ombrofila Mista Montana em Boa Ventura do Sdao Roque

—PR.
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A Floresta apresentou uma distribuicdo diamétrica decrescente (em forma de J
invertido), contudo, houve um aumento no ndmero de individuos em todas as classes
diamétricas exceto na menor classe, de modo que, os individuos das menores classes
cresceram ocupando classes diamétricas subseqiientes.

Durante o periodo de monitoramento (2007-2009) foi registrado o ingresso de 43
individuos, como representado na Tabela 4, resultando em uma taxa de ingresso de 1,7% e
mortalidade de 10 individuos, resultando numa taxa de mortalidade de 0,4% ao ano. Desse
modo, na primeira ocasido de monitoramento tinha-se 1298 individuos, dos quais 62 foram
subtraidos, pois encontravam-se mortos em pé, e nao foram contabilizados para os cdlculos da
dindmica da floresta, e somados aos 43 individuos ingressos em 2009 tem-se os 1279
individuos na segunda ocasido de monitoramento. Em relacdo aos individuos ingressos
destaca-se a Dicksonia sellowiana, com seis individuos que, apesar de ndo ser um individuo
arbdreo, € a quinta espécie com maior VI em 2009, e possui peculiaridades, sendo dificil a
mensuragdo precisa dos dados para os célculos, sugerindo-se é o aprimoramento de
metodologias para determinacdo dos indices fitossocioldgicos dessa espécie. Como espécie

arbdrea pode-se destacar a Matayba elaeagnoides com seis individuos ingressos.

Tabela 4 — Ntimero de individuos ingressos nas diferentes classes diamétricas, em Fragmento

de Floresta Ombroéfila Mista Montana em Boa Ventura do Sdo Roque — PR.

Centro de Classes

Nome Cientifico Nome Vulgar Total
75 125 17,5 225 27,5 32,5 37,5 42,5 475
Dicksonia sellowiana xaxim s/ espinho 6
Matayba elaeagnoides miguel pintado 6 6
Luehea divaricata agoita cavalo 1 1
Nectandra megapotamica canelaimbuia 4 1 5
Allophylus edulis vacum 3 2 5
Cupania vernalis cuvata 1 1
Anadenanthera macrocarpa angico vermelho 4 1 5
Cyathea sp. xaxim ¢/ espinho 1 1 2
Cestrum sp. cestrum 1 1
Annona sylvatica ariticum 1 1
Phytolacca dioica imbd 1 1 2
Campomanesia xanthocarpa guabiroba 1 1
Bauhinia forficata pata de vaca 3 1 4
Apuleia leiocarpa grdpia 1 1
Lamanonia ternata guarapere 1 1 2
Total 33 3 7 43
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O incremento periddico anual entre 2007 e 2009, considerando individuos com DAP >

. 1 . . .
5 cm, foi de 0,3 cm.ano™. Pode-se verificar na Tabela 5 que os maiores incrementos foram

observados nas classes de 30 a 35 e 40 a 45 cm de didmetro, correspondendo a 0,84 e 2,13

cm.ano-1, respectivamente.

Tabela 5 — Incremento Periédico Anual (IPA) das espécies amostradas, em Fragmento de

Floresta Ombrofila Mista Montana em Boa Ventura do Sdo Roque — PR.

Nome Cientifico 7,5 12,5 17,5 22,5 27,5 32,5 37,5 42,5 47,5 IPA

Casearia decandra 0,670 0,670
Clethra scabra 0,175 1,050 0,613
Phytolacca dioica 0,285 2,065 0,588
Cedrela fissilis 0,286 0,018 1,005 1,260 2,565 0,572
Anadenanthera macrocarpa 0,285 0,609 0,868 0,783 0,830 0,890 0,748 0,557
Nectandra megapotamica 0,420 0,732 0,923 0,553
Luehea divaricata 0,280 1,083 0,509
Machaerium stipitatum 0,065 0,860 0,462
Nectandra lanceolata 0,051 0,563 0,763 1,035 0,448
Eugenia pyriformis 0,320 0,560 0,440
Sebastiania commersoniana 0,430 0,430
Ocotea puberula 0,298 0,169 0,338 0,363 0,836 1,685 0,419
Cupania vernalis 0,255 0,596 0,908 0,408
Coutarea hexandra 0,395 0,395
Bauhinia forficata 0,367 0,367
Allophylus edulis 0,309 0,518 0,339
Vitex megapotamica 0,200 0,493 0,298
Sapium glandulosum 0,160 0,400 0,280
Matayba elaeagnoides 0,131 0,386 0,537 0,567 0,845 0,264
Syagrus romanzoffiana 0,255 0,255
Ilex brevicuspis 0,092 0,658 1,400 0,254
Inga sp. 0,145 0,396 0,000 0,230
Lonchocarpus cf cultratus 0,183 0,442 0,670 0,225
Prunus brasiliensis 0,033 0,010 0,800 0,219
Albizia polycephala 0,172 0,800 0,196
Strychnos brasiliensis 0,187 0,187
Machaerium paraguariense 0,080 0418 0,700 0,185
Zanthoxylum rhoifolium 0,132 0,318 0,700 0,181
Cestrum sp. 0,174 0,174
Cordyline dracaenoides 0,125 0,217 0,000 0,000 0,164
Cyathea sp. 0,080 0,445 0,000 0,151
Myrsine coriacea 0,145 0,145
Myrcia hatschbachii 0,135 0,135
Campomanesia xanthocarpa 0,125 0,125
Manihot grahanii 0,121 0,121
Annona rugulosa 0,129 0,000 0,118

Continua...
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Citronella paniculata 0,080 0,080
Lonchocarpus muehlbergianus 0,079 0,079
Annona sylvatica 0,076 0,076
Dicksonia sellowiana 0,020 0,076 0,013 0,068
Ilex theazans 0,050 0,050
Trema micrantha 0,050 0,050
Aegiphyla sellowiana 0,045 0,045
Myrsine umbellata 0,000 0,000
Banara tomentosa 0,000 0,000
Média 0,219 0471 0435 0452 0,566 0,840 0,748 2,125 0,328

Dentre as espécies inventariadas a Casearia decandra foi a espécie que apresentou o
maior incremento, de 0,670 cm.ano’. As espécies, Myrsine umbellata e Banara tomentosa

ndo sofreram alteragc@o no seu crescimento.

5. CONCLUSOES

Com base nas informagdes obtidas sobre a floristica e a estrutura da Floresta
Ombréfila Mista Montana Antropizada, a diversidade floristica observada no Indice de
Shannon mostrou-se moderada, indicando uma uniformidade do numero de individuos em
relacdo ao ndmero espécies.

A Matayba elaeagnoides foi a espécie mais densa e mais freqiiente, levando a espécie
a ter o maior VI encontrado, no entanto sua dominancia foi a terceira maior devido haver
muitas drvores nas menores classes diamétricas.

A Familia Fabaceae apresentou a maior riqueza de espécies com oito espécies
diferentes.

Pela elevada quantidade de individuos e pela drea basal apresentada a floresta
encontra-se em estagio intermedidrio de regeneracao.

A taxa de ingresso foi superior a taxa de mortalidade.

O incremento encontra-se nas maiores classes, de 30 a 35 e 40 a 45 cm de didmetro.

A floresta encontra-se em evolugdo devido ao seu crescimento e nimero de ingressos.
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CAPITULO II: EQUACOES PARA ESTIMATIVA DA BIOMASSA E CARBONO
ACIMA DO SOLO EM UMA FLORESTA OMBROFILA MISTA MONTANA NO
CENTRO OESTE DO PARANA

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi ajustar e selecionar equacdes para a estimativa da biomassa seca
e carbono acima do solo em 4rvores individuais de uma Floresta Ombréfila Mista Montana
Antropizada, localizada no municipio de Boa Ventura do Sdo Roque, Parand. Os dados foram
coletados por meio do método destrutivo, composta por 26 arvores pertencentes a 25 espécies,
15 familias e um individuo representando as arvores mortas, foram utilizados 20 modelos
matemadticos para o ajuste das equacdes de regressdo para a estimativa da biomassa seca e
carbono das drvores da drea em estudo. Foram ajustadas equacdes para a parte aérea das
arvores e seus compartimentos, madeira do fuste, casca do fuste, galhos vivos, galhos mortos
e folhagem. Como varidveis independentes das equacdes foram utilizadas a altura total (H),
em metros, e o didmetro a altura do peito (DAP) em centimetros a 1,3 m do solo. Para o ajuste
das equacdes de regressdo, utilizou-se o método dos minimos quadrados e na selecdo das
melhores equacdes consideraram-se as estatisticas do coeficiente de determinagdo ajustado
(Rzaj), erro padrdo da estimativa em percentagem (Syx%) e andlise grdfica da distribui¢do dos
residuos. A melhor equagcdo para estimativa de biomassa seca foi obtida para o
compartimento, casca do fuste, onde a melhor equacio foi P = -0,46510 + 0,01667.DAP? +
0,01384.H2 + 2,33E-04.(DAP2.H), a qual apresentou R%; = 0,928 ¢ S,, = 25,08% e biomassa
seca da madeira do fuste onde a melhor equacio foi P = 0,03236.DAP"*7°  H"'"% 3 qual
apresentou R%; = 0,840 e Sy, = 58,71%. Também apresentaram resultados intermedidrios as
equacdes ajustadas para o compartimento galho morto onde a melhor equagdo foi P = 1,58562
- 0,35261.DAP + 0,00212.(DAP2.H), a qual apresentou Rzaj = 0,831 e Syx = 72,24%, e a
melhor equacdo para biomassa seca da parte aérea foi P = 0,04821.DAP1’3437v4 CH'Y qual
apresentou Rzaj = 0,806 e Syx = 65,13%. Para os compartimentos galho vivo e folhagem os
resultados foram menos expressivos e as equacdes apresentaram estimativas com menor
precisdo. As melhores equagdes para estimativa de carbono foram obtidas para os
compartimentos, casca do fuste, onde a melhor equacao foi P = -0,23082 + 0,00777.DAP? +
0,00578.H2 + 0,00010.(DAP2.H), a qual apresentou R2a~ =0,929 e Syx = 25,76%, e madeira do
fuste, onde a melhor equacio foi P = 0,013>95.DAP1’4§776 CHMET g qual apresentou Rzaj =
0,837 e Syx = 58,66%. Também apresentaram resultados intermedidrios as equagdes ajustadas
para o compartimento galho morto, onde a melhor equagdo foi P = 0,69151 - 0,15325.DAP +
9,19E-04.(DAP2.H), a qual apresentou R2aj = 0,831 e Syx = 72,24%, e a melhor equagdo para
estimativa da parte aérea foi P = 0,01996.DAP1’3 703 283 96, a qual apresentou Rzaj =0,808 e
Syx = 65,67%. Para os compartimentos galho vivo e folhagem os resultados foram menos
expressivos e as equacdes apresentaram estimativas com menor precisdo. A utilizacdo de
equagdes de regressao mostrou-se como uma boa alternativa de método ndo destrutivo de
quantificacdo de biomassa seca e carbono.

Palavras-chave: Floresta com Araucdria; Regressao linear; Equacdes alométricas.
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CHAPTER II: PREDICTION EQUATIONS FOR ABOVEGROUND BIOMASS AND
CARBON IN AN ARAUCARIA FOREST IN THE PARANA MIDWEST.

ABSTRACT

The aim of this study was to fit and select prediction equations for the aboveground biomass
and carbon in individuals trees in an Araucaria Forest, localized in the city of Boa Ventura do
Sdo Roque, Parand. Data were collected using the destructive methods, and the sample was
formed by 26 trees of 25 species and 15 families, and one tree representing the dead trees.
Twenty models were used for the adjustment. Equations were fitted for the aboveground
whole tree and the following components: stem, bark, alive branches, dead branches and
foliage. Total height (H), and diameter at breast height (DBH) were used as independent
variables. For the adjustment of the equations, the least squares’ method was applied, the
goodness of the fit was based on the statistics such as the adjusted coefficient of
determination (R? ,4), standard error of the estimate (Sy%) and graphics analysis of the
residues distributions. The best equation for the dry biomass was found for the bark P=-
0,46510 + 0,01667.DAP? + 0,01384.H2 + 2,33E-04.(DAP2.H), which presented R* a4 =0, 928
and Sy = 25,08%, and for the stem: P = 0,03236.DAP"*""  H"'"*** which presented R*; =
() 840 and Syx = 58,71%. Also presented relevants results the equatlons for the dead branches:

= 1,58562 - 0,35261.DAP + 0,00212.(DAP2.H), which had a R aj=0,831 and SIX =72,24%.
The best equation found for the aboveground whole tree was P = 0,04821. DAP'**7 H1 26829,
which presented R%; = 0,806 e Syx = 65,13%. The results obtained for the alive branches and
foliage were the lowest expressive. The best equation for the carbon estimative were found for
the bark: P = -0,23082 + 0,00777.DAP? + 0,00578.H2 + 0,00010.(DAP2.H), which presented
R = 0, 929 and Sy = 25,76%; and for the stem: P = 0,01395. DAP'#77¢ {57 which
presented R%,; = 0,837 and S,y = 58,66%. Medians results were found for the equations for the
dead branches: P = -74,83978 + 44,81933.DAP -10,45300.DAP?2 + 1,18733.DAP? -
0,06571.DAP* + 1,42E—O3.DAP5 , which presented R,; = 0,836 and Syx = 72,27%, and the
best equation for the whole tree were P = 0,01996.DAPi 35703 .H"#% which presented R’ aj =
0,808 e Syx = 65,67%. The components alive branches and fohage did not present good
results, and the equations showed least precision estimative. The utilization of the regression
equations is a good non destructive method alternative for the quantification of the dry
biomass and carbon.

Key-words: Araucaria’s forest; linear regression, allometric equations.
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1. INTRODUCAO

De acordo com dados do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), o
acumulo de diéxido de carbono (CO;) na atmosfera € da ordem de 3 bilhdes de toneladas por
ano (IPCC, 2006). O actimulo de gases na atmosfera, como o CO,, principal gas
intensificador do efeito estufa, é decorrente principalmente de duas atividades humanas: a
queima de combustiveis fosseis (gds natural, carvao, petréleo) e a destruicdo e queima das
florestas. O monitoramento das emissdes do diéxido de carbono torna-se, imprescindivel em
funcgdo das possiveis conseqiiéncias que possam ocorrer no ambiente (WATZLAWICK et al.,
2000).

Diante desses fatos, as florestas naturais e plantadas t€ém representado cada vez mais
importancia, por possibilitarem o armazenamento de carbono por meio de projetos de
florestamento ou reflorestamento, promovendo fixacdo do carbono da atmosfera e
consequentemente, a mitigagcao de seus efeitos.

Algumas metodologias aplicadas para estimativa de biomassa e carbono descrevem o
emprego de equacdes e fatores de reducdo, porém, os resultados provenientes podem
apresentar muitos erros que influenciam sub ou superestimando os resultados (KOEHLER et
al. 2005). Sanquetta (2002) complementa afirmando que o uso irrestrito de percentuais da
ordem de 50% vem provocando estimativas totalmente irreais.

Devido a complexidade dos ecossistemas se faz necessdrio o emprego de métodos
apropriados, que garantam resultados satisfatorios e sucesso na avaliacdo da fixacdo de
carbono pelas florestas, uma vez que a superficialidade nos estudos de carbono vem
provocando o uso indiscriminado de percentuais relativos aos teores de carbono na tentativa
de quantificar a fixacdo de carbono pelas florestas.

A Floresta Ombrdfila Mista, também conhecida como Floresta de Araucdria, estd
inserida na drea de dominio da Mata Atlantica, ocupando uma drea de aproximadamente 170
mil km?.

O conhecimento da capacidade de absor¢do de carbono na biomassa florestal, em
diferentes tipologias, graus de sucessdo e interferéncia, fornecem informagdes importantes
para o direcionamento das decisdes quanto ao manejo, o que acaba por valorizar e proteger as
florestas naturais.

Diante do exposto, o objetivo do presente trabalho é quantificar, ajustar e selecionar

equacdes matemadticas capazes de estimar a biomassa e carbono acima do solo em um
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fragmento de Floresta Ombrdéfila Mista Montana Antropizada, localizada no municipio de

Boa Ventura do Sao Roque, Paran4.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Biomassa nas Florestas

A biomassa é a quantidade expressa em massa do material vegetal disponivel em uma
floresta (MARTINELLI et al., 1994). Ela pode ser expressa por massa verde ou massa seca,
sendo que a massa verde refere-se ao material fresco amostrado, contendo uma varidvel
propor¢do de dgua. J4 a massa seca refere-se a biomassa obtida apds secagem do material em
estufa (CALDEIRA, 2003).

Para Sanquetta (2002), os estudos da biomassa florestal podem ser realizados por
determinacdes ou estimativas e podem ter diversas finalidades, como a quantificacdo do
carbono fixado em uma floresta. O autor distingue determinagdo de estimativa, sendo a
determinacdo uma medi¢cdo real feita diretamente na biomassa. Ja a estimativa é feita
utilizando relacdes quantitativas ou matematicas, como razdes ou regressdes. Para
Watzlawick (2003), os estudos de quantificacdo da biomassa florestal sdo trabalhosos,
demorados e muito onerosos, pois envolvem procedimentos a campo, como corte, separagio e
pesagem. Segundo o autor a estimativa de biomassa pode ser realizada por meio de métodos
diretos e indiretos, sendo que, pelo método direto, as drvores sdo cortadas e seus componentes
separados e pesados, e pelo método indireto, sdo utilizadas equagdes alométricas ou imagens
de satélite para realizacdo das estimativas. Os métodos indiretos obviamente ndo podem ser
utilizados sem o ajuste e a calibragem prévia das equagdes e, portanto, os métodos indiretos
devem ser empregados conjuntamente com os métodos diretos.

No ajuste de equacdes deve-se ter sempre o cuidado de avaliar com objetividade as
melhores equacdes, por meio da avaliagdo das estatisticas indicadoras de qualidade de ajuste
(Syx, R2, entre outras), além de um exame grifico do comportamento dos residuos
(KOEHLER et al. 2004).

Em estudos feitos em pequenas dreas, todas as drvores podem ser derrubadas e
pesadas. Em dreas maiores, ndo sendo possivel a pesagem de todas as drvores, equacdes para
estimativa podem ser ajustadas, correlacionando a biomassa com varidveis de facil medicao,
como o diadmetro a altura do peito (DAP), a area basal, a altura total da arvore ou a altura

comercial (MARTINELLI et al., 1994). Watzlawick et al. (2003) quantificaram a biomassa
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utilizando o método destrutivo, onde as arvores foram derrubadas, medidas, pesadas e seus
componentes amostrados.

Britez et al. (2006) destacaram a existéncia de poucos estudos avaliando a biomassa
em ecossistemas tropicais. Para Watzlawick et al. (2004), isso se deve, principalmente, a

complexidade destes ecossistemas.
2.2. Carbono nas Florestas

A concentracdo de diéxido de carbono (CO;) na atmosfera é determinada pelas
emissoes a partir da queima de combustiveis fosseis, da mudancga do uso da terra e absor¢do
de CO; pelos oceanos e também pelos ecossistemas terrestres (HOUGTON, 1994).

As florestas sdo importantes para o equilibrio do balango global de CO,, pois
armazenam carbono na biomassa das arvores, no sub-bosque, na serapilheira e no solo
florestal. Diferentes tipos de florestas armazenam diferentes quantidades de carbono na
biomassa, em funcdo dos diferentes estdgios de sucessdo, idade, regime de manejo,
composicdo de espécies e teor de carbono nos componentes de cada espécie
(WATZLAWICK, 2003).

A capacidade de fixacdo de carbono pelas florestas naturais varia entre biomas.
Watzlawick (2003), estudando uma Floresta Ombroéfila Mista Montana, observou em média,
104 Mg.ha™' de Carbono fixado. J4 Resende et al. (2001), em determinacdes da quantidade de
carbono na biomassa acima do solo em uma Floresta de Terra Firme e em uma Floresta
Amazbdnica, encontraram, respectivamente, 72,29 Mg.ha'l e 61,61 Mg.ha'l. Silveira (2008)
estimou o estoque de carbono em uma Floresta Ombroéfila Densa, estudando biomassa arbérea
acima do solo com equacdes de regressdo ajustadas para area em estudo e por fatores de
expansio, também conhecido como método da derivacdo do volume em biomassa e carbono.
Nos dois métodos as estimativas do estoque de carbono foram similares, de 64,48 Mg.ha™

com as equagdes de regressao e 65,98 Mg.hal'1 com o método da derivacio do volume.
2.3. Modelos de Regressao

Segundo Rossi (2007), um modelo é qualquer representacdo simplificada de alguns
aspectos de um sistema real, podendo tratar da estrutura ou de suas fungdes. As equacdes sao
igualdades entre sentencas matemadticas e sdo compostas basicamente por varidveis e

coeficientes. Os coeficientes t€ém seus valores conhecidos, enquanto as varidveis podem
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assumir qualquer valor.

Muitas relagdes dendrométricas sdo estudadas e passiveis de modelagem, tais como as
relacdes entre altura e o didmetro ou entre o peso, a altura e o didmetro, e diversos problemas
florestais sdo resolvidos utilizando-se de relacdes matemadticas, que possibilitam obter
estimativas por meio de equacdes de regressdo (SCHNEIDER, 1997).

Resende et al. (2006) utilizaram como critério para escolha dos melhores modelos de
regressdo, o maior coeficiente de determinacdo (R?) na equacdo ajustada, menor erro padrio
da estimativa (Syy), maior estatistica F e melhor distribui¢do gréfica dos residuos.

Mello e Gongalves (2008) utilizaram equacdes para estimar a biomassa da parte aérea
e do sistema radicular em povoamentos de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden e obtiveram
resultados que consideraram satisfatérios, com R? igual a 0,99 e Sy igual a 0,6, na melhor
equacgdo, resultado também obtido por Schumacher e Caldeira (2007) estudando Eucalyptus
globulus, o que sugere que em plantacdes as equagdes de regressao tendem a ser mais precisas

do que em florestas naturais.
3. MATERIAL E METODOS
3.1. Area de estudo
A localizacdo e caracterizacao da drea de estudo encontra-se descrita no capitulo 1.
3.2. Material experimental
3.2.1 Quantificacao de Biomassa

Considerando uma parcela de 5000 m? divida em 50 sub-parcelas de 100 m? cada,
foram identificadas 1298 arvores com DAP > 5 cm. Com base nos dados desse inventdrio
foram selecionadas as drvores com drea basal média (dg) de cada espécie, desde que houvesse
mais de trés individuos da mesma espécie na drea de estudo.

Foram abatidas 26 arvores de espécies diferentes para compor o banco de dados para
ajuste das equacdes.

Ap6s o corte de cada arvore, realizou-se a cubagem rigorosa conforme o método de
Smalian, obtendo-se o0 DAP e a altura de cada individuo abatido. Apds as cubagens as arvores

foram separadas nos compartimentos, madeira do fuste, casca do fuste, galhos vivos, galhos
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mortos e folhagem.

O compartimento madeira do fuste foi obtido pela desrama total da drvore, deixando
apenas o tronco com o ramo apical principal.

O compartimento casca do fuste foi obtido por meio da propor¢ado de peso entre fuste e
casca. Para isso foram retirados discos de madeira com uma espessura de aproximadamente
dois centimetros, nas alturas 0%, 50% e 100% da altura total da arvore, cada disco tiveram a
casca separada da madeira do fuste e pesada em balanca eletrdnica, a proporcdo obtida com a
média dos discos foi extrapolada para o restante do fuste.

O compartimento galhos vivos foi obtido através do total de galhos vivos que foram
desramados do fuste sem diferenciacdo por didmetro, no entanto foram retiradas todas as
folhas dos galhos.

O compartimento folhagem foi obtido por meio do total de folhas existente na arvore,
e da mesma maneira, o total de galhos mortos existente na arvore compds o compartimento
galhos mortos, sem diferenciagdo por diametro. As quantificagdes a campo foram realizadas

utilizando balangas com capacidade para 20 kg e 300 kg, como representado na Figura 1.

Figura 1. Pesagem dos compartimentos com auxilio de balanga de vardo

Para determinacdo do peso seco foram retidas amostras das drvores cortadas, sendo
que, de cada arvore, foram retiradas amostras de fuste e de casca nas alturas 0%, 50% e
100%; uma amostra de galhos vivos; uma amostra de galhos mortos e uma amostra de
folhagem. O peso imido das amostras retiradas para determinar o peso seco foi obtido com
balanca eletronica com capacidade de 5 kg, sendo que as amostras do fuste tiveram a casca
separada para determinagdo do peso, passando a casca a ser mais uma amostra. Sendo assim,

cada drvore teve os seguintes componentes para determinacdo da biomassa: casca do fuste,

30



madeira do fuste, galho vivo, galho morto e folhas. Todas as amostras foram secas para
determinacdo da biomassa. No entanto, no presente estudo, para os cdlculos da biomassa
foram incluidas as drvores mortas que ainda estavam em pé, ja que as caidas, ao se decompor
fardo parte da serapilheira que também foi quantificada no presente estudo.

Para o sub-bosque, foram amostrados todos os individuos vivos dentro de uma area de
1 x 1 m, localizada no centro das sub parcelas impares. A amostragem de serapilheira
acumulada foi realizada utilizando-se um gabarito de 0,25 x 0,25 m, amostrando
esquematicamente todas as parcelas impares, em dois locais, sendo um no canto superior
esquerdo e outro no canto inferior direito. Os valores de biomassa seca, obtidos por meio das
amostras, por unidade de drea, para os compartimentos sub-bosque e serapilheira, foram

extrapolados, para o peso por hectare.

3.2.2 Quantificacao do Carbono

Os diferentes componentes amostrados foram acondicionados em sacos de papel,
identificados e secos em estufas de circulac@o de ar, a uma temperatura constante de 75° C até
atingir o peso constante, para posterior moagem. A determinacdo dos teores de carbono
orginico na biomassa florestal foram obtidos pelo método WALKLEY-BLACK, com calor
externo, proposto por Tedesco et al. (1995), no laboratério de Ciéncias Florestais da

Universidade Federal de Santa Maria.

3.2.3 Alometria

No ajuste das equagdes de regressdo para estimar a biomassa seca e carbono das
arvores, utilizou-se como variavel dependente a quantidade total de biomassa seca e carbono
de cada arvore e de seus compartimentos: madeira do fuste, casca do fuste, galhos vivos,
galhos mortos e folhas, e como varidveis independentes utilizou-se o didmetro a altura do
peito (DAP), em centimetros, e a altura total da drvore (H), em metros, e suas variagcdes,
conforme apresentado na Tabela 1.

Foram abatidas 26 arvores de espécies diferentes, mas nem todas possuiam todos os
compartimentos, e por isso, foram utilizadas para ajustar os modelos matematicos apenas as
arvores que possuiam o compartimento que estava sendo estudado para cada modelo. Os
modelos matematicos utilizados para ajuste das equagdes de regressdo estdo apresentados na

Tabela 1.
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Tabela 1 — Modelos matematicos utilizados para o ajuste

P = aDAP"
P =a+ b.DAP + c.DAP?
P = a +b.DAP + c.(DAP>.H)
P =a + b.DAP + c.DAP? + d.(DAP%H)
P = a + b.DAP? + c.(DAP”.H)
P=a+b.DAP+cH
P = a.DAP" H*
P =a+b.DAP
P =a+b.DAP?
P =a+b.DAP’
P =a+b.DAPZH
InP=a+b.In DAP
In P =a + b.ln DAP?
InP=a+b.In DAP?
In P =a+b.In (DAP2.H)
P = a+b.DAP + c.DAP? + d. DAP3
P = a + b.DAP + c.DAP? + d.DAP? + e DAP*
P =a+ b.DAP + c.DAP? + d. DAP3? + e DAP* + f DAP’
InP=a+blinH
20 P=a+b.DAP?+ c.H? + d.(DAPZH)
Onde: a, b, ¢, d, e, f = coeficientes estimados por regressdo; DAP = didmetro a altura do peito
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(1,3 m) da arvore; In = logaritmo natural; P = peso do compartimento e H = altura total.

O ajuste das equacdes de regressdo foi feito pelo método dos minimos quadrados,
utilizando o software Microsoft Office Excel 2007°.

Para a escolha das melhores equagdes de regressdo foram adotados os seguintes
critérios estatisticos: maior coeficiente de determinacdo ajustado (Rzaj), menor erro padrdo da
estimativa (Syx%) e melhor distribui¢do grafica dos residuos.

Sao apresentados os resultados estatisticos e os graficos de distribuicdo de residuos
das quatro melhores equacgdes ajustadas para cada compartimento, com base nos critérios
estatisticos ja descritos.

A correcdo da discrepancia logaritmica, presente nas estimativas das equacdes de
modelos logaritmicos linearizados, foi feita multiplicando-se a quantidade do compartimento

#g2
estimado pela expressdo conhecida como indice de Meyer (IM): IM = %5

, onde e = base
dos logaritmos neperianos e 52yx = quadrado do erro padrdo da estimativa (ORELLANA e

KOEHLER, 2008; MACHADO et al., 2008).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Ajustes das equacoes para estimativas de biomassa
4.1.1 Ajuste de equacoes para estimativa da biomassa seca da parte aérea
A equacdo 7 apresentou estatisticas satisfatorias, pois o Rzaj foi de 0,806 e 0 Syx% de
65,13. Santana et al. (2008) consideram um R? de 0,85 alto para um modelo bastante
abrangente, sugerindo que o Rzaj foi bem proximo, sendo significativo para os dados

estudados. Os resultados das quatro melhores equagdes podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados do ajuste de equacdes para estimativa da biomassa seca da parte aérea

em Floresta Ombréfila Mista Montana em Boa Ventura do Sao Roque, PR.

EQUAC OES Estatistica
R2aj Syx%
7 P=0,04821.DAP! 374 y!-26829 0,806 65,13
15  InP=-325165 + 0,89568.In(DAP2.H) 0,725 88,94
4 P=-45095117 + 10,18620.DAP -0,49145.DAP? + 0,01921.(DAP2.H) 0,690 52,18
20 P =-743964 + 0,04417.DAP2 + 0,23243.H2 + 8,73E-04.(DAP2.H) 0,644 5592

Onde: DAP = diametro a altura do peito (1,3 m) da drvore; In = logaritmo natural; P = peso da

biomassa seca, H = altura total.

Valério et al. (2007) encontraram com o modelo 4 utilizado no presente trabalho, uma
equagdo para estimativa da biomassa seca da parte aérea com Rzaj de 0,975 e Syx de 9,77%,
para a Hovenia dulcis Thumb. (Uva do Japao), sugerindo que equagdes ajustadas com maior
homogeneidade de espécies podem ser mais precisas.

A distribuicdo dos residuos mostra desuniformidade para as arvores de maior
diametro, como se pode observar na Figura 2, caracteristica também observada na equagao
15, sendo que as demais equacdes tendem a subestimar os resultados. Esta tendéncia
apresentada pela equagdo 7 pode ser explicada pelo fato das florestas apresentarem baixa
freqiiéncia de 4rvores nas classes diamétricas maiores, necessitando de um nimero maior de
individuos para obter um ajuste melhor. A desuniformidade também pode estar relacionada
com a forma das arvores, pois todos os individuos sdo de espécies diferentes e seu formato

irregular € de dificil mensuragao.
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Figura 2. Distribui¢do dos residuos das quatro melhores equacdes ajustadas para biomassa
seca da parte aérea. Onde a = equacdo 7, b = equacdo 15, ¢ = equacdo 4 e d =

equacao 20.

Ap6s a andlise grifica dos residuos e das estatisticas das equagdes, pode-se considerar
que a melhor equacdo para a estimativa da biomassa seca da parte aérea foi a equagdo 7.
Usando esta equacdo estimou-se a biomassa seca da parte aérea em 59,04 Mg.ha’l, bem
inferiores aos valores encontrados por Watzlawick, et al. (2002), estudando a Floresta
Ombroéfila Mista em General Carneiro, no mesmo estigio de regeneracdo, onde obteve

valores da ordem de 168,84 Mg.ha’l.
4.1.2 Ajuste de equacoes para estimativa da biomassa seca da madeira do fuste

A equacdo 7, apresentou as melhores estatisticas e ¢ composta pelas varidveis DAP e
H, com estatisticas satisfatdrias para florestas naturais, com R%; de 0,840 e Sy% de 58,71%,
resultados inferiores aos observados por Valério et al. (2007), que encontraram Rzaj de 0,968 e
Syx% de 11,49%, para equagOes similares, ajustadas para estimativa da biomassa seca da
madeira do fuste de Hovenia dulcis. Estes autores concluiram que equacdes compostas pelas

varidveis, altura total e DAP possuem alta correlacdo com a biomassa. Na Tabela 3 sdo
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apresentadas as quatro melhores equagdes ajustadas para a estimativa da biomassa seca da

madeira do fuste.

Tabela 3 — Resultados do ajuste de equacdes para estimativa da biomassa seca da madeira do

fuste em Floresta Ombrofila Mista Montana em Boa Ventura do Sao Roque, PR.

EQUAC OES Estatistica
R2aj Syx%
7 P=0,03236.DAP'#770- g!.173% 0,840 58,71
15  InP=-3,59827 + 0,88962.In(DAP2.H) 0,790 76,52
4 P=-28,68605 + 6,29070.DAP - 0,30057.DAP? + 0,01271.(DAP2.H) 0,760 46,16
20 P =-549612 +0,03355.DAP?2 + 0,14980.H2 + 0,00104.(DAP2.H) 0,734 48,59

Onde: DAP = diametro a altura do peito (1,3 m) da 4rvore; In = logaritmo natural; P = peso da

biomassa seca, H = altura total.

= 2 < e p <
A equagdo 7 apresentou o R elevado, porém a distribuicdo dos residuos ¢é

desuniforme nas drvores com didmetros maiores como pode ser observado na Figura 3.
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Figura 3. Distribui¢do dos residuos das quatro melhores equacdes ajustadas para biomassa
seca da madeira do fuste. Onde a = equagdo 7, b = equagdo 15, c =equacdo4 e d =
equacao 20.
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Socher (2004) ajustou equacdes para estimativa da biomassa em uma area de Floresta
Ombroéfila Mista Aluvial, e seus resultados foram melhores que os do presente trabalho, com
Rzaj de 0,939 e Syx% de 20,21. O autor considerou que os resultados foram satisfatorios,
principalmente pelo fato das equacdes serem ajustadas com uma base de dados muito ampla,
contemplando diversas espécies. Os resultados encontrados para as equagdes sugerem bons
ajustes, principalmente, considerando a heterogeneidade das espécies, que estdo em diversos
estagios de desenvolvimento.

A distribuicao grafica dos residuos mostrou que a equacdo 7 apresenta uma amplitude
dos residuos aceitdvel podendo ser utilizada para estimar a biomassa seca da madeira do fuste.
Usando esta equagdo estimou-se a biomassa seca da madeira do fuste da drea em estudo em
41,04 Mg.ha', valores expressivamente inferiores aos encontrados por Watzlawick, et al.

(2002), obteve valores na ordem de 73,81 Mg.ha‘l, para o mesmo estagio de regeneracao.
4.1.3 Ajuste de equacoes para estimativa da biomassa seca da casca do fuste

As equagdes ajustadas para estimativa da biomassa seca da casca do fuste
apresentaram bons coeficientes de determinacdo ajustados (0,928), como demonstrado na
Tabela 4. Socher (2004) encontrou coeficiente de determinagdo ajustado inferior (R2aj de
0,457). De uma maneira geral, as equagdes ajustadas para estimativa da biomassa seca da
casca do fuste apresentaram valores semelhantes aos encontrados por Miranda (2008), que

foram de 0,98, e aos encontrados por Pascoa et al. (2008), que foram de 0,921.

Tabela 4 — Resultados do ajuste de equagdes para estimativa da biomassa seca da casca do

fuste em Floresta Ombrofila Mista Montana em Boa Ventura do Sao Roque, PR.

N Estatistica
EQUACOES

‘Raj  Syx%
20  P=-0,46510+0,01667.DAP? + 0,01384.H2 + 2,33E-04.(DAP2.H) 0,928 25,08
4 P =1,23941 + 0,42048.DAP - 0,02548.DAP? + 0,00245.(DAP2.H) 0,923 25,82
3 P =-0,99008 + 0,30271 + 0,00096.(DAP2.H) 0918 26,68
11 P=1,06070 + 0,00165.(DAP2.H) 0911 27,84

Onde: DAP = diametro a altura do peito (1,3 m) da 4rvore; In = logaritmo natural; P = peso da

biomassa seca, H = altura total.
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Na andlise grafica dos residuos nao foram observadas alteragdes bruscas nas diferentes
equagdes, como pode ser observado na Figura 4, no entanto, os residuos mostram uma

dispers@o bem préxima do eixo.
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Figura 4. Distribuicdo dos residuos das quatro melhores equacdes ajustadas para biomassa
seca da casca do fuste. Onde a = equagdo 20, b = equagdo 4, c = equacdo 3 e d =

equacao 11.

Apés andlise grafica dos residuos e das estatisticas das equagdes, pode-se considerar
que a melhor equagdo para a estimativa da biomassa seca da casca foi a equagao 20. Usando
esta equagio estimou-se a biomassa seca da casca do fuste em 9,68 Mg.ha', bem abaixo dos
valores encontrados por Watzlawick, et al. (2002), que obteve valores na ordem de 20,58

Mg.ha'l, para o mesmo estigio de regeneracgao.
4.1.4 Ajuste de equacoes para estimativa da biomassa seca da folhagem

As equagdes ajustadas se mostraram pouco eficientes para estimar a biomassa seca da
folhagem, como pode ser observado na Tabela 5, sendo que todas apresentaram um baixo Rzaj,

variando de 0,393 a 0,391 e alto S, variando de 138,06% a 164,53%, resultados considerados
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insatisfatérios. Socher (2004), em equacdes para a uma Floresta Ombroéfila Mista Aluvial,
encontrou Rzaj de 0,705 e Syx de 62,79%, resultados melhores que os encontrados no presente

trabalho mas ainda insatisfatorios.

Tabela 5 — Resultados do ajuste de equacdes para estimativa da biomassa seca da folhagem

em Floresta Ombrdéfila Mista Montana em Boa Ventura do Sao Roque, PR.

EQUA(;()ES Estatistica
R?aj Syx%
7 P=1,75E-04.DAP>!%3 - 047270 0393 138,06
13 InP =-7,35721 + 1,48549 InDAP? 0381 164,53
14 InP =-7,35721 + 0,99033 InDAP? 0381 164,53
1 P=6,38E-04. DAP™"” 0381 157,62

Onde: DAP = diametro a altura do peito (1,3 m) da drvore; In = logaritmo natural; P = peso da

biomassa seca, H = altura total.

Péascoa et al. (2008) obtiveram resultados expressivos no ajuste de equagdes para
estimativa da biomassa seca da folhagem do pinheiro bravo, com Rzaj de 0,865, melhores que
o do presente trabalho, no entanto, apenas para uma Unica espécie.

Os baixos coeficientes de determinagdo ajustados e os altos erros padrdo das
estimativas das equagdes ajustadas para a estimativa da biomassa seca da folhagem podem ser
explicados pela grande abrangéncia dos dados, composta por diversas espécies com
caracteristicas muito diversas, fato observado também por Miranda (2008), que considerou
ndo satisfatdrias as equagdes ajustadas para estimativa da biomassa seca da folhagem em uma
area de restauracdo, quando verificou coeficiente de determinacio de 0,687 e erro padrao de
81,71%.

Neste sentido, a melhor equacdo ajustada para a estimativa da biomassa seca da
folhagem das arvores foi a equacdo 7, apesar de apresentar estatisticas imprecisas. A
dificuldade em estimar a biomassa da folhagem pode estar associada as condicdes climdticas
no periodo de coleta, pois em periodos frios algumas espécies perdem parte de suas folhas,
enquanto outras mantém todas as folhas, dessa forma torna-se dificil correlacionar todas as
espécies, pois a variacdo na quantidade de folhas entre as espécies aumenta o erro, outro fato
que pode ser atribuidos diz respeito & forma da copa, drvores de espécies diferentes e também
arvores da mesma espécie apresentam diferencas quanto a forma da copa e consequentemente

afetam a distribui¢do e nimero de folhas em cada arvore.
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A distribui¢@o dos residuos indicou um ajuste adequado dos residuos, como pode ser

observado na Figura 5.
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Figura 5. Distribuicdo dos residuos das quatro melhores equagdes ajustadas para biomassa
seca da folhagem. Onde a = equacdo 7, b = equacdo 13, ¢ = equagdo 14 e d =

equagdo 1.

Usando a equacdo estimou-se a biomassa seca da folhagem em 5,77 Mg.ha™,

Watzlawick, et al. (2002), obteve 5,61 Mg.ha'l, para a biomassa seca da folhagem.
4.1.5 Ajuste de equacoes para estimativa da biomassa seca dos galhos vivos

Os resultados mostram uma correlacio insatisfatéria entre as varidveis independentes e
a biomassa seca dos galhos vivos, sendo que a equacdo 18 apresentou Rzaj de 0,640, valor
considerado baixo, se comparado com valores encontrados por outros autores, € Syx de
70,70%, valor considerado elevado, se comparado com Urbano (2007), que ajustou equacdes
para estimar a biomassa seca dos galhos de bracatinga e obteve resultados mais satisfatorios,
com Rzaj de 0,907 e Sy de 43,16%, para galhos maiores que 4 cm de didmetro, e Rzaj de 0,849

e Syx de 36,01%, para galhos com didmetro menor que 4 cm. Cabe ressaltar que os resultados
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obtidos pelo autor sdo para uma tnica espécie, o que diferencia dos ajustes do presente
trabalho, onde foi utilizada uma base de dados com 26 espécies e sem levar em consideracio

o diametro dos galhos.

Tabela 6 — Resultados do ajuste de equacdes para estimativa da biomassa seca dos galhos

vivos em Floresta Ombrdfila Mista Montana em Boa Ventura do Sao Roque, PR.

- Estatistica

EQUACOES T
R?%aj Syx%

18 P =146,48611-79,70256.DAP + 16,42125.DAP? - 1,59194.DAP3 + 0,007258 DAP* - 0,00122.DAP° 0,640 70,70

17 P =-38,86243 + 16,54091.DAP - 2,48451DAP? + 0,15833.DAP? - 0,00334.DAP* 0,631 71,60

4 P =-8,50281 + 2,24576.DAP - 0,20771.DAP? + 0,00962.(DAP2.H) 0,613 73,25

16 P =19,25320 - 6,44537.DAP + 0,664362.DAP2 - 0,01759.DAP3? 0,585 75,84

Onde: DAP = diametro a altura do peito (1,3 m) da drvore; In = logaritmo natural; P = peso da

biomassa seca, H = altura total.

A anédlise gréfica da distribui¢do dos residuos é semelhante nas quatro equagdes e ndao
apresentam tendéncias na distribui¢do, entretanto comportam-se de maneira desuniforme nos

menores didmetros como pode ser observado na Figura 6.
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Figura 6. Distribuicao dos residuos das quatro melhores equagdes ajustadas para biomassa
seca dos galhos vivos. Onde a = equacdo 18, b = equacdo 17, c =equacdo4 e d =

equagdo 16.
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Socher (2004) ajustou equagdes para estimativa da biomassa seca dos galhos de uma
Floresta Ombrofila Mista Aluvial, com coeficiente de determinagdo ajustado igual a 0,94 e
erro padrdo da estimativa de 43,84%, mas nao considerou os resultados satisfatorios,
entretanto foram melhores do que os encontrados no presente trabalho.

No entanto, entre as quatro equagdes selecionadas a melhor foi a equagdo 18, mas a
utilizagcdo desta equagdo deve ser feita com ressalvas, devido ao baixo nivel de precisdo das
estimativas. Usando esta equacdo estimou-se a biomassa seca dos galhos vivos em 27,06
Mg.ha™, inferior aos valores encontrados por Watzlawick, et al. (2002), que obteve valores da

ordem de 63,51 Mg.ha™, para o mesmo estégio de regeneracio.

4.1.6 Ajuste de equacoes para estimativa da biomassa seca dos galhos mortos

Os resultados mostram que as equacdes ajustadas apresentaram alta correlacdo com a
biomassa seca dos galhos mortos, com coeficientes de variagcdo aceitdveis e altos coeficientes
de determinacdo ajustados, quando comparados aos resultados obtidos para alguns

compartimentos da biomassa, o que pode ser observado na Tabela 7.

Tabela 7 — Resultados do ajuste de equacdes para estimativa da biomassa seca dos galhos

mortos em Floresta Ombrdéfila Mista Montana em Boa Ventura do Sdo Roque,

PR.
- Estatistica

EQUACOES -
R?%aj Syx%

18 P =-180,40439 + 107,93929.DAP - 25,14887.DAP? + 2,85357.DAP3 - 0,15774.DAP* + 0,00340.DAP> 0,922 49,08

17 P =39,77557 - 19,0991 1.DAP + 3,31184.DAP? - 0,24665.DAP? + 0,00671.DAP? 0,897 56,53

16 P=-7,08414 - 2,64097.DAP - 0,32093.DAP? + 0,01307.DAP? 0,846 68,93

3 P=1,58562-0,35261.DAP + 0,00212.(DAP2.H) 0,831 72,24

Onde: DAP = diametro a altura do peito (1,3 m) da drvore; In = logaritmo natural; P = peso da

biomassa seca, H = altura total.

A andlise grafica das distribui¢des dos residuos demonstra uma menoramplitude na
equacdo 18, como demonstrado na Figura 13a. Porém, esta equacdo fornece um erro padrdo
da estimativa elevado e ndo foi ajustada para estimar com precisdo arvores de DAPs maiores
que 15 cm, sendo que quando utilizada para estimar a biomassa dos galhos mortos, forneceu

resultados irreais, a equacao que forneceu os resultados com maior exatidao foi a equacao 3.
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Figura 7. Distribuicdo dos residuos das quatro melhores equacdes ajustadas para biomassa
seca dos galhos mortos. Onde a = equagdo 18, b = equagdo 17, ¢ = equacdo 16 e d

= equagdo 3.

A anélise da distribuic@o gréfica dos residuos foi feita com apenas 12 arvores, pois as
demais ndo apresentavam galhos mortos. O pequeno nimero de amostras revelou
discrepancias na estimativa da biomassa para individuos de DAP > 15 cm, e a equacdo que
melhor estimou a biomassa desse compartimento foi a equacdo 3. Usando esta equagdo
estimou-se a biomassa dos galhos mortos em 2,77 Mg.ha’l, inferiores aos valores encontrados
por Watzlawick, et al. (2002), que obteve valores da ordem de 4,06 Mg.ha™', para o mesmo

estdgio de regeneracdo.

4.1.7 Biomassa seca da serapilheira

No presente estudo verificou-se um acimulo de biomassa seca na serapilheira, de
18,69 Mg.ha’l, valor considerado alto, se comparado com o observado por Watzlawick, et al.
(2002), que obteve valores da ordem de 8,59 Mg.ha', para o mesmo estigio de regeneragio.
O alto valor encontrado provavelmente se deve a queda das folhas no periodo de frio

acumulando essa biomassa na serapilheira.
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4.1.8 Biomassa seca do sub-bosque

A quantificacio de biomassa seca do sub-bosque totalizou 4,92 Mg.ha". Watzlawick,

et al. (2002), obteve valores superiores na ordem de 21,17 Mg.ha™', para o mesmo estigio de

regeneracao.

4.2 Ajustes das equacoes para estimativas de carbono

4.2.1 Ajuste de equacoes para estimativa de carbono da parte aérea total

Dentre as quatro equagdes selecionadas para estimar o carbono da parte aérea a

equagdo 7 apresentou as melhores estatisticas, com Rzaj de 0,808 e 0 Syx% de 65,67, como

mostrado na a Tabela 8.

Tabela 8 — Resultados do ajuste de equacdes para estimativa de carbono da parte aérea total

em Floresta Ombroéfila Mista Montana em Boa Ventura do Sdo Roque, PR.

Estatisticas

EQUACOES

R2aj Syx %
7 P=0,01996.DAP" 703 g1 283% 0,808 65,67
15 InP =-4,13659 + 0,90571.In(DAP2.H) 0726 90,61
4 P=-20,36319 +4,50541 DAP - 0,21708.DAP? + 0,00852.(DAP> H) 0,692 52,13
20 P =-3,31061 + 0,02972.DAP? + 0,10261.H2 + 4,23E-04.(DAP2.H) 0.646 5591

Onde: DAP = diametro a altura do peito (1,3 m) da arvore; In = logaritmo natural; P = peso do

carbono, H = altura total.

As distribuicdes graficas dos residuos das equacdes ajustadas, mostradas na Figura 8

apresentam comportamento bastante similar nas quatro equacdes, no entanto ambas

apresentaram leve desuniformidade nos em arvores com maior DAP. Esta tendéncia pode ser

explicada pelo fato de que as classes diamétricas maiores apresentavam poucos individuos

para o ajuste das equacdes de regressao.
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Figura 8. Distribuicdo dos residuos das quatro melhores equagdes ajustadas para carbono da

parte aérea. Onde a = equacdo 7, b = equacdo 15, ¢ = equacdo 4 e d = equagdo 20.

Na anélise gréfica observou-se o melhor resultado para a equagdo 7, para a estimativa
do carbono da parte aérea. Usando esta equacao estimou-se o carbono da parte aérea em 26,36
Mg.ha'l, semelhantes aos valores encontrados por Watzlawick, et al. (2002), que obteve

valores da ordem de 25,82 Mg.ha’l, para o mesmo estdgio de regeneracao.
4.2.2 Ajuste de equacoes para estimativa do carbono da madeira do fuste

Para madeira do fuste a equagdo 7 apresentou as melhores estatisticas, com Rzaj de
0,837 e Syx% de 58,66%, como pode se observado na Tabela 9. Brun (2007) ajustou equagdes
para a estimativa do carbono em sete espécies presentes em uma Floresta Estacional Decidual
em fase sucessional secunddria. A autora ajustou equacdes para cada espécie, e para a
madeira, obteve equagdes com coeficientes de determinacdo variando de 0,823 a 0,999. O
resultado encontrado para a equacdo 7 sugere bons ajustes, principalmente considerando a

heterogeneidade das espécies, que estdo em diversos estdgios de desenvolvimento.
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Tabela 9 — Resultados do ajuste de equagdes para estimativa do carbono da madeira do fuste

em Floresta Ombréfila Mista Montana em Boa Ventura do Sao Roque, PR.

- Estatisticas
EQUACOES -

R?aj Syx%

7 P =0,01395.DAP"#H77C 18827 0,837 58,66

15 InP = -4,44489 + 0,89502.In(DAP2.H) 0,784 7747

4 P=-12,69533 + 2,78734.DAP - 0,13319.DAP2 + 0,00566.(DAP2H) 0,761 45,99

20 P=-2,43123 + 0,01492.DAP? + 0,06649.H2 + 4,77E-04.(DAP2.H) 0,736 48734

Onde: DAP = diametro a altura do peito (1,3 m) da arvore; In = logaritmo natural; P = peso do

carbono, H = altura total.

A equagdo 7 apresentou melhor distribui¢do grafica dos residuos, embora com
expressiva desuniformidade dos residuos nas drvores com maior DAP. No entanto, todas as
equacdes apresentaram tendéncia de aumentar a amplitude dos residuos nas estimativas para
arvores com maiores DAPs, e este fato pode ser atribuido ao baixo nimero de arvores

amostradas nos maiores didmetros, como pode ser observado na Figura 9.
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Figura 9. Distribuicdo dos residuos das quatro melhores equagdes ajustadas para carbono da
madeira do fuste. Onde a = equacdo 7, b = equacdo 15, ¢ = equacdo 4 e d =

equacao 20.
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Usando a equagdo 7, estimou-se o carbono da madeira do fuste em 18,32 Mg.ha™,
valor este inferior aos valores encontrados por Watzlawick, et al. (2002), que obteve valores

da ordem de 31,49 Mg.ha™, para o mesmo estdgio de regeneracio.
4.2.3 Ajuste de equacoes para estimativa do carbono da casca do fuste

De uma maneira geral, as equacdes ajustadas para a estimativa do carbono da casca do
fuste apresentaram bom coeficiente de determinagdo ajustado. No presente estudo foram
observados valores semelhantes aos de Brun (2007), onde foram obtidos coeficientes de
determinacido, variando de 0,89 a 0,99, dependendo da espécie. Hoppe (2003), no ajuste de
equacdes para a estimativa do Carbono em platanos, encontrou uma equagdo com Rzaj de 0,63
e Syx de 17,3%, sendo considerados significativos, sugerindo que os resultados apresentados

na Tabela 10 podem ser considerados satisfatdrios.

Tabela 10 — Resultados do ajuste de equagdes para estimativa do carbono da casca do fuste

em Floresta Ombroéfila Mista Montana em Boa Ventura do Sao Roque, PR.

Estatisticas

EQUACOES -
R2aj Syx %

20 P =-0,23082 + 0,00777.DAP? + 0,00578.H2 + 0,00010.(DAP2.H) 0929 25,76

4 P=-0,53848 + 0,17313.DAP - 0,00976.DAP? + 0,00102.(DAP2.H) 0925 26,53

3 P=-0,44297 + 0,12747 + 4,55E-04.(DAP2.H) 0922 27,01

11 P=0.42471 + 0,00074.(DAP2.H) 0916 28,06

Onde: DAP = diametro a altura do peito (1,3 m) da arvore; In = logaritmo natural; P = peso do

carbono, H = altura total.

Nas distribuicdes gréficas dos residuos das equagdes ajustadas, apresentadas na Figura
10, sdo mostradas que as quatro melhores equacdes, indicando comportamento bastante
similar, no entanto, todas apresentaram leve tendéncia de superestimar o carbono neste
componente. Esta tendéncia pode ser explicada pelo fato de que existe grande variabilidade de
espécies, e que todas possuem particularidades como, por exemplo, espessura de casca, o que
confere pesos diferentes para drvores de mesmo didmetro, principalmente nas drvores mais

jovens, com menores didmetros, onde a propor¢ao de casca € maior.
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Figura 10. Distribui¢ao dos residuos das quatro melhores equagdes ajustadas para carbono da
casca do fuste. Onde a = equacdo 20, b = equacio 4, ¢ = equacdo 3 e d = equacdo

11.

Ap6s andlise grafica dos residuos e das estatisticas das equagdes, pode-se considerar
que a melhor equacdo para a estimativa do carbono da casca foi a equac¢do 20. Usando esta
equagdo estimou-se o carbono da casca do fuste em 4,29 Mg.ha'l, inferior aos valores
encontrados por Watzlawick, et al. (2002), que obteve valores da ordem de 8,32 Mg.ha'l, para

0 mesmo estagio de regeneracio.
4.2.4 Ajuste de equacoes para estimativa do carbono da folhagem

As equacgdes ajustadas se mostraram pouco satisfatérias para estimar o carbono da
folhagem, como pode ser observado na Tabela 11. A equacdo 7, que se destacou entre as
demais, ndo apresentou bons resultados, com baixo coeficiente de determinacdo ajustado e
alto erro padrdo da estimativa.

Urbano (2007) ajustou equagdes para estimativa do carbono estocado na folhagem de
bracatinga e a melhor equacdo apresentou Rzaj de 0,795 e Sy% de 42,57%. O autor

considerou as equagdes de baixa precisdo, ainda assim encontrou resultados melhores que os
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apresentados no presente trabalho, e atribuiu os resultados a baixa correlagdo entre varidveis

utilizadas nas equacoes.

Tabela 11 — Resultados do ajuste de equacdes para estimativa do carbono da folhagem em

Floresta Ombroéfila Mista Montana em Boa Ventura do Sdo Roque, PR.

N Estatisticas
EQUACOES T
7 P = 6,23E-05.DAP>>° - 0321976 0,401 139,12
1 P = 2,58E-04.DAP> "% 0,382 159,65
14 InP = -8,26308 + 1,00348 InDAP3 0,382 167,60
12 InP = -8,26308 + 3,01043.InDAP 0,382 167,60

Onde: DAP = diametro a altura do peito (1,3 m) da arvore; In = logaritmo natural; P = peso do

carbono, H = altura total.

Na andlise grafica das distribui¢des dos residuos observou-se que a equacdo 7 teve
menor amplitude na dispersdo dos residuos, porém, apresenta tendéncia de superestimar o
carbono fixado na folhagem, e os residuos tenderam a aumentar seu valor absoluto nas
4rvores com didmetros menores que 20 cm. A medida que aumentou o DAP, essa observagio

se inverteu, passando a subestimar o carbono.
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Figura 11. Distribuic@o dos residuos das quatro melhores equagdes ajustadas para carbono da

folhagem. Onde a = equacdo 7, b = equacdo 1, c = equacdo 14 e d = equagdo 12.
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A melhor equacdo ajustada para a estimativa do carbono estocado na folhagem foi a
equacdo 7, porém, a utilizagdo desta equagdo deve ser feita com ressalvas, devido ao baixo
nivel de precisdo das estimativas. Esses resultados menos expressivos encontrados nas
equacdes no presente trabalho, bem como os resultados dos trabalhos de outros autores,
mostram que as varidveis independentes DAP e H tém dificuldade em explicar o carbono
estocado na folhagem.

Usando esta equagdo estimou-se o carbono da folhagem em 2,72 Mg.ha'l, semelhantes
aos valores encontrados por Watzlawick, et al. (2002), que obteve valores na ordem de 2,39

Mg.ha™, para 0 mesmo estigio de regeneracio.
4.2.5 Ajuste de equacoes para estimativa do carbono dos galhos vivos

As quatro melhores equagdes selecionadas para a estimativa do carbono dos galhos
apresentaram estatisticas com baixo coeficiente de determinagdo ajustado e alto erro padrdo
da estimativa, como estd representado na Tabela 12. Soares e Oliveira (2002) encontraram
uma equacio com coeficiente de determinagdo Rzaj de 88,27%, mas com CV de 39,37%, para
a estimativa do Carbono dos galhos de eucalipto, resultados expressivamente melhores que os
encontrados no presente trabalho, ressaltando que os autores citados estudaram uma tnica
espécie. Brun (2007) ajustou equagdes com Rzaj variando de 0,7587 a 0,9982 para o carbono
dos galhos vivos de sete espécies em uma Floresta Estacional Decidual. Os resultados
encontrados por estes e outros autores sugerem que as equagdes ajustadas para a estimativa do

Carbono estocado nos galhos s@o mais precisas em trabalhos com uma tnica espécie.

Tabela 12 — Resultados do ajuste de equacdes para estimativa do carbono dos galhos vivos

em Floresta Ombréfila Mista Montana em Boa Ventura do Sao Roque, PR.

Estatisticas

EQUACOES TR
19 InP =-6,03967 + 2,63952.InH 0374 112,75
P = 0,00268. DAP 0052615 ' |3.0672 0,354 115,69
4 P=-420472 + 1,13909.DAP - 0,08973.DAP2 + 0,00371.(DAPZH) 0,324 95,14
16 P =5,12302 - 1,80886.DAP + 0,21070.DAP? - 0,00590.DAP? 0,281 98,16

Onde: DAP = diametro a altura do peito (1,3 m) da arvore; In = logaritmo natural; P = peso do

carbono, H = altura total.
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As distribui¢des graficas dos residuos deixam evidente que as equagdes té€m
dificuldades de ajuste para a estimativa do carbono, pois apresentam distor¢des na
distribui¢do dos residuos, com tendéncia em aumentar os residuos absolutos em arvores com
DAPs maiores e diminuir os residuos absolutos em arvores com DAPs menores, como pode

ser observado na Figura 12.
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Figura 12. Distribuicdo dos residuos das quatro melhores equagdes ajustadas para carbono
dos galhos vivos. Onde a = equagdo 19, b = equacdo 7, ¢ = equagcdo 4 e d =

equacao 16.

A equacdo com melhores estatisticas foi a equacdo 19, porém a utilizagdo desta
equagdo deve ser feita com ressalvas, devido ao baixo nivel de precisdo das estimativas,
principalmente para individuos com didmetros maiores. Usando esta equacio estimou-se o

carbono dos galhos vivos em 12,05 Mg.ha™.

4.2.6 Ajuste de equacoes para estimativa do carbono dos galhos mortos

As equacgdes ajustadas para estimativa do carbono dos galhos mortos apresentaram
bom R2;, variando de 0,836 a 0,924 e Syx de 71,27 a 48,33%, sugerindo que os resultados

apresentados na Tabela 13 podem ser considerados satisfatorios.
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Tabela 13 — Resultados do ajuste de equagdes para estimativa do carbono dos galhos mortos

em Floresta Ombréfila Mista Montana em Boa Ventura do Sao Roque, PR.

~ Estatisticas
EQUACOES T

R?%aj Syx%

18 P =-74,83978 + 44,81933.DAP -10,45300.DAP2 + 1,18733.DAP3 - 0,06571.DAP* + 1,42E-03.DAP’ 0,924 48,33

17 P=16,97568 - 8,15593.DAP + 1,41517.DAP? - 0,10547.DAP3 + 0,00287.DAP* 0,901 55,38

16 P=-3,07508 + 1,14642.DAP - 0,13926.DAP2? + 0,00566.DAP3 0,851 67,99

3 P=0,69151-0,15325.DAP + 9,19E-04.(DAP2.H) 0,836 71,27

Onde: DAP = diametro a altura do peito (1,3 m) da arvore; In = logaritmo natural; P = peso do

carbono, H = altura total.

Na andlise grafica das distribuicdes dos residuos pode ser observada uma menor
amplitude na equagdo 18, como demonstrado na Figura 13a. Porém, esta equagdo fornece um
erro padrdo da estimativa elevado e seu ajuste ndo levou em consideragdo arvores de DAPs
maiores que 15 cm, sendo que quando utilizada para estimar o carbono dos galhos mortos,

forneceu resultados irreais, a equacdo que forneceu os resultados com maior exatidao foi a

equacao 3.
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Figura 13. Distribuicdo dos residuos das quatro melhores equagdes ajustadas para carbono
dos galhos mortos. Onde a = equagdo 18, b = equacdo 17, ¢ = equacdo 16 e d =

equagdo 3.
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Com base nas estatisticas apresentadas pelas equagdes e na distribui¢do grafica dos
residuos, a equacdo 3, mostrou-se como sendo a melhor equacdo para estimativa do carbono
dos galhos mortos. Usando esta equag@o estimou-se o carbono dos galhos mortos em 1,19
Mg.ha', semelhantes aos valores encontrados por Watzlawick, er al. (2002), que obteve

valores na ordem de 1,70 Mg.ha', para o mesmo estigio de regeneragio.
4.2.7 Carbono da serapilheira

A variagdo na quantidade de serapilheira acumulada nos solos florestais ¢ fortemente
influenciada por diversos fatores, entre eles, as caracteristicas das espécies, idade, condi¢cdes
climéticas, estdgio sucessional, e processos fisioldgicos e genéticos.

No presente estudo verificou-se um acimulo de carbono na serapilheira, da ordem de
7,04 Mg.ha™, valores estes inferiores aos obtidos por Watzlawick, et al. (2002), da ordem de

8,46 Mg.ha', para o mesmo estdgio de regeneracio.
4.2.8 Carbono do sub-bosque

A quantificagdo de carbono do sub-bosque totalizou 2,21 Mg.ha, valores inferiores
aos observados por Watzlawick, er al. (2002), da ordem de 8,46 Mg.ha™', para o mesmo

estigio de regeneracao.
4.3 Consideracoes sobre o capitulo e sintese dos resultados

Para ajustar equagdes mais precisas, sugere-se amostrar um numero maior de
individuos nas diferentes classes diamétricas e ajustd-las por espécies ou por familias. O
agrupamento das drvores com as mesmas caracteristicas pode fornecer uma base de dados que
proporcione um melhor ajuste de equagdes de regressao.

Na tabelas 14 estd apresentada a sintese dos resultados com a melhor equagdo para
cada componente das 4arvores, bem como os respectivos valores do coeficiente de

determinacdo e erro padrio de estimativa.

52



Tabela 14 — Resultado das melhores equacdes para estimativa da Biomassa seca nos
componentes das drvores da Floresta Ombroéfila Mista Montana, Boa Ventura

do Sao Roque, PR.

Componentes Modelos das equacoes W
Biomassa Seca casca 20 P=-046510+0,01667.DAP2+ 0,01384.H2 + 2,33E-04.(DAP2.H) 0,928 25,08
Biomassa Seca do fuste 7 P =0,03236.DAP'*#70 g7 0,840 58,71
Biomassa Seca galhos mortos 3 P =1,58562 - 0,35261.DAP + 0,00212.(DAP2.H) 0,831 72,24
Biomassa Seca parte aérea 7 P =0,04821.DAP' 374 - |120829 0,806 65,13
— - 2 _

pomsgiowo 1§ HeSO1 T oS
Biomassa Seca folhagem 7 P =1,75E-04.DAP*!0334 . g047270 0,393 138,06

Na tabela 15 estd apresentada a sintese dos resultados com a melhor equagdo para cada

componente das arvores.

Tabela 15 — Resultado das melhores equacdes para estimativa do carbono nos componentes

das drvores da Floresta Ombrdfila Mista Montana, Boa Ventura do Sdao Roque,

PR.

~ ESTATISTICAS
Componentes Modelos das equacoes W
Carbono casca 20 P =-0,23082 + 0,00777.DAP? + 0,00578.H2 + 0,00010.(DAP2H) 0,929 25,76
Carbono madeira fuste 7 P=0,01395DAP" 776 g 18877 0,837 58,66
Carbono galhos mortos 3 P=0,69151 - 0,15325.DAP + 9,19E-04.(DAP2.H) 0,831 72,24
Carbono parte aérea 7 P=0,01996.DAP! 3703 12839 0,808 65,67
Carbono folhagem 7 P =623E-05.DAP>!3% - 40321976 0,401 139,12
Carbono galhos vivos 19  InP =-6,03967 + 2,63952.InH 0,374 112,75

Na tabela 16 estd apresentada a sintese dos resultados para estimativa do peso de

biomassa seca e carbono para cada componente.

Tabela 16 — Estoque de biomassa seca e carbono orgdnico nos componentes das drvores da

Floresta Ombrdfila Mista Montana, Boa Ventura do Sdao Roque, PR.

Componente Biomas_sla Carbmﬁ)
Mg.ha Mg.ha
Parte aérea 59,04 26,36
Madeira do fuste 41,04 18,32
Galhos vivos 27,06 12,05
Serrapilheira 18,69 7,04
Casca 9,68 4,29
Folhagem 5,77 2,72
Sub-bosque 4,92 2,21
Galhos mortos 2,77 1,19
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5. CONCLUSOES

O ajuste das equagdes de regressio forneceu melhores resultados para a biomassa seca
e carbono da casca e madeira do fuste respectivamente, e os resultados foram considerados
satisfatdrios e similares aos encontrados por outros autores.

Para a parte aérea total e galhos mortos, os resultados foram considerados satisfatdrios,
porém menos precisos.

Para os componentes galhos vivos e folhagem, as equacdes ajustadas nao forneceram
estatisticas satisfatorias, denotando imprecisido nas estimativas. Os resultados insatisfatérios
para as equacdes ajustadas para os componentes galhos vivos e folhagem devem estar
associados ao grande nimero de espécies presentes na drea estudada, necessitando uma
amostragem maior.

O uso de equagdes de regressao para a estimativa do carbono e biomassa florestal da
drea em estudo pode ser uma boa alternativa como método indireto de quantificacao.

A estimativa de biomassa e carbono total ficou abaixo do encontrado por outros
autores, este fato pode estar associado a exploracdo de madeira ocorrida no passado, retirando

as arvores de maior porte e maior valor econdmico.
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CAPITULO III: VARIACAO NOS TEORES DE CARBONO EM ESPECIES DA
FLORESTA OMBROFILA MISTA MONTANA E USO DE FATORES DE
CONVERSAO

RESUMO

Este trabalho teve como objetivos avaliar os teores de carbono nos componentes de 12
espécies arboreas da Floresta Ombrdéfila Mista Montana Antropizada, bem como comparar os
teores observados com o fator de conversio de 50%, e verificar a influéncia do grupo
ecoldgico das espécies em sua capacidade de fixar carbono. A andlise estatistica ndo
demonstrou haver diferenca significativa a um nivel de 5% de confianga entre os teores de
carbono encontrado para os diferentes componentes das arvores. No entanto, os maiores
teores de carbono foram encontrados nas folhas de Prunus brasiliensis (46,67%), folhas de
Cupania vernalis (45,6%) e folhas de Nectandra lanceolata (45,54%). Por outro lado, os
menores teores foram encontrados nas folhas de Cestrum sp. (36,16%), casca de Albizia
polycephala (39,4%), e casca de Luehea divaricata (40,5%). Considerando os teores das 12
espécies avaliadas, houve diferenca significativa apenas entre as espécies Nectandra
lanceolata, espécie que apresentou o maior teor médio (45,06%), e Cestrum sp., que
apresentou o menor teor médio (41,77%). Comparando os teores médios observados de todas
as espécies com o fator de conversio amplamente utilizado de 50%, constatou-se que esse
superestima a quantidade de carbono nas arvores a uma média de 14,27%, gerando valores
nao representativos sobre a capacidade das arvores em fixar o carbono. O grupo ecolédgico a
que pertencem as espécies estudadas ndo interfere em sua capacidade de armazenar carbono,
considerando que houve a formacdo de agrupamentos por semelhanca nos teores de carbono
representado por espécies de todas as fases sucessionais.

Palavras-chave: Floresta com Araucdria; fixacdo de carbono; anélise de agrupamento; fator de

conversao; grupos ecoldgicos.
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CHAPTER III: THE VARIATIONS IN THE CARBON CONTENT OF ARBOREAL
SPECIES OF AN ARAUCARIA FOREST, AND THE USE OF THE CONVERSION
FACTOR

ABSTRACT

The porpouse of this work was to evaluate the carbon content in the components of 12
arboreal species; to compare this values with the 50% conversion factor; and evaluate the
influence of the trees ecological groups in their carbon fixation capacity. The statistical
analysis did not shown differences at 95% of probability, among the carbon content found in
the trees’ components. Although, the highest carbon content was found in Prunus brasiliensis
foliage (46,67%), Cupania vernalis foliage (45,6%), and Nectandra lanceolata foliage
(45,54%). By the other hand, the lowest carbon content was found in Cestrum sp. foliage
(36,16%), Albizia polycephala bark (39,4%), and Luehea divaricata (40,5%) bark.
Comparing the 12 species, there were difference only between Nectandra lanceolata, which
presented the highest carbon content mean (45,06%), and Cestrum sp., which presented the
lowest carbon content mean (41,77%). The comparison between the carbon content means,
found for all the evaluated species, and the 50% conversion factor widely used, showed that
the conversion factor super estimates the carbon content in the trees at a average rate of
14,27%, generating values not representatives of the tree carbon fixation capacity. The
ecological grouping did not show influence on the tree’s carbon fixation capacity, considering
the creation of groups with trees from different ecological groups.

Key-words: Araucaria’s forest; carbon fixation; grouping analysis, conversion factor;

ecological groups.
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1. INTRODUCAO

A elevacgao nos niveis de diéxido de carbono na atmosfera e as mudancas climaticas a
niveis globais tém aumentado consideravelmente a preocupacdo com o balango do carbono
em ecossistemas florestais, particularmente em respeito as obrigacdes impostas pelo protocolo
de Kyoto (BERT e DANJON, 2006).

O balango global do diéxido de carbono é fortemente influenciado pelas florestas,
considerando que estas armazenam carbono na biomassa das drvores, no sub-bosque, na
serapilheira e no solo. Sendo assim, diferentes tipologias florestais possuem capacidades
distintas de armazenar o carbono na biomassa, em funcio dos diferentes estagios de sucessao,
idade, regime de manejo, composicdo floristica e teor de carbono nos componentes das
diferentes espécies (WATZLAWICK et al., 2004).

Em paises tropicais, historicamente, a floresta vem sendo substituida pelas culturas
agricolas e pastagens. Esta situacdo pode mudar se servicos adicionais forem considerados,
principalmente o seqiiestro de carbono. Pagamentos por tal servigo, estipulados nos
Mecanismos de Desenvolvimento Limpo (MDL) do Protocolo de Quioto, podem ser um
incentivo aos proprietdrios de terras nos paises em desenvolvimento, para a recomposi¢ao
e/ou ndo supressao das florestas (LACERDA, et al. 2009).

Em todo o mundo, as florestas tropicais vém sendo convertidas em areas de agricultura
e degradas a uma taxa proxima a 1% ao ano (FAO, 1997). O diéxido de carbono emitido
durante a conversdo do uso da terra nos tropicos representa praticamente toda a quantidade de
carbono estimada que € transferida globalmente da vegetag@o para a atmosfera (1,6-2,4 Gt) a
cada ano (SCHIMEL, 1995).

Apesar da importincia das florestas tropicais como estoques de carbono, a
participagdo dessas no ciclo do carbono ainda ndo é bem compreendida, devido a sua grande
variabilidade, o que gera maior dificuldade em estuda-las, quando comparadas com outras
tipologias vegetais (GRACE et al., 2001).

Nesse contexto, faz-se necessdrio desenvolver estudos que permitam uma melhor
compreensao da capacidade das florestas para armazenar o carbono, bem como o fluxo desse
elemento dentro dos ecossistemas florestais. A avaliagdo de tipologias florestais distintas
quanto aos niveis de carbono, bem como o estudo dos teores nas diversas espécies e
componentes torna-se essencial para o entendimento do balango de carbono nas florestas.

O presente capitulo foi desenvolvido com a finalidade de fornecer informagdes a

respeito dos teores de carbono em diferentes espécies florestais, contribuindo para o melhor
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entendimento da dindmica do carbono em ecossistemas florestais. Sendo assim, os objetivos
desse trabalho sdo: avaliar os teores de carbono presentes em 12 espécies arboreas da Floresta
Ombrdfila Mista Montana; avaliar as possiveis variacdes estatisticas nos teores entre o0s
componentes das arvores; comparar os teores de carbono observados com o fator de
conversdao de 50%; e testar a influéncia do grupo ecoldgico das espécies em seus teores de

carbono.

2. REFERENCIAL TEORICO

Segundo estimativas da FAO (2005), as florestas mundiais acumulam cerca de 638 Gt
de Carbono, sendo que 283 Gt estdo presentes na biomassa. Estimativas precisas do carbono
estocado nas florestas e de seu fluxo sdo pré-requisitos para determinar a contribuicdo dos
ecossistemas florestais no balanco global do carbono.

Nas florestas, o balanco do carbono ¢é resultado da absor¢dao do didxido de carbono
pela plantas, para sustentar o processo da fotossintese, e da emissdao de CO, como produto da
respiracdo autotrdfica. Os carboidratos formados pelo processo de fotossintese sdo alocados
nos diferentes componentes das plantas (folhagem, galhos, fuste e raizes), e a propor¢do do
carbono fixado pelas arvores destinadas aos seus componentes € o que determina o seu padrao
de crescimento, o potencial de crescimento futuro e a habilidade para tolerar estresses
ambientais (LANDSBERG e GOWER, 1997).

O teor de carbono nas plantas € afetado por todos aqueles fatores relacionados com a
fotossintese e a respiracdo (KOZLOWSKI e PALLARDY, 1996). A acumulacio do carbono e
producgdo de biomassa é diferente de local para local onde ¢ medida, refletindo a variacdo dos
diversos fatores ambientais e fatores inerentes a prépria planta, existindo uma relacdo entre
biomassa e a produtividade primadria, relacdo esta conhecida como acumulac¢do de biomassa.
Esta relacdo é normalmente baixa em povoamentos jovens de rapido crescimento e € maior
onde a maior parte da energia é utilizada para manter o alto estoque de biomassa existente
(CAMPOS, 1991; CALDEIRA, 1998).

Para Bert e Danjon (2006), sdo muitos os fatores que potencialmente contribuem para
a variacdo inter e intra-especifica nos teores de carbono das plantas e seus componentes, haja
vista que a concentracdo de carbono é predominantemente determinada por interacdes entre
0s genes e 0 ambiente em que se encontram as plantas.

Para Watzlawick et al. (2002), estudos desenvolvidos em florestas naturais sdo pouco

expressivos, devido, principalmente, & complexidade do ecossistema. No entanto, isso nao
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diminui a importincia da participagdo das florestas no processo de fixacdo de carbono.
Atribui-se também as florestas, os beneficios socioecondmicos, pela geracdo de emprego e
renda oriunda do manejo sustentado, bem como através da recomposicao de areas degradadas,
filtros bioldgicos para a purificacdo da dgua ou a realizagdo de projetos que se relacionem
com o extrativismo de produtos ndo madeiraveis.

A capacidade para estimar a produtividade de florestas, as conseqiiéncias dos
disturbios naturais e das praticas de manejo que afetam o seu crescimento, permanecera
limitada até compreendermos os fatores que influenciam na alocacdo de carbono em seu
interior, o que influéncia seus padrdes de crescimento (LANDSBERG e GOWER, 1997).

Consequentemente, o conhecimento dos pardmetros de uma floresta fornecem valiosas
informacdes quantitativas e qualitativas para a tomada de decisdes e aplicabilidade de
medidas compensatérias em relacdo as emissdes de gas carbdnico, e na quantificacdo da
biomassa e carbono florestal, favorecendo a compensacdo dos danos causados ao meio

ambiente, através da recomposicdo de florestas degradadas (MEDEIROS, 2004).

3. MATERIAL E METODOS

A localizacdo e caracterizacao da drea de estudo encontra-se descrita no capitulo 1.

3.1 Quantificacao do Carbono

Das 26 espécies utilizadas nos capitulos anteriores, selecionou-se 12 que continham
todos os componentes coletados (folhas, galhos mortos, galhos vivos, casca e fuste) para o
calculo dos teores de carbono.

Os diferentes componentes amostrados foram acondicionados em sacos de papel,
identificados e secos em estufas de circulagdo de ar, a uma temperatura constante de 75°C até
atingir o peso constante, para posterior moagem. A determinacido dos teores de carbono
organico na biomassa florestal foram obtidos pelo método WALKLEY-BLACK, com calor
externo, proposto por Tedesco et al. (1995), no laboratério de Ciéncias Florestais da

Universidade Federal de Santa Maria.
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3.2 Analise Estatistica

Para avaliar as possiveis diferencas entre os teores de carbono dos diferentes
componentes das drvores avaliadas e entre as diferentes espécies, realizou-se a Andlise de
Variancia (ANOVA), realizada com o auxilio do software Assistat 7.6 (2011). Comparando as
diferentes espécies entre si quanto aos seus teores de carbono, considerou-se 12 tratamentos
(cada espécie representando um tratamento), com 5 repeti¢cdes cada (cada repeticdo consiste
num dos componentes das drvores). Para a andlise dos componentes, considerou-se 5
tratamentos (cada componente representando um tratamento) e as repeti¢cdes variaram de

acordo com o numero de arvores amostradas.

3.3 Comparacao dos teores de carbono com o fator de conversao de 50 %

A superestimativa/subestimativa obtida com a utilizagao do fator de conversao de 50%

foi calculada pela expressdo:

[(1000 * 50%) — C]

SP % = -

Onde:
SP% = Superestimativa relativa;

C = Concentragdo de carbono presente em 1000 kg de biomassa (kg)

3.4 Agrupamento das espécies conforme grupo ecologico

As espécies foram agrupadas em pioneiras, secunddrias iniciais, secunddrias tardias e
climax, de acordo com dados presentes em literatura especializada. O agrupamento foi testado
através da andlise de agrupamento (cluster), realizada pelo software Statgraphics XV.II
(2005). Para o agrupamento, utilizou-se o “método do vizinho mais distante”, com a

separagdo dos grupos na metade da distancia euclidiana maxima observada.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Variacoes nos teores de carbono entre componentes e espécies.

Os resultados das espécies amostradas com seus respectivos teores de carbono (%) por

componente estdo relacionados na Tabela 1. Os maiores teores de carbono foram observados

nas folhas de Prunus. brasiliensis (46,67%), de Cupania. vernalis (45,6%) e de Nectandra.

lanceolata (45,54%). Por outro lado, os menores teores foram observados nas folhas de

Cestrum sp. (36,16%) e casca de Albizia. polycephala (39,4%) e de Luehea. divaricata

(40,5%).

Tabela 1 — Teores de carbono (%) por componente das espécies amostradas em Fragmento de

Floresta Ombrofila Mista Montana em Boa Ventura do Sdo Roque — Pr, 2009.

Espécies Casca G.Vivo G.Morto Fuste Folha Média CV %

Nectandra lanceolata 44,40 44,77 4525 45,36 45,54 45,06 1,03
Vitex megapotamica 45,39 44,00 4495 45,16 44,83 44,86 1,17
Prunus brasiliensis 43,43 45,33 45,16 43,25 46,67 44,76 3,19
Zanthoxylum rhoifolium 44,40 44,78 4482 4536 4328 44,52 1,74
Matayba elaeagnoides 44,02 43,99 42,94 45,12 4527 44,26 2,15
Nectandra megapotamica 42,82 45,13 41,71 45,21 45,23 44,02 3,74
Cupania vernalis 43,43 43,25 42,87 4439 45,60 43,90 2,50
Anadenanthera macrocarpa 43,17 43,66 43,04 44,22 44,12 43,64 1,22
Allophylus edulis 42,42 43,09 4355 4477 43,50 43,46 1,97
Luehea divaricata 40,50 43,35 42,97 44,34 42,48 42,72 3,32
Albizia polycephala 39,40 42,59 41,95 4474 42,88 42,31 4,56
Cestrum sp. 41,28 43,39 4440 43,66 36,16 41,77 8,01

Para testar a hipdtese se havia variagdes nos teores de carbono entre os componentes

das arvores das diferentes espécies, realizou-se a andlise de varidncia. Os resultados da

ANOVA estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Andlise de Variancia entre os componentes das drvores avaliadas.

F.v G.L. S.Q. Q.M. F.
Tratamentos 4 18,83 4,71 1,78 ns
Residuo 55 145,33 2,64

Total 59
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Conforme a andlise estatistica apresentada na Tabela 2, ndo houve diferenga
significativa a 5% de probabilidade, entre os teores de carbono dos diferentes componentes.
No entanto, embora os teores sejam estatisticamente semelhantes, o componente que
apresentou o maior teor de carbono foi o fuste (44,63%), seguido por galhos vivos (43,94%),
folhas (43,80%), galhos mortos (43,63%) e casca (42,89%).

As espécies que apresentaram os maiores Coeficientes de Variagcdo — CV — (Tabela 1),
foram Cestrum sp. (8,01%) e Albizia polycephala (4,56%). Essas duas espécies foram as que
apresentaram os menores teores médios de carbono. Nectandra laceolata e Vitex
megapotamica foram as duas espécies que apresentaram maior homogeneidade quanto aos
teores de carbono nos diferentes componentes (CV% de 1,03 e 1,17, respectivamente). Essas
espécies foram as que apresentaram os maiores teores médios de carbono.

Estudando os teores de Carbono na Floresta Ombroéfila Mista, Watzlawick et al.
(2004), constataram que os maiores teores de carbono encontram-se nas folhas de P.
brasiliensis (47,34%); seguido pelos galhos vivos da Sloanea lasiocoma (43,69%); galhos
mortos da Nectandra megapotamica (45,23%); na casca da Ocotea pulchella (43,24%) e na
madeira da Araucaria angustifolia (44,12%). Os mesmos autores encontraram 0S menores
teores nas folhas de Sebastiania commersoniana (36,23%); nos galhos vivos de Ocotea
porosa (37,28%); nos galhos mortos de Ocotea pulchella (36,24%); na casca de Cupania
vernalis (34,05%); e na madeira de Dicksonia sellowiana (39,01%).

Comparando as espécies comuns entre o trabalho do autor e o presente estudo (Prunus
brasiliensis, Matayba elaeagnoides, Nectandra megapotamica, Cupania vernalis e Allophylus
edulis), observa-se que os teores sdo heterogéneos dentro da mesma espécie, reforcando a
existéncia de variacdes intra-especificas, decorrentes de diferencas genéticas de cada planta e
diferentes condicdes ambientais a que as arvores estdo expostas.

Arias et al. (2011), avaliando teores de carbono em espécies de rdpido crescimento na
Costa Rica, observaram maior concentracio de carbono no fuste, seguido dos galhos, folhas e
casca. Os autores constataram ainda que as espécies folhosas apresentaram teores de carbono
inferiores a 50% enquanto as coniferas apresentaram teores superiores a 50%, exceto para a
folhagem.

Avaliando os teores de carbono em Acacia mearnsii De Wild., no Rio Grande do Sul,
Saidelles et al. (2009) verificaram diferencga significativa nos teores das folhas, sendo que os
demais componentes ndo apresentaram diferenca significativa.

Em trabalho sobre dindmica do carbono orginico em espécies da Floresta Estacional

Decidual, no Rio Grande do Sul, Brun (2007) constatou que a prioridade de alocacdo do
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carbono na floresta seguiu a tendéncia: madeira > galhos vivos > cascas > folhas > galho
morto.

Para Watzlawick et al. (2004), o carbono esta presente em todos os componentes das
arvores, em teores muito semelhantes. Tal afirmacao € valida neste estudo, colaborando com a
inexisténcia de diferencas significativas nos teores de carbono nos diferentes componentes.

Com base nos trabalhos citados, percebe-se que a aloca¢do do carbono nos diferentes
componentes das arvores é varidvel, tendo como principal fator de influéncia a fisiologia da
planta e a complexacdo do carbono, sendo a sequéncia de alocacdo predominante diferente
entre as espécies Segundo Hoppe (2003), essa variacdo pode ser devido as caracteristicas das
plantas de canalizar os nutrientes para os diferentes 6rgdos, através do ciclo biogeoquimico,
em fungdo de sua mobilidade na planta, ou ainda, podem ser atribuidas as deficiéncias do
solo. Viezzani (1997) acrescenta que essa heterogeneidade na distribuicdo do carbono nas
partes das plantas deve-se também ao momento da coleta das amostras, quando as arvores
podem estar em plena atividade de crescimento, e ainda, conforme a época do ano.

Na Figura 1 sdo apresentados as média dos teores de carbono observadas para as
espécies avaliadas. As trés espécies que apresentaram as maiores médias nos teores de
carbono foram Nectandra lanceolata, com 45,06%, seguida por Vitex megapotamica, com
44,86%, e Prunus brasiliensis, com 44,76%. A espécie que apresentou os menores teores

médios de carbono foi Cestrum sp. (41,77%).

46 -

Teores de Carbono (%)

Figura 1. Representagdo grafica da média dos teores de carbono por espécie.
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A andlise de variancia para os teores de carbono das diferentes espécies indicou haver
diferenca significativa a 5% de probabilidade, apenas entre as espécies Nectandra lanceolata
e Cestrum sp., espécies essas que apresentaram os maiores € menores teores de carbono,
respectivamente. As demais espécies foram consideradas semelhantes a Nectandra lanceolata
e a Cestrum sp, e ainda, semelhantes entre si (CV% de 3,36% ; p de 0,013).

Comparando a média dos teores de carbono das espécies com o fator de conversdo
amplamente usado, de 0,5, ou 50%, percebe-se que esse difere estatisticamente das médias

observadas para as espécies, conforme a Tabela 3 (CV% de 3,19 ; p de 0,001).

Tabela 3 — Comparacio dos teores de carbono entre as espécies da Floresta Ombrdéfila Mista
e um fator de conversdo, estimativa dos valores quando usado o fator de

conversao de 50%.

Espécies Média (%) Superestimativa (%)
Fator de Conversao 50,00 a 0,00
Nectandra lanceolata 45,06 b 10,96
Vitex megapotamica 44,86 bc 11,46
Prunus brasiliensis 4476 bc 11,71
Zanthoxylum rhoifolium 44,53 bc 12,29
Matayba elaeagnoides 4427 bc 12,95
Nectandra megapotamica 44,02 bc 13,58
Cupania vernalis 4391 bc 13,87
Anadenanthera macrocarpa 43,64 bc 14,57
Allophylus edulis 43,47 bc 15,03
Luehea divaricata 42,73 bc 17,02
Albizia polycephala 42,31 bc 18,17
Cestrum sp. 41,78 ¢ 19,68

Teste de Tukey a 5% de probabilidade de confianca para os teores médios de carbono por
espécie (médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente), e superestimativa

encontrada para o uso do fator de conversao de 50%.

Observa-se que o uso do fator de conversdo de 50% gerou superestimativas nos teores
de carbono para todas as espécies avaliadas. Os valores superestimados variaram entre
10,96% para Nectandra lanceolata e 19,68% para Cestrum sp. gerando uma variacdo média
de 14,27%.

Estudando os teores de carbono em Pinus pinaster (Ait), Bert e Danjon (2006)
constataram diferencas significativas entre o fator de conversio e os teores observados, que
para a espécie estudada foi de -6,7%, incorrendo em erros considerdveis de subestimativa na

quantidade de carbono estocado em florestas com essa espécie.
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Laiho e Laine (1997), avaliando os teores de carbono em Pinus sylvestris L.,
identificaram uma diferenca média de -5,8% nos valores reais, quando comparados com o
fator de conversao de 50%.

Thomas e Malczewski, 2007; Lamlom e Savidge, 2003, enfatizam que o fator de
conversdo de 50% € uma mera aproximacdo, ndo devendo ser utilizado indiscriminadamente.
Por outro lado, Zhang et al. (2009), estudando 10 diferentes espécies na China, ndo
encontraram diferenca significativa entre a média e o fator de conversao, embora os teores de
carbono dos fustes apresentassem varia¢des significativas entre as espécies (43,4 a 55,6%).

As superestimativas do presente estudo, obtidas com o uso do fator de conversido de
50% justificam-se pelo fato de se tratarem de espécies folhosas, que apresentam menores
teores de carbono, quando comparadas as coniferas (THOMAS e MALCZEWSKI, 2007).
Além do mais, tais resultados ressaltam a dificuldade em se inferir de forma generalizada a
respeito do teor de carbono em florestas, considerando as variagdes intra e inter especificas,
que ocorrem de acordo com a idade das arvores e com a tipologia florestal.

Para Watzlawick et al. (2004), os teores de carbono estimados a partir do fator de
conversdo de 50% ndo representam a realidade, ressaltando-se a importincia da
determinacdo dos teores de carbono por espécie e por componente da planta, visando obter

quantificacdes do carbono baseadas em dados reais.

4.2 Analise de agrupamentos em funcio dos teores de carbono dos componentes

das arvores

O dendrograma obtido com a andlise de agrupamento (Figura 2) é apresentado no eixo
vertical a distdncia euclidiana quadrada, variando de zero a oito, e no eixo horizontal as

espécies analisadas, formando classes homogéneas quanto aos teores de carbono.
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Figura 2. Agrupamento das espécies em funcéo do teor médio de carbono em fragmento de

Floresta Ombroéfila Mista em Boa Ventura do Sao Roque — PR.
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Para a formacdo dos diferentes grupos, optou-se por tragar a “linha fenon” na metade
da distancia euclidiada médxima (3,5), conforme a Figura 2, segundo recomendacdo de
Bouroche e Saporta apud Gerhardt et al. (2001), o que resultou em dois grupos distintos, e
duas espécies isoladas.

O primeiro agrupamento foi formado pelas espécies Anadenanthera macrocarpa,
Matayba elaeagnoides, Nectandra megapotamica, Cupania vernalis, Luehea divaricata,
Albizia polycephala, Allophilus edulis e Nectandra lanceolata (A, C, E, G, D, H, L e K,
respectivamente). As espécies Zanthoxylum rhoifolium e Cestrum sp. formam o segundo
grupo (B e F, respectivamente). Finalmente, as espécies Prunus brasiliensis e Vitex
megapotamica (I e J, respectivamente) permaneceram isoladas, ndo se associando a nenhum
grupo.

Conforme observa-se na Tabela 4, das espécies pertencentes ao primeiro grupo, duas
sdo classificadas como pioneiras (Anadenanthera macrocarpa e Matayba elaeagnoides);
quatro como secunddrias iniciais (Nectandra megapotamica, Cupania vernalis, Luehea
divaricata, Albizia polycephala); uma como secunddria tardia (Nectandra lanceolata); e uma
como climax (Allophylus edulis). O segundo grupo é formado por uma espécie pioneira
(Zanthoxylum rhoifolium), e uma espécie secunddria (Cestrum sp.). J4 as espécies isoladas

estdo ambas classificadas como secundarias iniciais.

Tabela 4 - Classificacdo ecoldgica das espécies avaliadas em fragmento de Floresta

Ombrofila Mista em Boa Ventura do Sdo Roque — PR.

Espécie Grupo Ecolégico Referéncia
Albizia polycephala Secundadria inicial ~ Peixoto et al, 2004
Allophylus edulis Climax Cezare et al, 1998
Cestrum sp. Secunddria Lorenzi, 2002

Cupania vernalis

Luehea divaricata

Secundaria inicial

Secundaria inicial

Rozza, 1997
Vaccaro et al, 1999

Matayba elaeagnoides

Pioneira

Backes e Irgang, 2002

Nectandra lanceolata

Secundaria tardia

Silva et al, 2003

Nectandra megapotamica

Secundaria inicial

Longhi, 1995

Anadenanthera macrocarpa

Pioneira

Backes e Irgang, 2002

Prunus brasiliensis

Secundaria inicial

Aguiar et al, 2000

Vitex megapotamica

Secundaria inicial

Durigan et al, 1997

Zanthoxylum rhoifolium

Pioneira

Salis et al, 1994

As espécies Vitex megapotamica e Prunus brasiliensis, permaneceram isoladas, sdo a

segunda e a terceira espécie, com os maiores teores de carbono respectivamente. Entretanto, a
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justificativa de que as espécies com os maiores teores de carbono permaneceram isoladas nio
é totalmente vdlida, considerando que Nectandra laceolata, a espécie com o maior teor de
carbono, foi agregada ao primeiro grupo. Diferengas verificadas com base na variancia e
coeficiente de variacdo das espécies ndo demonstram que esses parametros foram
determinantes no agrupamento das espécies, havendo grandes variagdes dentro de um mesmo
grupo.

Estudos mostram que teores de carbono podem variar tanto entre espécies de grupos
distintos, quanto dentro de um grupo de espécies consideradas semelhantes. Elias e Potvin
(2003), avaliando os teores de carbono no fuste de 32 espécies tropicais do Panama,
constataram uma variacdo de 44,4 a 49,4%. Para esses autores, nio foi possivel relacionar os
teores de carbono das espécies estudadas e seus respectivos grupos ecoldgicos. Huet et al.
(2004), avaliando Fagus sylvatica (folhosa), na Franga, verificaram um teor de carbono médio
de 47,5%, enquanto Matthews (1993) apud Bert e Danjon (2006), observou variacao de 48 a
54,4% nos teores de carbono na madeira de pinus em florestas temperadas.

Avaliando a capacidade de fixacdo de carbono de espécies de grupos sucessionais
distintos, Brun (2007) concluiu que para as fracdes galhos vivos e mortos e na madeira
(fuste), o maior potencial de acimulo foi apresentado pelas espécies do grupo das secunddrias
iniciais, enquanto que nas cascas ocorreu uma equivaléncia na alocagdo entre os grupos da
secunddria inicial e tardia. Na fracdo folhas, a maior quantidade do elemento foi observada
nas espécies do sub-bosque, que segundo o autor, deve-se principalmente, a tipica competi¢do
por luminosidade entre as espécies formadoras deste estrato e a elevada densidade de
individuos por 4rea.

Em estudos da biomassa e carbono conduzidos em dreas recuperadas com espécies
nativas no estado de Sao Paulo, Lacerda er al. (2009), constatou que na distribuicdo da
biomassa da arvore entre fuste e galhada, nas espécies pioneiras, a galhada tende a ter uma
importancia maior que o fuste, enquanto que nas espécies ndo-pioneiras, o fuste e a galhada
apresentam biomassa parecidas.

Stape et al. (2007), avaliando o potencial de fixacdo de carbono em reflorestamentos
com espécies de diferentes grupos sucessionais, observaram que as maiores taxas de fixacdo
sao observadas em plantios com maior porcentagem de espécies pioneiras. No entanto, Zhang
et al. (2009) verificaram correlacdo negativa entre o incremento médio anual (IMA) e a
concentracio de carbono. Isso indica que, embora haja um maior incremento de biomassa em
espécies pioneiras, ndo hd necessariamente maior ganho em concentragdo de carbono, ja que

existem diferencas nas proporcdes dos componentes produzidos por espécies iniciais, pois
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mais componentes com baixas concentragcdes de carbono, e tardias, pois produzem mais
componentes com altas concentragdes de carbono.

Existe dificuldade em se afirmar que o grupo ecoldgico correlaciona-se com a
capacidade das espécies em fixar carbono, considerando que em alguns estudos essa
correlacdo foi possivel, enquanto em outros, ndo. Os dados dos agrupamentos do presente
trabalho demonstram ndo haver correlagdo entre os teores de carbono e o grupo ecolédgico a
que pertencem as espécies, considerando a existéncia de espécies representantes de todas as
fases sucessionais em um Unico agrupamento. Sugere-se, portanto, que, com vistas ao
agrupamento de espécies quanto aos seus teores de carbono, sejam avaliadas outras

caracteristicas, como densidade da madeira e incremento, visando melhores correlacdes.
5. CONCLUSOES

Das 12 espécies da Floresta Ombrdfila Mista Montana que foram estudadas, apenas
Nectandra lanceolata e Cestrum sp apresentaram diferenca estatisticamente significativa
entre si e foram as espécies que apresentaram os maiores e menores teores médio de carbono,
respectivamente.

Os diferentes componentes avaliados ndo apresentaram diferencas significativas
quanto ao teor de carbono.

A utilizag¢do do fator de conversdo de 50% para a determinacdo do teor de carbono
acarretou em uma superestimativa média de 14,27% em relagcdo aos valores observados, ndao
sendo aconselhado, portanto, a utilizacdo desse fator.

O agrupamento das espécies por grupos ecoldgicos, quanto a capacidade de fixacao de
carbono, ndo demonstrou eficacia, havendo a formagao de agrupamentos por semelhanga nos

teores de carbono representados por espécies de vdrias fases sucessionais.
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