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Resumo

Este estudo foi realizado numa éarea de floresta densa de terra firme na Amazénia
central sobre platd com latossolo argiloso. Foram amostradas 310 arvores, com
diametro na altura do peito (DAP) entre 5 e 122 cm, representando 186 espécies e
morfo-espécies. Os objetivos principais foram: (i) determinar a densidade média de
madeira das arvores (peso seco a 103°C dividido pelo volume fresco) e as variagdes
radiais e em altura; (i) verificar as influéncias da forma nao-circular de segbes do fuste
e da ocorréncia de ocos nas estimativas de volume; (iii) discutir as incertezas
existentes nas estimativas de biomassa realizadas apartir de inventario florestal
comercial. A densidade média de madeira dos fustes foi de 0,67 g.cm™ (n=307); 4,3%
menor que a densidade ao nivel do peito (0,70 g.cm?). Na altura final do fuste a
densidade foi de 0,64 g.cm™ (n=307). A densidade basica do ceme ao nivel do peito foi
5,3% maior que a densidade de todo o disco no mesmo nivel (n=149). A densidade do
cerne obtida por meio de reidratagdo durante 14 dias, de amostra previamente seca a
103°C, foi 2,5% maior que a densidade da mesma amostra utilizando seu volume
verde. Calculos convencionais de didmetro, area basal e volume presumem que 0s
perimetros do fuste representem circulos e que o fuste seja um solido de revolugéo.
Ajustando para a distribuicao diamétrica de um inventario de 72 hectares na Amazdnia
central, tais presungdes resultam em superestimativa de 30% na soma da area basal
das arvores grandes (DAP=50 cm; n=18) e 11,2% para as arvores estudadas (n=296).
O volume dos fustes, somado para todas as arvores acima de 5 cm de DAP, seria
superestimado em 12,3% (a maior parte desta corre¢éo foi atribuida & forma néo-
circular das segdes; o efeito de ocos foi apenas 0,6% de redugéo no volume total).
Entretando a superestimativa de volume nao influencia as estimativas de biomassa
realizadas a partir de volume inventariado. Considerando o di@metro minimo
inventariado pelo Projeto RADAMBRASIL (31,8 cm), a superestimativa volumétrica
(soma de 77 fustes) seria de 17,4%. No entanto, a superestimativa de volume
associada com os métodos convencionais ndo significa que as estimativas de
biomassa realizadas apartir dos inventarios do RADAMBRASIL estejam
superestimadas. Utilizando DAP convencional e volume convencional do fuste, o fator
de forma médio, utilizando altura total, para todas as arvores estudadas seria de 0,766
+ 0,087 (n=297). Relacionando DAP convencional com volume corrigido pela forma
nao-circular das segbes e pela presenca de ocos, o fator de forma médio foi 0,718 +
0,102 para todas as arvores. Para as 76 arvores com DAPz31,8 cm (didmetro minimo
nos inventarios do RADAMBRASIL) este tipo de fator de forma foi 0,709 * 0,126;
semelhante ao valor de 0,70 adotado pelo RADAMBRASIL.
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Abstract

This study was conducted in an area of dense terra firme forest on clay latosol plateaus
of the central Amazon. A total of 310 trees were felled, ranging 5-122 cm DBH,
representing 186 species or morpho-species. The three main objectives were (i)
determine average basic density (stable weight at 100°C divided by fresh volume) of the
sampled trees as well as its variation at different heights along the bole and along the
radius; (i) examine the effect of the non-circular nature of stem cross sections and the
effect of hollows, on estimates of bole volume; and (iii) discuss uncertainties of biomass
estimates using commercial bole inventories. For this habitat and location the mean
basic density of the bole was 0,67 g.cm™ (n=307); 4,3% lower than the density at breast
height (0,70 g.cm™) for the same trees. Density at the top of the bole was 0,64 g.cm™
(n=307). At breast height, heartwood density was 5.3% greater than the density of the
entire disk with bark (n=149). When heartwood basic density was determined using
volume of the same samples rehydrated in water for 14 days, density was
overestimated by 2.5%, on average. Conventional calculations of diameter, basal area
and bole volume presume that every bole perimeter is circular, that the bole is a solid of
revolution. Such assumptions are in error, causing an overestimate of 30% for the total
basal area of all the large trees in this study (DBH250 cm; n= 18), or an overestimate of
11.2% for the summed basal area of all felled trees for which true cross-sectional area
was obtained at two heights (DBH25 cm; n= 296). The error was quantified after
adjusting the number of trees harvested per size class to the diameter distribution of a
large inventory. The total bole volume for all 296 corrected trees would be
overestimated by 12.3% by conventional methods. (Most of this volume correction is
attributed to the non-circular shape of cross-sections; correcting for hollows in the bole
reduces volume by only 0,6%). However the volume overestimate associated with
conventional methods does not imply biomass overestimation in studies that have used
the RADAMBRASIL dataset. Total bole volume obtained by conventional methods was
overestimated at 14.8% for the 76 trees in this study with DBH above the 31.8 cm, the
cutoff used in the RADAMBRASIL inventories. Using “conventional DBH”, true bole
volume and total height, the average form factor for all trees was 0.718 + 0.102. For the
76 trees over 31.8 cm DBH, this same form factor was 0.709 + 0.126, which is very
close to the value of 0.70 used by the RADAMBRASIL project to estimate bole

volumes.
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1. Introdugao Geral

O mundo moderno tem acompanhado enormes alteragcdes na Terra no
periodo de poucos séculos. Florestas, vegetagbes inundadas, savanas e
campos tém sido alterados profundamente em area e composicao (Richards,
1990). A habilidade da espécie humana para alterar a superficie terrestre ou o
ambiente fisico em escala local ou regional é antiga (Sauer, 1956; Meiggs,
1982) e tem aumentado continuadamente (Kates et al., 1990). Possibilitado
pelos avangos tecnoldgicos conquistados nos uitimos séculos e por uma
racionalidade de produgdo e consumo degradante, o homem modificou
drasticamente sua relagdo com o meio, provocando impactos negativos em
escalas cada vez maiores. O desenvolvimento do motor a combustéo e outros
avangos paralelos obtidos a partir da Revolugdo Industrial resultaram no século
XX em intensas mudancas no ciclo biogeoquimico de diversos gases,
sinalizando para graves problemas em decorréncia das alteragGes climaticas.

A queima de combustiveis fosseis e biomassa florestal promoveram
aumento significativo na atmosfera da concentragdo de CO,, CH4, N2O € O3. A
elevagdo da concentragcéo desses gases é responsavel pelo desequilibrio
radioativo do planeta, resultando num aquecimento que segundo estimativas
recentes promovera no século XX|I aumento médio de 1,4 - 58 °C na
temperatura terrestre (Houghton, 2001a; IPCC, 2001; Carter & Hulme, 2000).
Os estudos realizados s&o unanimes em prever consequéncias graves em
escala global. Cenarios futuros, simulados com base nas melhores informagdes
disponiveis indicam que a mudanga do clima decorrente do efeito estufa tera
fortes impactos ao longo do século XXI (Fearnside, 2001). Ainda, alteragdes na
dindmica climatica necessitariam de amplo intervalo de tempo para reparagéo
ou mitigagéo de efeitos, e nem ao menos s&o conhecidas as possibilidades de
solucionar um processo de alteragdo climatica num estéagio avangado. Alguns
estudos tém demonstrado que o potencial do planeta em amortecer os impactos
do aquecimento global pode diminuir com os avangos das alteragbes, sendo a
capacidade de amortecimento dos oceanos e da atmosfera (sumidouros
naturais) diminuidos com o aumento da concentragdo de CO, (Prentice et al.,
2001).

Avaliagdes e estimativas tém sido realizadas no sentido de dimensionar
as implicacbes do aquecimento na dinamica da vida no planeta e apontar os
caminhos para minimizagéo de impactos (IPCC, 2001; Carter & Hulme, 2000).
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Para a Amazobnia é esperado impactos significativos das mudangas climaticas
sobre a floresta em pé (Fearnside, 1995, Mata et al, 2001). Entre as
consequéncias, ha previsbes que apontam para a diminuigéo da vaz&o do rio
Amazonas e morte da floresta (Cox et al., 2000; Nijssen et al.,, 2001). Com
essas implicagdes, muitas pesquisas interdisciplinares inéditas vém sendo
realizadas em face da crescente preocupagdo com as mudangas climaticas
globais (Nascimento, 2002).

Na compreensdo desse fendémeno um importante aspecto é o
monitoramento das emissdes antropogénicas por fontes e remog¢gdes dos gases
responsaveis pela alteracdo termodinamica da Terra. Para tanto, as florestas
tropicais desempenham fungdo importante ja que encontra-se grande
quantidade de carbono estocado nas vegetacdes e nos solos aos quais estas
estao fixadas. Ademais, as florestas sequestram e também eliminam grande
quantidades de CO2 (Houghton et al., 2000; Fearnside, 1997a; Keeling et al.,
1996; Fearnside et al., 1993). Nesse cenario, a floresta amazdnica esta situada
numa realidade importante devido a elevada massa de carbono estocada, o
desflorestamento também elevado e a grande extenséo territorial que podera
ser convertida em emissGes liquidas de carbono caso os indices de
desflorestamento ndo diminuam. Para melhor entendimento e quantificagéo da
contribuicdo da floresta amazdnica no ciclo dos gases do efeito estufa, estudos
tém estimado o total de biomassa acima e abaixo do solo amazénico
(Nascimento, 2002; Houghton et al., 2001b; Clark & Clark, 2000; Fearnside,
2000; Brown, 1997, Brown & Lugo, 1992). Para a biomassa total acima do solo
(TAGB) estimada para a Amazonia como um todo, ha incertezas quanto a
distribuicdo da biomassa e as metodologias utilizadas, resultando em
estimativas diferentes, que segundo Houghton et a/. (2001b) variam entre 39-93
Pg C (Amazdnia brasileira). Através das estimativas de biomassa existentes
para a regiéo é possivel melhor dimensionar a quantidade de gases que s&o
emitidos por area desmatada e determinar a quantidade de carbono assimilado
por unidade de tempo e incorporado na biomassa florestal. Nesse sentido, as
estimativas para Amazdnia brasileira indicam emissdo anual liquida de
aproximadamente 0,2 Pg C (periodo de 1989-1998), em funcdo de
desflorestamento e terras abandonadas pela agricultura. Essa estimativa resulta
da consideracdo da distribuicdo espacial e taxas de desflorestamento e da
regeneracdo florestal nas areas abandonadas (Houghton et al, 2000).
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Anualmente estima-se que todo o planeta emite cerca de 8 bilhdes de toneladas
de carbono, por queima de combustiveis fésseis e mudangas no uso da terra.
Desse total, 3,2 bilhes permanecem na atmosfera e o restante é reabsorvido
pelos oceanos e biota terrestre (Nobre & Nobre, 2002).

As estimativas de biomassa sdo também importantes para entendimento
da dinamica de nutrientes na Amazonia, ja que a floresta se encontra sob solos
antigos e em sua maioria pobres. Nesse aspecto, para avaliacéo de projetos de
desenvolvimento na regido, o entendimento da dinamica de nutrientes & de
grande relevancia para manuteng¢&o das estratégias de conservagéo e ciclagem
nos ecossistemas da floresta (Ferreira et al, 2001; Higuchi et al, 1998,
Dematté, 1988; Sanches, 1976).

As estimativas referentes a fitomassa estocada tém adquirido
recentemente elevada importancia no palco das discussdes referentes a
comercializacdo de cotas de carbono e Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
(MDL). Ha para tanto, relagéo direta entre a quantidade de carbono estocado e
as alternativas de direcionamento nos modelos e estratégias de
desenvolvimento. No entanto, as estimativas de biomassa ainda apresentam
incertezas (Fearnside, 1997b), que para Houghton et al. (2001b) é a principal
responsavel pela dificuldade de determinagéo dos fluxos de didxido de carbono
provenientes do desmatamento. As incertezas de emiss&o estéd centrada nos
calculos de estocagem, ja que houveram avangos significativos na preciséo de
estimativa das dreas deflorestadas, possibilitados por técnicas de
sensoriamento remoto (l. F. Brown, 1995). Entre as dificuldades existentes na
estimativa de biomassa, as variagbes de densidade da madeira, o
desenvolvimento de modelos alométricos para diferentes fitofisionomias, a
realizac@o periddica de inventarios florestais representativos e com metodos
acurados, sdo aspectos relevantes. Ha também alternativas matematicas, com
ajuste de equagOes ja disponiveis adaptando-as para outros tipos de
fisionomias diferentes das quais foram desenvolvidas, para efeitos de altura e
densidade (Houghton, 2003; Baker et al, 2004, Franca 2002). Essas
consideragbes expdem a importancia de desenvolver novos modelos
alométricos ou ajustar modelos disponiveis para tipos de fisionomias
especificas. As estimativas existentes evidenciam a necessidade de um valor
confiavel de densidade média para florestas da Amazdnia para conversdo das
estimativas volumétricas de extensos e representativos inventarios em
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estimativas confidaveis de biomassa estocada (Houghton et al., 2001b;
Fearnside, 1997b; Brown & Lugo, 1992; Brown et al., 1989; DNPM, 1983).
Também demonstra ser necessario determinar os erros nas estimativas de
volume de madeira existentes nos inventarios ja realizados, quanto a
superestimativa das medidas de segdo transversal do fuste, provocados pelo
uso de fita métrica em fustes ocos e com acentuadas irregularidades.

Esse estudo em particular assume as seguintes pretensdes: (i)
determinar a densidade média de madeira das arvores (peso seco a 103°C
dividido pelo volume fresco) e as variagdes radiais e em altura; (ii) verificar as
influéncias, da forma nao-circular de se¢des do fuste e da ocorréncia de ocos,
nas estimativas de volume; (iii) discutir sobre as incertezas presentes nas
estimativas de biomassa realizadas através de inventario florestal comercial.



A

.

16

2. Densidade de madeira em floresta densa na Amazoénia central brasileira.

Resumo
O conhecimento da densidade de madeira das arvores na Amazbnia é

necessario para definicbes de uso e para reduzir incertezas quanto ao estoque
e emissdo de carbono. Este estudo determinou a densidade basica de 310
arvores coletadas proximo a Manaus, Brasil, em areas de platd, sobre
latossolos pobres em nutrientes. As arvores foram amostradas no intervalo de 5
a 122 cm de DAP, em seis diferentes parcelas de 30 x 30 m, distribuidas em
uma area de 45 km?®. Foram identificadas 186 espécies ou morfo-espécies. Para
todas as arvores foram retiradas amostras na altura do peito (~1,36 m) e na
altura final do fuste, logo abaixo da inserg¢éo do primeiro galho grosso. Para 73
arvores foram coletadas duas amostras intermediérias, além das amostragens
na altura do peito e no final do fuste. Também foram coletadas amostras do
cerne de 149 arvores. Foi determinada a densidade com base em peso seco a
duas temperaturas (80 e 103 °C) e duas medidas de volume (volume fresco e
volume reidratado). Considerando resultados a temperatura de 103 °C e volume
fresco com casca, a densidade basica média na altura do peito para a floresta
densa de platd foi de 0,704 + 0,117 (média + 1 desvio padréo; n=310; extremos
0,27-0,96); na altura final do fuste foi de 0,647 + 0,093 (n=307, extremos 0,26-
0,87). A média aritmética da densidade basica do fuste -- média da densidade
na altura do peito e na altura final do fuste -- foi de 0,675 + 0,101 (n=307;
extremos 0,27-0,91). A densidade basica média do fuste, ponderada pelo
afilamento, quando consideradas quatro amostragens ao longo do fuste, foi de
0,670 + 0,099 (n=71; extremos 0,38-0,86). A média aritmética da densidade
basica para as mesmas arvores foi de 0,675 + 0,098 (extremos 0,39-0,87). A
densidade basica do cerne foi de 0,766 + 0,158 (n=149; extremos 0,34-1,06),
53 % maior que a densidade média de todo o disco com casca para as
mesmas amostras. Houve diferenga significativa, entre a densidade do cerne
quando determinada pelo volume verde e pelo volume reidratado, (teste-t
pareado, p<0,001), sendo a densidade reidratada 2,5% maior. N&o ha relagéo
significativa entre densidade e didmetro na altura do peito, para todo o conjunto
de arvores estudadas, mas houve uma tendéncia de aumentar a densidade
com o aumento do didametro quando avaliado dentro de determinadas especies.
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1. Introdugé@o

A densidade é uma importante caracteristica fisica da madeira,
considerada determinante para definicdo do uso tecnoldgico e comercial, por
ser um excelente indicador da quantidade de substéncia de madeira presente
em uma amostra, da quantidade de polpa a ser produzida e da trabalhabilidade
do material (ASTM 2395-02; Chimelo, 1992; Trugilho et al., 1990; Silva, 1984).
A densidade esta relacionada com outras propriedades da madeira, como
resisténcia, porosidade, organizagdo dos componentes anatdmicos; numero,
tamanho, e composi¢cdo quimica das células (ASTM 2395-02; Hacke et al.,
2001; llic et al., 2000; Simpson & TenWolde, 1999; Trugilho et al., 1990,
Kollmann & Cété, 1968). Em florestas tropicais ha relagdo da densidade da
madeira com a sobrevivéncia e resisténcia de arvores a impactos causados por
ventos, mortalidade e taxa de crescimento relativo (Muller-Landau, 2004, Putz
et al.,, 1983). Densidade € também um forte indicador do estagio sucessional
em arvores ftropicais, com espécies pioneiras sendo menos densas e
apresentando maior variacdo que espécies climax (Muller-Landau, 2004;
Wiemann & Williamson, 1989; Denslow, 1980). Ha grande variagdo dessa
propriedade ao longo do fuste, entre espécies, e numa mesma espécie, em
fungédo da idade da arvore e da zona climatica de vida (Baker et al., 2004,
Muller-Landau, 2004; Wiemann & Williamson, 2002; Woodcock, 2000; Higuchi
et al., 1998; Rocha, 1994; De Castro et al., 1993; Rueda & Williamson, 1992;
Wiemann & Williamson, 1989; Chudnoff, 1976). Essa variagdo tem sido
observada do cerne para a casca, ao longo da altura do fuste, entre diferentes
compartimentos de uma mesma arvore e entre individuos da mesma especie.
Esses gradientes refletem a interagdo da planta com o meio, como condi¢des
climaticas, edéficas, impactos naturais e competi¢cdo por luz (Muller-Landau,
2004; Franga, 2002; llic et al., 2000; Trugilho et al., 1990, Wiemann &
Williamson, 1989; Chudnoff, 1976).

Diferentes metodologias tém sido empregadas para determinagdo da
densidade, resultando em diferentes conceitos (Trugilho et a/., 1990; Fearnside,
1997b). Para a relagdo de peso e volume, o peso tem sido determinado com
diferentes percentuais de umidade. Igualmente, tém sido adotados diferentes
procedimentos para obteng&o do volume com ou sem casca, como o volume da
madeira fresca, ou seca e posteriormente reidratada. Entre as diferentes formas
de calcular densidade, ha a densidade aparente (relagao entre peso e volume a
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um dado conteudo de umidade), densidade verde (peso verde/volume verde),
gravidade especifica (peso seco/volume seco), densidade verdadeira
(determinada sem os poros de ocorréncia natural na madeira, por meio de
compressdo da amostra), e densidade basica ou gravidade basica especifica,
que é obtida pela relagéo entre o peso seco e o volume da madeira verde
(Souza et al., 2002; Fearnside, 1997b). Esse ultimo conceito foi empregado aqui
neste trabalho, e é considerado o mais adequado para estudos de biomassa
(Fearnside, 1997b; Brown, 1997).

Para as florestas tropicais, Reyes et al. (1992) encontraram valor médio
de 0,60 + 0,008 g/cm® (média + 1 erro padrao) para a densidade de madeira na
América tropical como um todo, baseado em 470 amostras. Brown & Lugo
(1992) reportaram um valor médio de 0,69 para a Amazdnia com base nos
inventarios de Heinsdijk (1958) e Prance et al. (1976), confrontados com uma
lista de densidade por espécie arquivada no Institute of Tropical Forestry (Rio
Piedras, Puerto Rico). Muller-Landau (2004) utilizando dados publicados tantos
de densidade do cerne, sempre ao nivel de espécie, quanto de densidade de
todo raio do xilema, determinou diretamente através de amostras retiradas das
arvores por meio de brocas (peso seco/volume verde), totalizando 89 espécies
e 112 arvores de floresta primaria da Amazdnia central. Estas espécies
representam 19% das arvores do plot permanente amostrado com 3832 arvores
(DAPz10 cm). Quando considerado a abundancia no inventario, foi encontrado
densidade média de 0,71 + 0,15 g.cm™ (média + um desvio padréo) a partir da
densidade conhecida de 19% das arvores de toda comunidade.

Usando principalmente os inventarios do RADAMBRASIL (1973-1983) e
listas publicadas de densidade de espécies, Fearnside (1997b) estimou em 0,69
a densidade basica média por espécie para a Amazédnia brasileira,
considerando as diferentes tipologias existentes e suas respectivas areas. Para
a floresta densa de terras baixas no Estado do Amazonas, a densidade
reportada é de 0,70 g.cm™. Esse valor obtido por Fearnside (1997b) contém
fontes de incerteza, como duvidas referentes a taxonomia das espécies
reportadas (0s nomes geralmente seriam confiaveis apenas ao nivel de género
e familia) e a utilizacdo de dados de densidade determinados por meio de
métodos diferentes, os quais foram utilizados para o calculo da densidade
média para floresta densa e para toda Amazénia (Fearnside, 1997b).
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A obtencdo de um valor confidvel de densidade média para florestas da
Amazobnia € necessario para conversdo das estimativas volumétricas de
extensos e representativos inventarios em estimativas de biomassa estocada
(Houghton et al., 2001b; Fearnside, 1997b; Brown & Lugo, 1992; Brown et al.,
1989;: DNPM, 1983). A densidade média tem sido utilizada também na
adequacdo de modelos alométricos desenvolvidos em floresta densa para
aplicar esses modelos em outras tipologias, corrigindo o efeito de diferenca de
densidade (Baker et al, 2004; Franga, 2002). Desse modo, estudos de
densidade de madeiras da Amazdnia podem contribuir para diminuir incertezas
na estimativa de estocagem e emiss&o de carbono; além de contribuir com os
estudos de dindmica de outros nutrientes nos ecossistemas amazoénicos e
quantificag&o dos recursos florestais.

O objetivo deste estudo foi determinar a densidade basica de espécies
da floresta densa sob platd com latossolo na Amazdnia central, avaliando
também as variacdes radiais € no comprimento do fuste. Também objetivou
determinar a diferenca existente entre a densidade calculada a partir do volume
de amostras reidratadas e a partir do volume fresco.

2. Material e Métodos
2.1. Local de coleta

A area de coleta se localiza cerca de 50 km a noroeste de Manaus-
AM/Brasil (60.16°W, 2.83°S) na regido do Projeto de Assentamento Rural
Taruma-Mirim, sob sitios de platd, em seis diferentes lotes de pequenos
produtores rurais. A regi&o apresenta precipitagéo anual media de 2075 mm,
chuva abaixo de 100 mm.més™' entre julho e setembro, altitude média de 100 m
e temperatura com menor média de 26 °C e maior média de 27,6 °C (INMET,
2003). A vegetagéo é caracterizada como sendo floresta ombréfila densa de
terra-firme (ndo inundada sazonalmente), sobre latossolos amarelos, pobres em
nutrientes (Magnago et al., 1978; Yamazaki et al., 1978). Foi permitida a
derrubada de arvores aleatoriamente, por ser uma nova frente de colonizagéo
(< 5 anos) com desmatamento para uso agricola ja planejado e autorizado pelo
6rgaéo ambiental brasileiro (IBAMA). As parcelas escolhidas foram de floresta
primaria, sem invasgo de arvores pioneiras ou mortalidade associada com

bordas.
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2.2. Coleta de amostras de madeira

Foram coletadas amostras de madeira de 310 arvores (DAP =5 a 122
cm) em seis diferentes parcelas (30 x 30 m) distribuidas numa area de 45 km?,
sendo amostradas aproximadamente 50 arvores/parcela. Para os locais de
coleta foi observado distancia minima de 100 m da borda. A coleta foi aleatérea
estratificada: apds obter uma cota minima em cada classe diamétrica, as
arvores foram escolhidas ao acaso. Clareiras naturais recentes néo foram
encontradas nos locais de escolhidos para coleta. Para todas as arvores foram
coletadas amostras botanicas e retirados discos de espessura constante
(~3cm) na altura do peito e na altura final do fuste, através do uso de
motoserra. Para 73 arvores escolhidas aleatoriamente foram coletados além
dos discos na altura do peito e fuste, discos intermediarios, equidistantes das
duas posigdes extremas. Foi retirada de todos os discos, uma amostra na forma
de cunha, representativa das variagdes radiais (casca, alburno e cerne). Cada
cunha foi embalada imediatamente em saco plastico, que depois de fechado, foi
acondicionado a sombra para evitar a perda d’agua. Também foram retiradas
amostras de cerne de 149 arvores, na altura do peito (~1,36m).

2.3. Determinagédo da densidade bésica

No mesmo dia de coleta foi determinado o volume das amostras através
do deslocamento de agua (Principio de Arquimedes; ASTM 2395-02) em
recipiente sobre balanga digital com capacidade de 2000 g e precisdo de 1g,
calibrado diariamente com baldo volumétrico contendo agua. O peso seco foi
determinado em estufa a 80 e 103° C (ASTM, 2395-02). A amostra,
acondicionada em saco de papel duplo, foi considerada completamente seca
apo6s estabilizagdo do peso, que foi verificado a cada 24 horas. O peso foi
considerado estabilizado apds repeticdo do valor durante trés medigdes

seguidas.

2.4. Determinagdo da densidade bésica média do fuste

A densidade béasica média do fuste, ponderada pelo afilamento, foi obtida
aplicando o modelo de Vital (1984, eq. 01) para 71 arvores, nas quais a
densidade foi amostrada em quatro alturas ao longo do fuste (alturas 1,36 m,
33%, 66% e topo do fuste):
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Dmf = {Z (Dms1 * V seg 1): (Dmsz * V seg 2), (Dms3 * V seg 3)}* (Z Vseg 1, 2e 3)-1 (eq 01)

Onde:

Dm¢ = Densidade média do fuste, Dns1 = média entre a densidade na altura do
peito (1,36 m) e 33% do comprimento entre 1,36 m e o topo do fuste, Dns2 =
média entre a densidade a 33% e 66% do comprimento entre 1,36 m e o topo
do fuste, Dmsz = média obtida entre as densidades 66% do comprimento entre
1,36 m e o topo do fuste e a densidade no final do fuste. Veeg 1, 2 ¢ 3 =
corresponde ao volume dos segmentos de fuste entre as alturas 1,36 - 33%;
33% - 66% e 66% - topo, respectivamente.

Para a obtengdo dos volumes de cada segmento (frustrum de

paraboldide) foi utilizada a férmula de Smalian:

v={(gi+9gs)- 0,5} I (eq. 02)
Onde:
gi = Area da sec#o inicial, gs = Area da segdo final, | = comprimento do
segmento.

Para determinacé&o da érea de cada segdo de fuste foi desenhado em
painel através do margeamento interno (quando o tronco era oco) e externo de
cada disco amostrado. Os desenhos foram fotografados utilizando maquina
digital com lente de 80 mm a uma distancia de 4 m, para diminuir distorgées. A
area de cada secgdo foi determinada em pixels através do Programa Adobe
Photoshop 4.0, e posteriormente transformada em escala de cm? -- baseado
nas distancias em unidades de pixels e em unidades de cm, entre pontos
marcados na parede de fixagdo dos painéis. As areas ocadas foram subtraidas
na determinagdo da éarea total de cada sec&o, quando o tronco era oco. Esse
procedimento foi adotado objetivando eliminar erros na determinagéo do volume
quando se utiliza medigGes de circunferéncia ou didmetro obtidas por meio de
fita métrica ou trena (medigbes convencionais). O procedimento permitiu
eliminar super-estimativas de volume, provocadas pela ocorréncia de fustes
irregulares externamente (reentrancias) e ocados, aspectos frequentes para

espécies da Amazébnia.
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2.5. Densidade obtida através de volume reidratado

Para o volume reidratado foram retiradas trés sub-amostras orientadas
de cada amostra de cerne obtida na altura do peito, com cercade 2 x 2 x 3 cm
(12 cm® de volume). Para diminuir um viés de densidade no sentido radial, as
sub-amostras foram obtidas ao longo do eixo radial e uma média de densidade
obtida para as trés sub-amostras. Foram pesadas em balanca digital de
preciséo (0,01g) apés secagem a 103° C. Posteriormente foram reidratadas em
agua durante 14 dias, sob baixa temperatura para evitar decomposi¢éo, e
posteriormente determinado o volume utilizando a mesma balanga.

2.6. Identificag&o boténica
Todas as amostras botanicas foram identificadas por boténicos praticos
experientes (parabotanicos), funcionarios do Herbario do Instituto Nacional de

Pesquisas da Amazonia - INPA.

2.7. Anélise estatistica

Para teste de média foi utilizado o programa SAEG 5.0 (Sistema para
analise estatistica, UFV-MG). As demais analises foram realizadas por meio do
programa SYSTAT 8.0 (Wilkinson, 1998).

3. Resultados
3.1. Densidade de madeira
Para as 310 arvores amostradas aleatoriamente foram identificadas 186

diferentes espécies ou morfo-espécies, com 4 arvores sem identificagéo
(Anexos 1 e 2). Os valores de densidade basica na altura do peito e na altura
final do fuste para cada espécie sdo apresentados no Anexo 1. A média da
densidade basica com casca na altura do peito para todas as espécies foi de
0,704 £ 0,117 (média + 1 desvio padrdo; n=310; extremos 0,27-0,96). A média
da densidade béasica com casca ao final do fuste foi de 0,647 + 0,093 (n=307;
extremos 0,26-0,87). Considerando o fuste como o todo, a média aritmética da
densidade basica com casca, resultante da meédia entre a densidade na altura
do peito e na altura final do fuste, foi de 0,675 + 0,101 (n=307; extremos 0,27-
0,91), Anexo 1. Para as 73 arvores amostradas em quatro diferentes posi¢oes
do fuste (1,36 m do solo, altura final do fuste e duas amostragens
intermediarias) obteve-se uma média aritmética similar: 0,675 + 0,098 (n=73;
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extremos de 0,39-0,87). A densidade basica média, ponderada pelo afilamento
do fuste, foi obtida para as arvores com quatro amostragens de densidade ao
longo do fuste. O valor encontrado foi similar a média aritmética: 0,670 + 0,099
(n=71; extremos 0,38-0,86). A densidade basica (volume fresco) do cerne para
149 arvores foi de 0,766 + 0,158 (classe 0,34-1,06). Quando obtida por meio do
volume reidratado, a densidade do cerne foi 0,785 + 0,167 (n=145; extremos de
0,17-1,05). Os valores de densidade citados acima referem-se sempre ao peso
seco obtido a 103 °C.

Na Tabela 1 s&o apresentados quatro modelos que permitem estimar (1)
a densidade basica média do fuste (média aritmética e ponderada pelo
afilamento) e (2) densidade basica do disco com casca na altura do peito a
partir da (i) densidade basica do cerne obtida por meio de volume fresco e (ii)
por volume reidratado. Ainda, permite obter a densidade média do fuste
(aritmética e ponderada) a partir da densidade basica do disco com casca.
Todos os pares de variaveis foram examinados em gréfico de disperséo x-y e
satisfazem as exigéncias de regressdo linear. (1) auséncia de
heterocedasticidade e (2) residuos simétricos abaixo e acima da linha de
tendéncia.

Conforme a classificagéo proposta por Melo et al. (1990), apenas 5 %
das arvores neste estudo teriam madeira leve (densidade < 0,50 g.cm’3), 64 %
teriam madeira de peso médio (densidade 0,50 a 0,72) e 31 % madeira pesada
(densidade > 0,72).

3.2. Variagdo da densidade

A densidade meédia diminui no sentido base-topo (Figura 1) sendo em
média 8% menor na altura final do fuste em relagdo a densidade média na
altura do peito (~1,36 m), e 7,8% menor para cada arvore, em média. Para
86,6% das arvores, a densidade diminuiu com o aumento da altura, o caso mais
extremo sendo 57,3% de diminui¢do. Apenas 13,3% das arvores aumentaram a
densidade com a altura, o caso mais extremo sendo 24% de aumento.
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Tabela 1. Modelos para estimar a densidade basica do disco [DBD]' e a densidade basica média, aritmética
[DBMFP ou ponderada [DBMF,)°, de todo fuste (ambos considerando ceme, alburno e casca), a partir da
densidade basica do cemne [DBC]' (volume verde), densidade reidratada do ceme [DRC]' (volume
reidratado) e densidade basica do disco [DBD]'. Forma geral: DBD, DBMF ou DMFp = a + B (DBC, DBD ou
DRC)+ ¢ (erro). Os valores de densidade reportados aqui foram calculados com peso seco determinado a

103° C.

Coeficientes (Emopadrao)
Modelos . 5 R? MSE F n
DBD=a + B (DBC)+ ¢ 0,146 @0 07650 0 931 0,033  1945.191 146
DBD=a + B (DRC)+ ¢ 0,167 ©9® 0718090 (903 0,040  1291,287 141
DBMF=a + B (DBC)+ ¢ 0,219 09 06300 (893 0,034  1198.571 145
DBMF=a + B (DRC)+ ¢ 0,235 @) 592 009 873 0,038  946.595 140
DBMFp=a + B (DBD)+ ¢ 0,099 ©%29 808 %28 (925 0,027  832.066 69
DBMFp=a + 8 (DBC)+ € 0,219 @20 06119 871 0,038  298.298 46
DBMFp=a + B (DRC)+ € 0,228 0929 0 585©0® g gq7 0,041  243.207 46

'Densidade na altura do peito (~1,36 m acima do solo)

2 Média aritmética

3 Média ponderada pelo afilamento do fuste
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Figura 1. Variagdo da densidade ao longo do fuste (n=73, arvores com DAP =5
a 122 cm). Onde: 1,36 m = densidade a altura do peito; topo = altura final do
fuste; 33 e 66% = alturas intermediarias.

Em meédia, a densidade basica do cerne foi 5,3% (teste-t pareado,
p<0,001) maior que a densidade basica para todo o disco com casca, para as
149 arvores que tiveram o cerne coletado (Figura 2). Apenas 18% destas
arvores demonstraram o padrdo inverso; a maioria destas arvores (82%)
apresentou densidade do cerne maior que a densidade de todo disco com
casca. Em 80% das observagdes a diferenga percentual variou de 0 a 20% da
densidade de todo o disco. Em 2% das arvores a densidade do cemne foi de 40 a
56% maior. Para 17% das arvores a menor densidade do cerne variou de 0 a -
26%.

3.3. Efeito da temperatura (80°C e 103°C) e da reidratagdo na determinagdo da
densidade

Houve diferenca estatistica significativa (teste-t pareado, p<0,001) nos
resultados de densidade quando obtidos por meio de temperatura a 80°C
comparado a 103°C (Tabela 2).
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Figura 2. Diferentes tipos de densidade na altura do peito (~1,36m; caixa:
mediana, 1° e 3° quartis, amplitude dos dados; arvores com DAP25 cm). 1 =
Densidade basica do cerne; 2=Densidade bésica do disco (cerne, alburno e
casca) e 3=Densidade do cerne obtida por volume reidratado.

As médias de densidade obtidas & temperatura de 103°C foram menores
que aquelas obtidas a 80°C. Apesar da temperatura de 103°C ser recomendada
nos protocolos para determinagéo de densidade (ASTM, 2395-02), esse teste foi
realizado devido a existéncia de dados de densidade para Amazénia que foram
determinados com temperaturas inferiores a 103°C. Para determinadas
amostras, na obtengao do peso seco, foi verificado que 20 dias sob temperatura
de 103°C foi insuficiente para a perda total da agua.

Para a densidade reidratada (amostras do cerne, sempre a 103°C), houve
diferenca estatistica (teste-t pareado, p<0,001) quando comparada com a
densidade obtida por meio de volume verde (densidade bésica), Tabela 2.
Quatorze dias foram insuficientes para a completa recuperagdo do volume verde
de blocos de madeira de aproximadamente 12 cm®. A diferenga era maior com
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madeiras mais densas, provavelmente por resistirem mais a penetragcdo de
agua. A densidade média ap6s reidratagéo foi 2,5 % maior que a densidade
obtida com o volume fresco.

3.4. Relagdo da densidade com varidveis morfométricas

Houve correlacdo significativa mas fraca nas relagoes entre altura total da
arvore (r=0,12, p=0,030) e volume do fuste (r=-0,121, p=0,048; modelo de
Higuchi et al., 1997, eq. 03) e a densidade média (aritmética) do fuste. No
entanto, ndo houve correlagao significativa entre a densidade média aritmética
com a altura do fuste (r=0,039, p=0,49) ou com o didmetro na altura do peito (r=
-0,002, p= 0,97).

LnV = -7,335 + 2,121 - LnDAP (eq. 03)

Onde: V= volume comercial com casca (m°); DAP= diametro na altura do peito,
DAP210 cm.
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Tabela 2. Teste de média para valores de densidade obtidos através do peso seco obtido a 80 e 103° C,
volume fresco e volume obtido por meio da reidratagao.

Temperatura para determinagao do peso seco,
média (desvio padrdo), comparacdo de médias

Densidade (posicao de amostragem) N
80°C 103°C

Altura do peito (~1,36 m do solo) 310 0,712 (0,119)* 0,704 (0,117)®
grltousr:of)lnal do fuste (inser¢c&o do primeiro galho 307 0,654 (0, 093)bA 0,647 (0, 093)b5
Média aritmética do fuste (densidade na altura do cA B
peito e altura final do fuste) 307 0,683 (0.102) 0,675(0,101)
Média aritmética do fuste (altura do peito, altura cA beB
final do fuste e 2 amostras intermediarias) 73 0,682 (0,099) 0,675 (0,098)
Média ponderada pelo volume dos segmentos do
fuste (altura do peito, altura final do fuste e 2 71 0,678 (0,100)%A 0,670 (0,099)?>8
amostras intermediarias)
Cerne (volume verde) 149 0,775 (0,162)* 0,766 (0,158) %
Cerne (volume reidratado) 149 - 0,785 (0,167)#

* Letras minasculas iguais na mesma coluna néo diferem significativamente a Tukey (p<0,05)
** Letras maiusculas diferentes na mesma linha diferem estatisticamente pelo t-teste pareado (p<0,001)
®#| etras gregas diferentes na mesma coluna diferem estatisticamente pelo t-teste pareado (p<0,001)
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4. Discusséao
4.1. Densidade de madeira e estimativas de biomassa

Estudos de densidade de madeira para espécies da Amazdnia tém
adquirido importancia para estimativas de biomassa na regido, por ser
necessario para converter dados de inventarios florestais em biomassa,
conforme (Houghton et al., 2001b; Nelson, et al., 1999; Brown, 1997, Brown &
Lugo, 1992):

TAGB = Volume inventariado - VEF - WD - BEF (eq. 04)

Onde:

TAGB = biomassa total acima do nivel do chao solo das arvores em pé > 10 cm
DAP (Mg - ha™)

Volume Inventariado = volume comercial dos fustes acima do DAP minimo
inventariado (m> ha™). Geralmente, o DAP minimo inventariado esta entre 25 e
30 cm,

VEF = Fator de expanséo, para acrescentar o volume de fustes entre 10cme o
DAP minimo inventariado,

WD = Densidade da madeira;

BEF = Fator de expansdo de biomassa (acrescenta a biomassa além do fuste,

para todas as arvores 2 10 cm DAP),

As variaveis assumem os seguintes valores na Amazonia, segundo Houghton
et al. (2001b, citando Brown & Lugo, 1992):

VEF = 1,25 para florestas densas, ou 1,5 para outras florestas amazonicas;
WD = 0,69,

BEF = exp{3,213 - 0,506 Ln SB}, para SB <190 t ha™;

BEF = 1,74, para SB > 190t ha™:

SB = biomassa dos fustes = 10 cm DAP = Volume inventariado - VEF - WD

Para as estimativas a partir de dados volumétricos, tém sido utilizado
densidade de 0,69 g.cm'3 como valor médio para a Amazodnia brasileira
(Houghton et al., 2001b; Fearnside, 1997b; Brown, 1997, Brown & Lugo, 1992;
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Brown et al., 1989). Esse valor é reportado por Fearnside (1997b) e Brown &
Lugo (1992) que utilizaram dados obtidos, na maioria dos casos, na altura do
peito (~1,30 m), ndo sendo portanto a media do fuste das arvores. Conforme
Fearnside (1997b), os dados que subsidiaram as estimativas para Amazénia
carecem de metodologia uniforme na obten¢do da densidade. Também variam
guanto a presenga ou auséncia de casca, posi¢do em que foi determinada no
fuste e no disco. Essas limitagbes s&o comuns para os dados de densidade
disponiveis atualmente para espécies da Amazdnia, e tém dificultado a
obtencéo de um valor médio confiavel para a regido. Muller-Landau (2004),
encontrou para floresta densa na regido de Manaus densidade média para
espécies e também para arvores de 0,75 g.cm™ para 112 arvores em pequenas
parcelas. A média para as arvores cai para 0,71 quando os dados obtidos para
as espécies em parcelas pequenas foram aplicados a inventarios maiores da
Amazobnia central. Na estimativa de Fearnside (1997b), a floresta densa de
terras baixas do Estado do Amazonas é relatada como tendo uma densidade
de 0,70 g.cm™. Esse valor é idéntico ao encontrado neste estudo para
amostras com casca coletadas na altura do peito (~1,36 m). Entretanto, aqui é
reportado que a densidade média aritmética do fuste e a média ponderada pelo
afilamento s&o de 0,67 g.cm™, considerando cunhas de discos com casca, para
duas (n=307) e quatro amostras ao longo da altura do fuste (n=73).
Observando os dados de densidade de madeiras da Amazdnia publicados pela
Coordenacdo de Pesquisas em Produtos Florestais/INPA, Laboratério de
Pesquisas Florestais/IBAMA e Centro Tecnoldgico da Madeira/SUDAM,
verifica-se que foram gerados utilizando amostragem aleatéria em diferentes
secbes do fuste, com base nas normas da COPANT (INPA/CPPF, 1993, p. 8;
INPA/CPPF, 1991, p. 5 e 7; IBDF, 1988). Entretanto, Fearnside (1997b) afirma
que a maior parte dos dados de densidade disponiveis para a Amazdnia se
referem a amostras obtidas na altura do peito (ou acima das sapopemas), e
geralmente, retiradas na posicéo do cerne. Conforme demonstrado nas Figuras
1 e 2, hé variagéo significativa da densidade ao longo do fuste e na posigéo do
disco. Desse modo, é provavel que a densidade utilizada atualmente como
média para a regido e para cada tipologia florestal esteja superestimada em
relagéo a densidade média do fuste. A obtengéo da densidade média do fuste,
obtido por meio de discos com casca, alburno e cerne é o mais adequado para
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estimativas de biomassa. A diferenga de 0,03, entre 0,70 (nivel do peito) e 0,67
(média do fuste), corresponde a uma superestimativa de 4,3% (eq. 04).

4.2. Variagdo da densidade

De modo geral, os estudos que relatam variagéo radial e longitudinal da
densidade para espécies da Amazdnia (Higuchi & Carvalho, 1994; De Castro et
al., 1993; Amorim, 1991; De Macedo, 1991; Wiemann & Williamson, 1989),
apresentam resultados de poucas espécies, restritos a determinados grupos
funcionais ou abordando unicamente variagdo radial ou somente variagéo
longitudinal. Para as 145 arvores da Amazlnia central, quanto a padrées de
variagdo radial, este estudo demonstra que na floresta densa de terra-firme, a
densidade geralmente diminui de dentro para fora. Assim, tecidos mais
recentes do fuste da arvore possuem densidade menor. Esse resultado esta de
acordo com Fearnside (1997b, Tabela 3) e Amorim (1991). Entretanto, nao foi

" determinado se 0 mesmo padrdo de variagio é observado em posicdes mais

elevadas do fuste, ja que neste estudo amostras de cerne foram coletadas
apenas na altura do peito (~1,36m).

Ao contrario do padrdo encontrado aqui para a maioria das arvores de
floresta priméria, no caso de espécies tropicais pioneiras, De Castro et al.
(1993) afirmam que ha aumento linear da densidade do centro para fora,
podendo atingir 200-300 % de diferenca em algumas espécies. Wiemann &
Williamson (1989) demonstraram para 16 espécies de arvores tropicais, que a
densidade aumenta do centro para fora, sendo 0 aumento mais acentuado (90-
270%) em espécies pioneiras de floresta de terras baixas. Para esses autores,
esse mesmo padrdo € esperado para outras espécies colonizadoras.
Possivelmente, ao colonizar ambientes, as espécies pioneiras previlegiam o
crescimento em estatura em detrimento da resisténcia do fuste, resultando num
fuste com menor densidade e répido crescimento apical. Com o aumento da
altura, o incremento da densidade parece ser necessario para manutencgéo da
estabilidade estrutural (Wiemann & Williamson, 1988). Neste estudo, a
densidade do cerne foi comparada com todo o disco com casca, ao contrario
dos estudos de Wiemann & Williamson e De Castro et al., que estudaram as
variagbes em passos de 1 a 2 cm ao longo do raio do disco, na altura do peito,
considerando o centro do fuste e ndo o cerne. Entre as espécies estudadas, foi
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verificado que o Amapa, Brosimum parinarioides Ducke (Moraceae), arvore de
dossel, foi a que apresentou maior diminuicdo da densidade no sentido centro-
casca, com a densidade do cerne 55 % maior que a densidade de todo disco
com casca. Entre as poucas espécies que apresentaram o padrao inverso, a
variagdo mais marcante (18% de aumento de densidade no sentido centro-
casca) foi detectada em  Sclerolobium  melanocarpum  Ducke
(Caesalpinioideae), considerada arvore emergente (Ribeiro et al., 1999).

Neste estudo, a densidade aumentou com a posi¢éo vertical da amostra
em apenas 14% das arvores. De Macedo (1991) verificou que em apenas uma
entre 12 arvores coletadas proximo a Manaus/Brasil, a densidade na base do
fuste € menor que na parte superior. Os casos de menor densidade nas
posicoes inferiores do fuste podem também estar relacionados a degradagéo
inicial da madeira, que antecede a formagdo de ocos. Este processo estaria
mais avangado perto da base das arvores, onde os ocos também prevalecem.
Isso também pode ser responsavel pela menor densidade do cerne
(encontrado em 17% das arvores) quando comparado com a densidade de
todo o disco. Por exemplo, a espécie Cupania scrobiculata L.C.Rich.
(Sapindaceae) apresentou oco ocupando 7,6% da seg&o transversal ao nivel
do peito e também apresentou menor densidade da madeira intacta, na mesma
altura quando comparado com a densidade no final do fuste. No entanto,
nenhuma outra arvore entre aquelas ocadas, apresentou densidade menor ao
nivel do peito quando comparado com a altura final do fuste, porque a
determinagéo da densidade foi realizada considerando apenas a parte com
madeira do disco.

Varios autores tém apontado diferentes aspectos ecofisioldgicos
envolvidos nessas variagbes da densidade dentro do fuste, como: exigéncias
estruturais, zona climatica, umidade, idade, luminosidade e crescimento rapido
(Ter Steege & Hammond, 2001; Suzuki, 1999; Favrichon, 1994; De Castro et
al., 1993; Rueda & Williamson, 1992; Wiemann & Williamson, 1988; Denslow,
1980; Chudnoff, 1976; DeZeeuw, 1965). Muller-Landau (2004), analisando
variagdo entre sitios e entre espécies em quatro tipos de florestas neotropicais,
observou que a densidade varia inversamente com a fertilidade do solo e
independentemente da pluviosidade, sasonalidade e temperatura. Woodcock
(2000) encontrou diferentes densidades médias em parcelas de estagios
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sucessionais diferentes, com menor densidade para estagios sucessionais
novos, n&o sendo verificado para tipos de solo. Ter Steege & Hammond (2001),
em florestas da Guyana, também n&o verificaram relag@o da densidade com a
fertilidade do solo, mas encontraram uma relacdo entre densidade e a
diversidade de espécies e tamanho de semente. Comunidades mais diversas
estavam associadas com caracteristicas de colonizadoras superiores, como
baixa densidade de madeira e menores sementes. Dentro dos sitios estudados,
Muller-Landau também verificou correlagdo negativa da densidade de madeira
com a taxa de mortalidade adulta e com a taxa de crescimento relativo de
arvores e arbustos. Em outras palavras, florestas com maiores taxas de
crescimento e de turnover tem menor densidade de madeira. Resultados
similares s&o reportados por Favrichon (1994) e Suzuki (1999). Nos estudos
realizados por Kollmann & Cété (1968) & preconizado que variagdes na
densidade de madeira sdo ocasionadas pelas diferengas na sua estrutura,
devido a propor¢ao, dimensdes e o percentual dos componentes estruturais de
diferentes tipos celulares, como fibras, traqueides, parénquimas, canais de
resinas e espessura de parede celular. Franga (2002) cita alguns fatores
ecolégicos importantes que afetam a densidade das arvores em florestas
abertas no sudoeste da Amazédnia. Por exemplo, verificou que a presenga de
espécies pioneiras seria um dos fatores responsaveis pela baixa densidade
média da madeira na fitofisionomia: apenas 0,51 g.cm™ (determinado a 80°C).
Espécies pioneiras comuns nesta floresta incluem: Acacia sp., Jacaratia sp.,
Cavanillesia hylogeiton, Ceiba sp. e Cecropia sciadophylla (Oliveira, 2000).
Nesses ambientes, a ocorréncia de solos férteis (cambissolos), a perturbagéo
natural pelo bambu (Guadua sp.), bem como a morte periédica e sincronizada
deste bambu, cria extensas clareiras temporarias, que favorecem as espécies
de crescimento rapido. Estas tém madeira com baixa densidade basica. De
igual modo, Schnitzer et al. (2000) no estudo de 428 clareiras em floresta
tropical na ilha de Barro Colorado do Panama, demonstraram correlacao entre
a abundancia de lianas e a abundancia de arvores pioneiras. Assim, as lianas
parecem dificultar a sobrevivéncia de arvores ndo pioneiras, favorecendo ao
mesmo tempo as espécies pioneiras. Ter Steege & Hammond (1996, 2001)
sugerem que florestas com elevada taxa de disturbio tendem a aumentar a

BIBLIOTECA BO INPA




PP DIDDRDDD DD DD ADADDDPDDDPDDPDIODD PO O

r
-

2

D

34

diversidade de espécies, com predominio de colonizadoras, e apresentar

menor densidade média de madeira.

4.3. Incertezas na determinagéo de densidade

Um dos fatores apontado como importante fonte de incerteza para os
dados de densidade disponiveis atualmente para a Amazdnia é a identificacdo
das espécies nos inventarios florestais. Para Fearnside (1997b) muitos
inventarios publicados s&o baseados em nomes comuns, e quando os nomes
cientificos s&o reportados, n&o sdo baseados em identificagdo botanica formal,
mas no emprego de tabelas de equivaléncia entre nomes comuns e
designagdes cientificas. Segundo Pires (1978), mais de 90% das identificacbes
utilizadas nos inventarios realizados pela Organizagdo para Alimentos e
Agricultura das Nagbes Unidas (FAO) na Amazdnia podem estar errados ao
nivel de espécie, por terem sido baseadas em nomes comuns. Os dados do
inventario da FAO (Heinsdijk, 1958) tém subsidiado calculos de biomassa e
emissdo de carbono na Amazlnia, por serem representativos de varias
fitofisionomias (Brown et al, 1989). Essas incertezas demonstram a
importancia de estudos que possam determinar a densidade com correta
identificagdo das espécies. Neste estudo, os nomes vulgares fornecidos por um
mateiro foram transformados em nomes cientificos com auxilio de trés guias:
Catélogo de Arvores do Brasil (Camargos ef al., 2001 ), Flora da Reserva Ducke
(Ribeiro et al., 1999) e Nomes Vulgares de Plantas Amazénicas (Silva et al.,
1977), Anexo 2. Como todas as arvores também tiveram exsicatas identificadas
no herbario, foi constatado que apenas 53% dos nomes cientificos inferidos a
partir dos nomes vulgares fornecidos pelo mateiro foram corretos. Os nomes
comuns e nomes cientificos, foram considerados como equivalentes quando o
nome vulgar citado pelo mateiro era similar a um dos nomes comuns citados na
literatura, ou a um dos nomes quando o nome comum for uma palavra-
composta. Houveram erros em que, para uma mesma espécie, 0 mateiro
atribuiu nomes comuns diferentes, quando identificada em locais diferentes. O
mateiro, as vezes, ngo conseguia identificar a mesma espécie que havia sido
identificada anteriormente.

Outra fonte de incerteza presente para os dados de densidade na
Amazonia € a utilizacdo de diferentes métodos para sua obtencdo. Tém sido
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reportados (1) a densidade aparente, com teor de umidade de 12 %,
metodologia baseada em COPANT (1973); (2) a densidade verde, como os
dados de 50 espécies publicados pelo IBAMA (Souza et al., 2002), ou as 40
espécies ocorrentes na Floresta Nacional do Tapaj6s (Fedalto, 1989); e (3)
densidade baseado no volume reidratado, como as 75 espeécies coletadas em
Curua-Una/Para (IBDF, 1988; Vol 2), 23 espécies amostradas em florestas no
Estado do Amapa (INPA/CPPF, 1993) e 40 espécies da area da Hidrelétrica de
Balbina (INPA/CPPF, 1991). Isso tem dificultado a obtengdo de valores de
densidade basica obtidos pela relagdo de peso completamente seco pelo
volume realmente verde, com o teor de umidade presente na arvore. Em
algumas referéncias, o volume verde se refere a madeira seca e
posteriormente reidratada até a saturagdo, ou amostrada verde e
posteriormente saturada (IBDF, 1988; Vol 2, p. 29).

Na obtencdo do peso seco, foi verificado que o tempo para secagem
completa das amostras € bastante variavel, com amostras necessitando de
mais de 20 dias sob temperatura de 103 £ 2 °C para ocorrer perda total da
agua. Isso evidencia que calculos de densidade basica, obtidos por um curto
tempo determinado, conjuntamente para diferentes espécies, podem estar
superestimados. Alem das caracteristicas da madeira, o tamanho da amostra
também esta relacionado com o tempo de secagem. Neste estudo verificou-se
que a densidade obtida através do peso determinado a 80 °C difere
significativamente (f-teste pareado, p<0,001) da densidade obtida a 103 °C,
com os valores obtidos a 103 °C sempre menores (Tabela 2). Como 0 peso
obtido aos 80 °C foi considerado seco apds estabilizagdo (peso constante por
trés medicdes seguidas), a perda de peso adicional aos 103°C pode ser agua
quimicamente presa na parede celular, bem como compostos organicos
volatilizados na temperatura mais alta.

No caso deste estudo, amostras de cerne reidratados durante duas
semanas, mesmo sendo pequenas (12 cm®), ndo atingiram o volume verde
previamente determinado para estas mesmas amostras antes da secagem
(teste t-pareado, p<0,001, n=149). Portanto, &€ provavel que densidades obtidas
com amostras reidratadas s@o superestimativas da densidade basica, sendo a

densidade reidratada 2,5 % maior.
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Entre as incertezas apontadas nos estudos de densidade de madeira na
Amazodnia, a posicdo de amostragem no fuste e no disco s&o as duas principais
fontes de erro. A densidade média dos cernes foi 0,76 enquanto a densidade
média do fuste foi de 0,69 nas mesmas 149 arvores. Tomar a densidade do
cerne como representativa do fuste todo ocasionaria uma superestimativa de
9,7%. Se a densidade do cerne reidratado for considerada representativa do
fuste todo, a superestimativa é ainda maior: 12,3 %. Obviamente, os erros
podem ser agravados quando utilizado peso seco sem a completa perda de
agua, como metodos que se baseiam em tempo fixo de secagem (p.e. 24-48
h), e ndo na estabilizagéo do peso. Quando houver determinacdo da densidade
por volume do cerne reidratado demonstra-se que ha diferenga estatistica
significativa (2,5%), ndo sendo possivel determinar qual seria o erro quando a
reidratagdo for utilizada para obtengdo do volume de todo disco (presenca de
casca, alburno e cerne). Desse modo, amostras retiradas do cerne,
considerando perda total da agua, e obtida por meio de volume reidratado, sera
aproximadamente 12 % maior que a densidade média do fuste considerando
cerne, alburno e casca.

Simpson & TenWolde (1999) e a ASTM Norma 2395-02 apresentam
relagéo entre percentual de umidade e gravidade especifica, para um conteudo
de umidade de 0 a 30%. Isso possibilita uniformizar dados de densidade
disponiveis, obtidos sob diferentes condicbes de umidade. Entretanto, as
curvas de conversdo foram desenvolvidas para espécies temperadas, sendo
necessario propor curvas de conversado para a Amazonia. Reyes et al. (1992)
apresentam um modelo que permite converter densidade aparente (12% de
umidade) em densidade basica, baseado em 379 arvores tropicais, conforme

abaixo:
y = 0,0134 + 0,800 x (R2=0,988) (eq. 05)

Onde:
y = densidade basica (peso seco/volume verde; g/cm®),
x = densidade aparente (peso seco ao ar/volume a 12% de umidade; g/cm°).
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Os modelos apresentados na Tabela 1, para floresta densa da Amazdnia
central, permitem a conversdo de dados de densidade obtidos de amostras do
cerne (peso seco/volume verde e volume reidratado) para a densidade basica
de todo disco (na altura do peito, ~1,36 m) e para densidade basica média de
todo o fuste. Também um modelo que permite a conversdo de valores de
densidade basica na altura do peito (todo o disco) em densidade basica média
de todo o fuste. Esses modelos permitem uniformizar os dados de densidade
de madeira para a Amazonia, possibilitando aprimorar as estimativas de
densidade para regi&o.

Para o calculo de densidade média de madeira na Amazdnia, &
necessario considerar a ocorréncia de arvores ocadas, ja que a posi¢éo do oco
no disco pode influenciar a média calculada de todo o disco, devido auséncia
de madeira mais pesada do centro. Os valores de densidade apresentados
neste estudo, foram obtidos através de amostras que incluem, entre elas,
amostras de arvores ocadas. Quando presente oco, o célculo de densidade da
fatia do disco foi determinado considerando a madeira ndo ocada. Desse
modo, as medias apresentadas aqui incluem a corre¢do para ocorréncia de
arvores ocadas, que para as arvores amostradas neste estudo (DAP=5cm), foi
de 10 % (Nogueira & Nelson, 2003). Esse percentual inclui ocos de diferentes
tamanhos e em diferentes posi¢des do fuste.
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Influéncia da ocorréncia de oco e irregularidades do fuste na
estimativa volumétrica, calculo do fator de forma e quociente de forma

para arvores na Amazonia central.

Resumo

Para arvores da Amazénia, medidas de diametro utilizando fita métrica ou trena
superestimam o volume de madeira devido as formas irregulares dos fustes e
presenca de oco. Nesse estudo, avaliou-se a influéncia da ocorréncia de oco e
irregularidades do fuste nas estimativas de volume de madeira de arvores na
Amazodnia central. Foram utilizadas 300 arvores (1222DAP=25 cm) amostradas
em seis sitios distribuidos numa area de 45 km?, situados em floresta primaria
densa de platé sobre latossolos pobres em nutrientes. Para todas as arvores
foram retirados discos transversais: um na altura do peito (~1,36 m ou acima
das sapopemas) e outro no final do fuste, logo abaixo da insergdo do primeiro
galho grosso, sem incluir o espessamento causado pela base do galho. Um
total de quatro discos foram retirados em espagamento igual ao longo do fuste
para 73 das arvores. Os discos foram desenhados, fotografados e a area de
cada segdo com casca determinada na imagem digital pela contagem de
pixels. Foram calculados dois didmetros na altura do peito ou acima das
sapopemas para cada arvore. O “DAP corrigido” é o didmetro de um circulo
cuja area e equivalente a area obtida pela contagem de pixels. O “DAP
convencional” € o didmetro baseado no perimetro do fuste, medido com fita
métrica no campo, presumindo que a se¢ado seja um circulo perfeito sem oco.
Segdes ovaladas, outras irregularidades e a presenca de ocos significam que o
DAP convencional serd maior que o DAP corrigido. A frequéncia das arvores
amostradas foram ajustadas por hectare utilizando inventario de 72 hectares.
Para arvores com DAP250 cm (n=18), o DAP convencional foi, em média,
13,5% maior que o DAP corrigido. No final do fuste, o didmetro convencional foi
7% maior que o diametro corrigido, para as mesmas arvores. No calculo de
area basal, somada para todas as arvores com DAP25 cm, a superestimativa
foi de 11,2% (n=296) pelo método convencional e 30% para arvores com
DAP250cm (n=18). A média de superestimativa da area do disco, por arvore,
foi 13,7% ao nivel do peito e 8,6% na altura final do fuste (DAP25cm).
Considerando as arvores amostradas com DAP25cm (n=297), a
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superestimativa média por arvore, ajustada para um inventario real, foi de 6,2
% no volume do fuste, e de 12,3% na soma de volume do fuste de todas as
arvores, com superestimativa volumétrica maior para arvores maiores. Para
arvores com DAP=50cm a superestimativa volumétrica foi de 21,9%, reduzindo
em 20 m/ha as estimativas de volume comercial com casca. Utilizando a
férmula adotada nos calculos do Projeto RADAMBRASIL, a superestimativa
média foi de 5,3% para o volume de arvores com DAP25 cm (n=297). Para
arvores a partir do diametro minimo utilizado pelo RADAMBRASIL (DAP231,8
cm), a superestimativa foi de 17,4% para o volume de todas as arvores (n=77).
O fator de forma (utilizando altura total) para arvores com DAP=5cm por meio
de medi¢des convencionais foi de 0,766 + 0,087 (média + 1 desvio padrao;
extremos 0,54-1,06; n=297), e quando corrigido pelo efeito de reentrancias e
oco, foi de 0,772 + 0,105 (extremos 0,54-1,81). Para as 76 arvores estudadas
com DAP=31,8 cm, o fator de forma a partir de volume corrigido e DAP
convencional, foi de 0,709 + 0,126. O quociente de forma encontrado para as
mesmas arvores através do diametro corrigido, foi de 0,845 + 0,079 (n=70).
Ocos de diferentes tamanhos foram encontrados em 31 (10,0%) das 310
arvores amostradas (DAP>=5 cm). Ao nivel do peito, apenas 7,7% das arvores
apresentavam ocos e estes ocupavam apenas 9% da area da transegao, em
média. Somada a area basal de todas as arvores, 0os ocos na altura do peito
ou logo acima das sapopemas, ocupavam apenas 1,1%. Na altura final do
fuste, a area ocada foi de 0,8% da area total nesta mesma altura para todas as
arvores. Néo foi encontrado oco maior que 30% da area da sec¢édo do fuste em
qualquer altura do fuste. Em 3,2% das arvores foram encontrados ocos na
altura final do fuste. Poucas arvores (0,3%) apresentaram ocos na altura final
do fuste e também na altura do peito. Quando desconsiderada a ocorréncia de
oco, houve superestimativa de apenas 0,6% no volume do fuste de todas as
arvores comparado com o volume obtido por meio de DAP corrigido para
efeitos de reentrancias e oco (férmula de Smalian). A superestimativa de
volume provocada por irregularidades e oco ndo influencia as estimativas de
biomassa realizadas a partr de volume inventariado do Projeto
RADAMBRASIL.
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1. Introdugéao

Estimativas consistentes de volume de madeira s&o determinantes para
implementagdo de um eficiente manejo florestal, quantificacéo de recursos
florestais, estudos de dinamica de carbono e outros nutrientes (Sharma, 2002;
Moura, 1994; Higuchi & Ramm, 1985). As estimativas volumétricas tém sido
realizadas através de equagdes desenvolvidas a partir de medigbes de
diametro, altura total e/ou comercial e uma variavel de correcdo de forma
(Figueiredo Filho et al., 1993). Para Amazénia central, Higuchi ef al. (1997),
Ribeiro (1996), Moura (1994), Higuchi e Ramm (1985) e Fernandes ef al.
(1983), apresentam modelos que possibilitam realizar estimativas volumétricas
a partir de variaveis de facil medigdo, como DAP (diametro na altura do peito),
ou modelos derivados de equagbes de afilamento. Férmulas geométricas
também tém sido aplicadas para obtengdo de volume de segbes do fuste
(Smalian, Huber, Newton) com uso de diferentes fatores de forma efou
quocientes de forma (Jonson, 1910; Hohenadl, 1924, Girard, 1933,
Mitscherlich, 1942; Husch et al., 1982; Moura, 1994; Ribeiro, 1996). Para a
Amazbnia, os modelos desenvolvidos adotaram como referéncia de volume
real as estimativas obtidas por meio da férmula de Smalian (eq. 01) ou Huber

(eq. 02), aplicadas em secgdes do fuste:

v=(gi+gs)+05-I (eq. 01)
V=0m-l (eq. 02)

Onde:
g = Area da segéo inicial, gs = Area da secéo final, gm = média entre gse g;; | =
comprimento da segao de fuste.

A férmula de Smalian e Huber expressam o volume do "frustrum de
paraboldide" (Larsen, 2000). Geralmente, estas formulas s&o aplicadas ao
longo do fuste, exceto na ultima seg&o, que é aplicada a formula volumétrica de

frustrum de cone (eq. 03), recomendada por Anuchin (1970):

v={gi+(gs - O)*+ g} 31 (eq. 03)
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Fungbes de afilamento tém sido desenvolvidas para melhor
representacdo da morfologia do fuste, objetivando descrever matematicamente
o perfil longitudinal do fuste (Ribeiro, 1996). Moura (1994) demonstra que a
determinagé&o de equagdes de volume derivadas de equacbes de afilamento,
permitem obter para arvores da Amazénia, estimativas volumetricas com
razoavel precisao.

Fatores e quocientes de forma tém sido utilizados para ajustar
estimativas realizadas por meio de formulas geométricas. O fator de forma tem
sido calculado através da relagao entre dois volumes (do fuste e de um cilindro
com a mesma area basal) e o quociente de forma baseado na relagdo entre o
didmetro na metade do fuste e o didmetro na altura do peito (Campos et al.,
1993; Husch et al., 1982; Jorge, 1982). Para Amazénia, 0 RADAMBRASIL,
maior inventario na regido, realizado com intuito de elaborar um mapa de
explotabilidade, adotou o indice 0,7 como fator de forma, usado indistintamente
para todas as espécies sem considerar a classe de diametro ou o comprimento
do fuste (Projeto RADAMBRASIL, V. 18, p.17). O fator de forma utilizado pelo
RADAMBRASIL foi adotado também por Pitt (1961, p. 20) em florestas da
Amazonia. Heinsdijk & Bastos (1963) estimaram que o fator de forma medio
para a Amazonia é 0,712 para obter o volume com casca e 0,65 para o volume
sem casca, usando o diametro com casca. Moura (1994), estudando 7
espécies de arvores em floresta densa na Amazdnia central, demonstrou que o
fator utilizado no RADAMBRASIL pode superestimar em 12,8% e subestimar
em 10,9% o volume de uma espécie. Moura (1994) reporta como valor para o
fator de forma absoluto, 0,75 £ 0,07 (média £ desvio padrao, n=710), obtido
para arvores com DAP245 cm pela relagéo entre o volume do fuste segundo
Smalian e o produto entre a area da se¢éo no DAP e a altura do fuste.

Nos célculos de volume, bem como do fator de forma e quociente de
forma, o fuste é sempre tratado como um soélido de revolugdo (Ahrens &
Holbert, 1981), presumindo que qualquer se¢&o transversal em qualquer ponto
ao longo do fuste seja circular. Isso também €& presumido para fungbes de
afilamento. Este pressuposto nao condiz com a realidade das arvores da
Amazénia. Em florestas tropicais, as medidas de diametro séo efetuadas acima

de sapopemas ou protuberancias. Mesmo assim, podem incluir quinas
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associadas com as sapopemas em formagéo (Clark, 2002; Clark & Clark, 2000;
Sheil, 1995). Reentrancias e formas ovaladas dificultam a obtencéo da area
real de qualquer seg¢do, mesmo quando mensurado acima de sapopemas. As
medicdes convencionais de drea e volume sdo obtidas por meio do perimetro
do fuste, sendo utilizada normaimente fita métrica, que presumem um circulo
perfeito. De acordo com Ribeiro et al. (1999) na Amazonia fustes irregulares
(denominados como “fenestrado” e “acanalado”) ocorrem em varias familias,
como Apocynaceae (Aspidosperma nitidum Benth.), Olacaceae (Minquartia
guianensis Aubl.), Leguminosae (Swartzia sp.), Euphorbiaceae (Pausandra
macropetala Ducke), Melastomataceae (Miconia splendens Griseb) e
Rubiaceae (Amaioua guianensis Aubl.). Desse modo, para muitas espécies da
floresta, o método convencional de determinagdo da circunferéncia significa
superestimativa da area basal, sendo necessario avaliar qual é a eficiéncia
dessas medicbes de circunferéncia para florestas da Amazbnia na
determinagéo do volume real e da biomassa, e as corregcdes necessérias para
obtengdo de estimativas mais precisas. Na Amazénia, as irregularidades de
forma do fuste tendem a apresentar variagGes mais acentuadas em arvores
maiores, que também apresentam maior frequéncia de oco (Clark & Clark,
2000; Fearnside, 1997b; Fearnside, 1992).

A ocorréncia de ocos também deve ser considerada nas estimativas de
volume de madeira e nos planos de manejo. Além das implicagbes nas
determinagdes volumétricas, a ocorréncia de oco esta geralmente relacionada
com a dinamica ecolégica da floresta, como a presenga de termitas (Amelung
et al., 2002), queda de arvores causadas por ventos e cipds (Putz et al., 1983);
taxas de turnover, idade das arvores, abertura de clareiras e consequente
recrutamento de pioneiras. A inexisténcia de estimativas confidveis de volume
de oco dificulta a elaboracdo de plano de manejo provocando incertezas na
avaliagdo do potencial econdmico de &areas planejadas para exploragéo.
Igualmente, nos estudos de quantificagcéo de biomassa, a ocorréncia de ocos
pode promover erros nas estimativas de volume de madeira, resultando em
superestimativa de biomassa estocada quando os calculos se baseiam em
inventarios comerciais (Brown & Lugo, 1992; Fearnside, 1997b). Para a
Amazonia, as estimativas de volume de oco tem variado de 9,2-1,6% do fuste
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(Fearnside, 2000, 1997b, 1992; Clark & Clark, 2000; I. F. Brown ef al., 1995;
Brown & Lugo, 1992).

2. Material e Métodos

2.1. Local de coleta
A area de coleta se localiza a cerca de 50 km a noroeste de Manaus-

AM/Brasil (60,16°W, 2,83°S), na regido do Projeto de Assentamento Rural
Taruma-Mirim, sob sitios de platd, em seis diferentes lotes de pequenos
produtores rurais. A regido apresenta precipitacdo anual média de 2075 mm,
com média mensal abaixo de 100 mm.mes™ entre julho e setembro, altitude
média de 100 m e temperatura com menor média mensal de 26 °C e maior
média mensal de 27,6 °C (INMET, 2003). A vegetagcédo é caracterizada como
sendo floresta ombréfila densa de terra-firme (ndo inundada sazonalmente),
sob latossolo amarelo pobre em nutrientes (Magnago et al., 1978; Yamazaki ef
al., 1978). Foi permitida a derrubada de arvores aleatoriamente, por ser uma
nova frente de colonizagédo (<5 anos) com desmatamento para uso agricola ja
planejado e autorizado pelo 6rgao ambiental brasileiro (IBAMA). Os seis sitios
escolhidos para derrubada foram de floresta primaria, com bordas isoladas nos
Galtimos cinco anos, e sem clareiras naturais recentes. Os locais de coleta n&o
apresentavam crescimento de pioneiras associadas com o desmatamento. As
arvores amostradas foram as mesmas utilizadas no Capitulo 1 para o estudo
de densidade. Conforme a Tabela 1, foi amostrado um numero de arvores
grandes (DAP250cm) similar ao numero observado por hectare em floresta
densa na Amazénia central, conforme inventario de 72 hectares (C. Volkmer &
W. Magnusson, ndo publicado). Para arvores com DAP<50 cm, a distribuicéo
de arvores por classe diamétrica, em intervalos de 5 cm de DAP, foi igualada
as frequéncias observadas no inventario de 72 ha (Tabela 1). Esse
procedimento foi realizado através do sorteio e replicagdo de arvores que
compunham o conjunto de dados amostrado aleatoriamente no campo. A
Tabela 1 demonstra o numero real de arvores coletadas por classe diamétrica
e os fatores de replicagéo aplicados a cada classe.
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Tabela 1. Numero de arvores amostradas por tamanho de classe e fatores de
replicag@o utilizados para igualar a frequéncia para Amazénia central, apartir
de 72 ha inventariadas.

DAP N°de arvores  Fatorde Caules/ha
Convencional amostradas Replicagéo*
205 - <10 36 19.8 714
210-<15 45 56 253
215 - <20 52 26 136
220 - <25 41 1.9 77
225 - <30 37 1.3 47
230 - <35 27 1.1 30
235 - <40 15 1.5 22
240 - <45 17 1.0 17
245 - <50 13 1.0 13
250 - <55 3 20 6
255 - <60 6 1.0 6
260 - <65 3 1.0 3
265 - <70 2 1.0 2
270- <75 1 1.0 1
275 - <80 1 1.0 1
280 - <85 0 - 0
285 - <80 2 1.0 2
290 - <95 1 1.0 1
295 - <100 0 - 0
2100 - <105 0 - 0
2105 1 1.0 1
Total 303 - 1332

* Fatores de replicagdo séo valores que multiplicados pelo
namero de Aarvores amostradas em cada classe de
didmetro resultam na frequéncia de arvores esperadas por
classe em florestas da Amaz6nia central (i.e., 0 quociente
de “caules/ha” dividido por “nimero de arvores
amostradas™).

2.2. Avaliagdo das medidas de circunferéncia para obten¢cdo de volume de
fuste.

Foram coletadas 300 arvores (DAP25cm) em seis diferentes parcelas
distribuidas numa area de 45 km? sendo amostradas aproximadamente 50
arvores/sitio, em parcelas de 30 m x 30 m. Para todas as arvores foram
coletadas amostras boténicas e retirados discos de espessura constante
(~3cm) na altura do peito e na altura final do fuste, através do uso de
motoserra. Para 73 arvores escolhidas aleatoriamente entre as 300, foram
coletados, além dos discos na altura do peito e na altura final do fuste, discos
intermediarios, posicionados a 33% e 66% do comprimento entre a altura do

peito e a altura do primeiro galho grosso. Para todas as arvores foram medidas:
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altura total, altura do fuste e circunferéncia com fita métrica, em cada local de
amostragem de disco. As medi¢des ao nivel do peito foram realizadas a 1,36 m
acima do solo ou logo acima das sapopemas, quando presentes. Cada disco
foi desenhado num painel, através do margeamento da borda e detalhes
internos. Os desenhos identificados foram fixados em parede e fotografados
com lente de 80 mm a uma distancia de 4 m, com angulo reto (planos vertical e
horizontal) entre a maquina e o painel. O tamanho dos pixels nas fotos digitais
foi determinado utilizando a distancia conhecida entre quatro marcas de
registro, horizontal e vertical, posicionadas proximo aos cantos do painel. Este
procedimento fornece uma escala espacial média para toda a area do painel,
pois ha uma pequena mudanga da escala espacial na foto digital (0,6%) entre o
centro e as extremidades do painel. A maquina digital foi ajustada objetivando
minimizar a curvatura no plano fotografado (Exposigao: /5.6, com teleobjetiva
de 80 mm). No entorno dos painéis foi desenhado um retangulo com
dimensdes conhecidas, visando permitir corre¢des para possiveis distorgdes no
procedimento e também determinada a escala da imagem digital (area
ocupada por um pixel).

Através do programa Adobe Photoshop 4.0 foram selecionados todos os
pixels correspondentes a areas n&o ocas de cada figura registrada no painel,
utilizando a imagem com ampliagdo de 600%, para garantir preenchimento
perfeito de cada desenho. A area foi determinada em pixels, sendo
posteriormente convertida para centimetros quadrados e comparada com a
area de seg&o obtida pelo método tradicional, que considera o perimetro
medido com fita métrica no campo como a circunferéncia de um circulo perfeito
e sem 0COs.

O atributos biométricos diametro, area basal e volume denominados
“corrigidos” foram obtidos pela medicdo da area real de segbes do fuste, obtida
pela contagem de pixels, corrigidos portanto para o efeito de formas nao-
circulares e oco. O didmetro corrigido, por exemplo, seria o didametro de um
circulo perfeito com uma area igual a area determinada por contagem de pixels
da secdo irregular retirada de uma arvore. Aqueles atributos biométricos
referidos como “convencionais” sdo baseados em medi¢ées realizadas com fita
métrica, presumindo (erroneamente) que a secgdo seja um circulo perfeito e

sem oco. Portanto, segbes ovaladas, outras irregularidades e a presenca de
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ocos significam que os atributos biométricos "convencionais" serédo maiores
gue os atributos "corrigidos".

A partir das areas de secao determinadas apés corregdo para formas
nao-circulares e ocorréncia de oco, foram calculados os volumes de cada fuste
através da formula de Smalian. Esse procedimento foi adotado para 73
arvores, para as quais as seg¢des foram amostradas em quatro posi¢gées ao
longo do fuste, e também para as outras 230 arvores, em que foram
amostradas sec¢des apenas na altura do peito e na altura de inser¢do do
primeiro galho grosso. A partir dos volumes corrigidos, foram desenvolvidos
dois modelos de estimativa volumétrica capazes de estimar o volume corrigido

do fuste a partir de medi¢cGes convencionais de DAP.

2.3. Fator e quociente de forma

Para a determinagdo do fator de forma, foi utilizado o modelo adotado
por Assmann (1970) e Moura (1994), conforme (eq. 04). Para o guociente de
forma foi adotado o procedimento descrito na (eq. 05), como segue abaixo:

F;=Va-(As- ht)" (eq. 04)
Qs = (Didametro médio de haax € hgge ) - DAP! (eq. 05)
Onde:

Fs = fator de forma absoluto

V., = Volume corrigido do fuste utilizando Smalian

As = Area corrigida da segéo transversal, na altura do peito

ht = Altura total; h = Altura do fuste (m)

Qr = quociente de forma, baseado em didmetros corrigidos. O diametro foi
determinado um pouco acima da metade da altura, diferente do conceito de
quociente de forma absoluto de Jonson (1910), mas entre haay € hesx.

hasw, hesw, = alturas em que foram determinados os didmetros corrigidos,
localizados entre os dois extremos de altura 1,36 m (0%) e o topo do fuste

(100%).
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2.4. Identificag&@o boténica
Todas as amostras botanicas foram identificadas por botanicos praticos

experientes (parabotanicos), funcionarios do Herbario do Instituto Nacional de
Pesquisas da Amazdnia - INPA. Para as arvores amostradas aleatoriamente,
foram identificadas cerca de 186 diferentes espécies ou morfo-espécies.

3. Resultados
3.1. Efeito de forma ndo-circular e de oco nas medidas de area da segao

Para espécies que apresentam irregularidades acentuadas no fuste, as
medigbes convencionais de area basal podem superestimar em até 400% a
drea real de madeira da se¢do transversal com casca na altura do peito
(Figura 1). Quando a amostra de todas as arvores (DAP25cm) foi ajustada para
representar a verdadeira distribuigdo de frequéncia de classes de didmetro em
floresta de terra firme da Amazénia central, o “diametro corrigido” na altura do
peito foi, em média, 5% menor que o didmetro obtido de forma convencional
(n=297). O didmetro obtido pelo método tradicional na altura final do fuste foi
apenas 3,6% maior, em relag&o ao didmetro corrigido (DAP25cm).

Wk

/ﬁ\\

A Aspidosperma sp. B Pouteria cladantha C Pouteria sp.

Espécie : (Carapanaltiba) (Leitera) (Abiurana)
(1) Area convencional (cm’) 5865,83 319,86 630,33
(2) Area corrigida (cm?) 1133,116 252,04 555,85
Superestimativa (%) 417,67 26,9 13,40

Figura 1. Discos transversais de fustes de arvores encontradas na floresta
densa da Amazobnia central, com duas areas: (1) presumindo que o DAP
obtido no campo se refere a uma sec¢é&o circular e (2) area corrigida para efeito
de formas n&o circulares e oco.
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A superestimativa nas medidas de diametro, promovida por forma nao-
circular e oco, € maior para arvores maiores (Figura 2). Para arvores com
DAP250 cm, na altura do peito o diametro médio convencional foi 13,5% maior
que o DAP médio corrigido, e na altura final do fuste, a superestimativa no
diametro foi de 7%, em média (n=18). Nao houve diferenga estatistica quando
comparada a curva de distribuicdo diamétrica das arvores com DAP250 cm
deste estudo com inventarios para a floresta densa na Amazdnia central,
conforme Jardim & Hosokawa (1986). Portanto, os efeitos da forma nao-circular

da sec¢édo do fuste, junto com a ocorréncia de oco, diminuem com a altura no
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Figura 2. Comparagéo de medigSes de DAP quando utilizada fita métrica e

presumida segédo circular (DAP convencional), ou através da delimitagéo
, precisa da area da segao do fuste (DAP corrigido), eliminando efeito de forma
nao-circular da segéo e de ocorréncia de oco.

Pelo método tradicional, a area basal individual, somadas todas as
arvores no estudo (n=296), foi 11,2% maior que a estimativa usando as areas
corrigidas. A média de superestimativa da area do disco, por arvore, foi 13,7%
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ao nivel do peito e 8,6% na altura final do fuste (Figura 3). Para arvores com

DAP=50 cm, a superestimativa para area de sec¢éo ao nivel do peito foi de 30%
(n=18).

® Secédo na altura de 1,36 m (DAP)
< Segédo na altura final do fuste

2

&
T

Correcao da area de secao (%)

40 60 80 100 120
DAP convencional (cm)

Figura 3. CorregOes para areas de segdo transversal do fuste na altura do
peito e na altura final do fuste, quando eliminado efeito de forma n&o-circular,
e ocos (DAP240 cm). Linha cheia corresponde aos valores ao nivel do peito.

3.2. Estimativa volumétrica

Na Tabela 2 e Figura 5 sdo comparadas estimativas de volume de fuste
com casca obtidas por trés diferentes modelos empregados anteriormente na
Amazédnia. S&o apresentados também, dois modelos (eq. 06 e eq. 07; Figura
06) baseados nos dados coletados neste estudo e que possibilitam estimar
volume do fuste corrigido, considerando a forma nédo-circular e ocorréncia de
ocos. O ajuste apresentado na equacado 06 esta baseado em medidas de area
de secgéo corrigida em quatro posi¢des ao longo do fuste. A equagdo 07 esta
baseada em areas corrigidas para apenas duas posi¢des no fuste. Em ambos
os casos, ndo foram consideradas arvores maiores que 80 cm de DAP



*0®

IR RTCRNCICRCN O OO CORC N N N

vy,
\

@

‘(
4

R
{9

2

\

2

50

convencional, devido a grande dispersdo dos valores de volume para as trés
arvores >80 cm neste estudo e a alavancagem do modelo pelos valores

extremos (Figura 4).
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Tabela 2. Comparagcédo de estimativas aplicando modelos alométricos de volume do fuste comercial desenvolvidos para
floresta tropical densa de terra firme na Amazonia central.

Superestimativa (%)

Volume com . modelo, quando

casca esperado

Modelo R2MSE) Erro pfgc!réct) dos Intervalo de  Pelos Zvodelos 32;3,’;1 agado corrigc;%nc:
utor cosfiientes Dap  © somado para (O e
apropriado arvores (m’) da féormula  de
Smalian®
a B n=294 n=70 n=294"  n=70°
2 Este estudo - volume
determinado a partir = i} (0.252) 802DAP25
de duas segdes do v = exp{2,524-Ln(D) - 8,867} 0,972 0,025 0,078 (n=294) 220,5 68,9 -0,3 4,3
fuste
 Este estudo - volume
determinado a partir _ (0,259) (60=DAP25¢c .
de quatro segdes do v = exp{2,394-L.n(D) - 8,428 0,966 0,055 0,179 m)n =70 215,3 66,0 2,7 0,0
fuste
¢ Schumacher testado 215715 2020427
por Fernandes ot al, v=3,2917076.D%'>"79 .04 - - (n=235)  214,9 95,1 2,8 44
1983
e Sch her-Hall,
1033 tostado  por V= eXP{0.072 £ 2,086-Ln(D) + ; ] (n=715) 2413 765 0 16
Higuchi e Ramm, 1985 0,836-Ln(H)} ' '
® Higuchi et al,, 1997 v = exp{-7,335 + 2,121- Ln D} ; ; Dapf;ggf“ 2352° 71,80 67 8,9

* Volume do fuste com casca, corrigido para ocorréncia de oco e forma nao-circular das se¢des
P Férmula de Smalian aplicada a duas se¢des (um segmento) do fuste
(3 . . . 2
Formula de Smalian aplicada a quatro segdes (trés segmentos) do fuste
4 Arvores abaixo de 10 cm de DAP nio foram consideradas nas estimativas
¢ Volume do fuste considerado um sélido de revolug&o
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Ln(V) = 2,394 - Ln(DAP) - 8,428 (q.08)
Ln (V) = 2,524 - Ln(DAP) - 8,867 (q.07)

Onde:

V = Volume comercial com casca corrigido para ocorréncia de oco e se¢ao
nao-circular (m®)
DAP = Diéametro convencional obtido na altura do peito (~1,36 m ou acima

das sapopemas)

* Volume do fuste pela formula de Smallian, utilizando DAP corrigido (m?)

J

-

N w H (6} » ~ 0] [(e} o
' s ' s i

Volume do fuste (m?)

-

o
1

DAP convencional (cm)

Figura 4. Ajuste dos modelos descritos nas equagdes 06 e 07, plotado com o
volume do fuste para todas as arvores, incluindo arvores com DAP=80cm. A
arvore indicada pela seta é a espécie Swarfzia polyphylla (paracutaca,
carapanauba), que apresenta fuste com acentuadas reentrancias.
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x Volume obtido por meio de cubagem, corrigido para formas né&o circulares e oco - (a)
s Volume estimado pelo modelo desenvolvido neste estudo (n=294): exp(2.524*Ln(DAP)-8.867) - (b)
¢ Volume obtido pelo modelo de Higuchi etal., 1997: LnV=-7.335 + 2.121*LnDAP - (d)

o Volume obtido pela férmula de Schumacher: V=3.2917076*DAP"2.15715791*H"0.42020427 - (e)
¥ Modelo de Schumacher-Hall: Log V=0.072+2.096*LnD+0.836*LnH - (c)

—s— Modelo que descreve o volume pela cubagem (n=70): LnV= exp(2.394*Ln(DAP)-8.428) - (a)

7

Volume (m?)

0 i : , ‘
0 10 20 30 40 50 60 70

DAP convencional (cm)

Figura 5. Volume do fuste comercial obtido por diferentes modelos
empregados na Amazodnia central (linhas c, d & e) e comparado com dois
modelos basedos em volume corrigido para ocorréncia de oco e forma nao-
circular das seg¢Ges do fuste (linhas a & b). Linha (a): volume corrigido
determinado a partir de quatro segdes do fuste (70 arvores com DAP entre 5
e 60 cm), linha (b): volume corrigido determinado a partir de duas se¢ées do
fuste (294 arvores com DAP entre 5 e 80 cm). Trés arvores maiores de 80
cm néo foram consideradas.
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Eq. 06 Eq. 07

Residuos

1 10
1 1 | ] I 1 1 1 1 1 1 I 1 I
°
05p= ° - 0.5
* o
° od ° .
°
°® .. L} °
° .. . ' "o ° [ ] @
) s 3
oo-———'-——?— -—em am gy o= ﬁ00
oo © .\ &
o ® L] ° Qe
L] [ ] .8
.
. ° . b
-0.5p= b Y ° - -0.5]
°
°
. [ 1 1 ] 1 1 10 ] ] 1 (] 1 of 1
5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 ©5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
Ln Volume Ln Volume

Figura 6. Distribuicao de residuos em unidades de Ln(volume) para os
modelos descritos nas equagdes 06 e 07.

Considerando as arvores amostradas com DAP25cm (n=297), houve
superestimativa média por arvore de 6,2 % no volume do fuste, e de 12,3%
na soma de volume do fuste de todas as arvores, no caso de volume obtido
através de medigbes convencionais de DAP, comparado com as medigbes
que eliminem o efeito de forma n&o-circular do fuste e a ocorréncia de oco.
Para arvores com DAP250cm a superestimativa volumétrica foi de 21,9%,
reduzindo em 20 m%ha as estimativas de volume comercial com casca. A
féormula de Smalian foi utilizada em ambos os casos. A diferenga de
estimativa volumétrica foi maior para arvores maiores (Figura 7). As espécies
que apresentaram maior superestimativa volumétrica quando utilizadas
medidas convencionais de diadmetro foram: Minquartia guianensis Aubl.
(Aquariquara, DAP= 45,8 cm), 40%; Eschweilera pseudodecolorans S.A.Mori
(Matamata, DAP= 239 cm), 43%; Cupania scrobiculata L.C.Rich.
(Espeturana, DAP=34,5 cm), 48%, Aspidosperma discolon A.D.C.
(Carapanauba, DAP=61,5 cm), 57% e Swartzia polyphylla DC. (Paracutaca,
DAP=86,42 cm) com 76%.

Quando comparada a estimativa volumeétrica obtida pelo didmetro
corrigido e didmetro convencional através da formula (eq. 08) utilizada pelo
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RADAMBRASIL (folha 20A, volume 18, p. 17), verificamos que houve
superestimativa media de 5,3% por arvore (n=297), quando consideradas
todas as arvores acima de 5 cm de DAP. Avaliando arvores a partir do
diametro minimo utilizado pelo RADAMBRASIL (DAP=31,8 cm), houve

superestimativa de 17,4% (n=77) para o volume total de todas as arvores.

V= 17/4 *dap *h * ff (eq. 08)
Onde:
\V = volume com casca, dap = diametro na altura do peito, h = altura

comercial (m), ff = fator de forma: 0,7.

~ Corregao para reentrancias e oco
Correcao somente para reentrancias

10 t I % f f

Correcéo de volume (%)

&
?

-80 : | ; t— :
0 20 40 60 80 100 120
DAP convencional (cm)

Figura 7. Estimativa do volume do fuste diminui quando utilizado o DAP
corrigido, comparado com DAP convencional. A corregdo torna-se mais
forte para arvores maiores. Ambos os volumes foram baseados no modelo
de Smalian, (DAP25 cm, n=299). O efeito de oco € muito menor que o efeito
da forma nao-circular das secdes.

3.3. Fator de forma e quociente de forma
O fator de forma calculado segundo Assmann (1970) para todas as
arvores (DAP=5cm) por meio de medicdes convencionais foi de 0,766 + 0,087

(média + 1 desvio padrdo; extremos 0,54-1,06; n=297), e quando corrigido



7

IR ORCRCRCIECR R RCRCRCNCR( RN NN X )

"

DA ANDD

T

DN

Fator de forma

Y

1.10

0.98

0.86

074

062

050
0

56

pelo efeito de forma e oco, foi de 0,772 + 0,105 (extremos 0,54-1,81). O
valores s@o efetivamente iguais, porque o DAP corrigido e o volume corrigido
s8o ambos reduzidos, comparados com o DAP convencional e o volume
convencional. O fator de forma (utilizando altura) obtido através de volume
real do fuste e DAP convencional, foi de 0,718 + 0,102. Para arvores com
DAP=31,8 cm, didmetro minimo inventariado pelo RADAMBRASIL, o fator de
forma a partir de volume corrigido e DAP convencional, foi de 0,709 + 0,126
(n=76). O fator de forma meédio para arvores com DAP245 cm (exploragéo
comercial), ndo foi estatisticamente diferente, sendo, 0,788 + 0,079 (0,61-
0,92; n=30) quando utilizado di@metro convencional e 0,794 + 0,077 (0,58-
0,93) utilizando diametro corrigido. O quociente de forma determinado com e
sem corregcdes de diametros foram, respectivamente: 0,845 + 0,079
(extremos 0,52-0,98; n=70) e 0,846 + 0,068 (extremos 0,57-0,99; n= 70).
Novamente, os valores com e sem corre¢do ndo sao diferentes, porque
ambos os diametros foram reduzidos pela correc¢éo (Figura 8).

©  Fator de forma obtido através de DAP convencional ©  Quociente de forma obtido através de DAP convencional
= Fator de forma obtido através de DAP corrigido % Quociente de forma cbtido através de DAP corrigido

10
1 { 1 1 l ! R I 1 1 !

Quociente de forma
024

07 p=—

. <

05 1 1 1 1 [

20 40 60 80 100 120 [} 10 20 30 40 50 60
DAP convencional (cm) DAP convencional (cm)

Figura 8. Fator de forma (n=296) segundo Assumann (1970) e quociente de
forma (n=70) segundo Jonson (1910), obtidos por meio dos didmetros e
volumes convencionais (linha cheia) e corrigidos (linha pontilhada).
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3.4. Ocorréncia de arvores ocadas
Ocos de diferentes tamanhos foram encontrados em 30 (10,0%) das
300 arvores amostradas (Tabela 3). A maior ocorréncia de oco foi

evidenciada na posicéo inferior do fuste, cerca de 1,36 m do solo ou pouco

acima das sapopemas.

Tabela 3. Espécies de arvores que apresentaram fuste ocado.

Nome Cientifico

Nome Vulgar

Aniba panurensis (Meissn.) Mez.
Aniba williamsii O.C.Schmidt
Astronium le-cointei Ducke

Bocoa viridiflora (Ducke) R.S.Cowan
Botryarrhena pendula Ducke
Caryocar sp.

Chimarrhis turbinata DC.

Chrysophyllum sanguinolentum (Pierre) Baehni
ssp. spurium (Ducke) T. D. Penn.

Cupania scrobiculata L.C.Rich.

Duguetia surinamensis R.E.Fr.

Eschweilera grandifiora (Aubl.) Sandwith
Eschweilera rodriguesiana Mori (3 arvores ocas)
Eschweilera sp.

Licania sothersae Prance

Licania sp.

Manilkara cavalcantei Pires & W. A. Rodrigues
Micropholis mensalis (Baehni) Aubrév.
Minquartia guianensis Aubl.

Ouratea discophora Ducke

Pouteria anomala (Pires) T. D. Penn.

Pouteria caimito (Ruiz & Pav.) Radlk.

Pouteria sp.

Protium grandifolium Engl.

Salacia sp.

Sem identificagcdo

Swartzia corrugata Benth,

Tovomita sp.

Virola sp.

Zygia juruana (Harms) L.Rico

Envira-alta, graviola-da-mata
Muiraquatiara, aroeira

Envira-preta, envira-surucucu, envira-
surucucu-folha-midda

Envira

Muirajibdia-preta

Pau-rainha-roxo

Leiteira, muiratinga

Amapa, amapa-roxo, amaparana

Castanha-vermelha
Matamata
Abiurana-goiabinha, abiurana-roxa

Inga
Jarana-amarela
Castanha-jarana

Abiurana-goiabinha, abiurana-roxa

Abiurana-cascuda

Ao nivel do peito, apenas 7,7% das arvores apresentavam ocos e
estes, quando presentes, ocupavam apenas 9% da transegido, em média. Em
3,2% das éarvores foram encontrados ocos na altura final do fuste. Apenas
uma das 310 arvores apresentava ocos na altura final do fuste e também na
altura do peito, possivelmente tendo toda a extenséo vertical do fuste ocado.

Somada a area basal individual de todas as arvores, 0s 0cos na altura

do peito ou logo acima das sapopemas ocupavam apenas 1,1%. Na altura



A

A

VDA O 000000 000® 0000000

58

final do fuste, a area ocada foi de 0,8% da area total nesta mesma altura para
todas as arvores. Nao foi encontrado oco maior que 30% da area da secao
do fuste em qualquer altura. Em relagéo a area total da secgéo transversal do
fuste, em 24 arvores ocorreram ocos com tamanhos de até 10% da area da
secao do disco, em 8 arvores ocorreram ocos de 10 a 20% da area da sec¢é&o,
e em 5 arvores a area ocada ocupou de 20 a 30% da area da secgéo
transversal do fuste. A ocorréncia de ocos foi maior em arvores com maior
didmetro (Figura 9). Quando desconsiderado a ocorréncia de oco, houve
superestimativa de apenas 0,5% no volume do fuste de todas a arvores
comparado com o volume obtido por meio de DAP corrigido para efeitos de

reentrancias e oco (formula de Smalian).

©10

Numero de

5-16.5 16.5-29 29-123
Intervalo de classe (cm)

Figura 9. Frequéncia de arvores ocadas por classe diamétrica.

4. Discussao
4.1. Efeito de forma ndo-circular e oco nas medidas de diadmetro

O efeito da forma n&o-circular de secdes do fuste nas estimativas de
diametro, volume e biomassa tem sido avaliado em florestas tropicais, sendo
mencionado por alguns autores (Clark, 2002; Clark & Clark, 2000; Sheil,
1995). Clark (2002), avaliando a acuracidade de medicSes convencionais de
area basal e diametro em 12 parcelas de 0,5 ha em florestas da Costa Rica,

encontrou 25% dos caules (210cm DAP convencional) com formas
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irregulares ao nivel do peito em cada parcela, quando consideradas
sapopemas, protuberancias e outras irregularidades. Clark também constatou
que a frequéncia de formas irregulares aumenta com o tamanho das arvores,
encontrando para arvores com DAP250 cm, irregularidades em 97% dos
fustes ao nivel do peito. Houve superestimativa de 52% na biomassa da
comunidade (210cm DAP convencional), quando as medi¢cdes foram tomadas
no nivel do peito. Clark & Clark (2000), avaliando somente arvores com
sapopemas em plots na Costa Rica, verificaram que a média de incremento,
por arvore, nas medigbes de area basal foi de 32%, quando comparadas
medigdes acima das sapopemas e ao nivel do peito. Desse modo, ao utilizar
regressbes desenvolvidas com medigdes de didmetro mensuradas
estritamente na altura do peito havera, segundo estes autores,
superestimativa de biomassa quando se avalia o incremento de didmetro ao
longo do tempo. Esse argumento é defendido por Clark (2002), ao considerar
que muitas medigbes de didmetros em parcelas permanentes incluem
sapopemas e outras protuberancias, conduzindo a conclusées equivocadas
sobre aumento do carbono estocado em florestas neotropicais. Essa suspeita
é uma das fragilidades que dificultam concluir se a Amazdnia desempenha
papel de fonte ou sumidouro de carbono (Houghton, 2003). Um viés pode
ocorrer mesmo em estudos que procuram deslocar o ponto de medigdo para
acima das sapopemas. Algumas sapopemas extendem mais de seis metros
acima do chéo (Clark, 2002), longe do alcance das escadas improvisadas em
algumas parcelas permanentes na Amazdnia. Ao longo dos anos, arvores
aumentam de tamanho e transitam de classes diamétricas menores para
didmetros com maior ocorréncia de sapopemas. Na fase inicial desta
transicdo, pode ocorrer superestimativa, antes do ponto de medida ser
deslocado para acima das sapopemas.

Clark (2002), Clark & Clark (2000) e Sheil (1995) ndo demonstram,
separadamente, a influéncia de sapopemas, e das formas néo-circulares --
que também ocorrem acima das sapopemas -- nas medi¢bes de diametro,
area basal ou volume. Diferentemente desses autores, para este estudo, os
didmetros das arvores foram sempre mensurados na altura do peito (1,36 m)
ou acima das sapopemas quando presentes, sendo considerado somente o
efeito de irregularidades e ocos nesta altura. Para esses efeitos, conforme os
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resultados deste estudo, as irregularidades morfologicas dos fustes de
arvores na Amazonia promovem erros importantes, com superestimativa de
12% no volume total e 11% na area basal da comunidade amostrada.

A constatagdo de superestimativa de volume e area basal promovido
por medigdes convencionais de circunferéncia (presungéo de segao circular),
indica que o padréo de altura para medi¢do do DAP (1,30-1,4 m), utilizado
para florestas temperadas e adotado para florestas tropicais, se traduz em
forte viés na estimativa destes atributos biométricos para arvores grandes,
mesmo quando eliminado o efeito das sapopemas.

4.2. Estimativa volumétrica

As arvores grandes, para as quais houve influéncia de irregularidades
e oco nas estimativas de volume, representam significativo percentual de
biomassa estocada. Arvores com DAP250 cm, na Amazdnia central,
representam 23% da biomassa total acima do solo (Nascimento, 2002). Para
estudos de biomassa, os erros de estimativas de volume apontados aqui, s&o
mais importantes que nas estimativas para inventarios comerciais, que
privilegiam espécies com fustes mais uniformes. Na Amaz0nia, s&o comuns
espécies com fuste bastante irregulares, como a Aspidosperma spp. e
Swartia spp (carapanauba e paracutaca, respectivamente), que podem gerar
residuos importantes quando se estima a biomassa utilizando modelos
volumétricos desenvolvidos para exploragdo comercial. Devido a forma do
fuste, essas espécies sdo geralmente desconsideradas nos levantamentos
comerciais. No entanto, nos inventarios comerciais geralmente s&o
amostradas arvores acima de 40-50cm de DAP, nas quais s&o mais
importantes os erros de forma n&o-circular da se¢&o do fuste e maior
frequéncia de ocos. Os erros de didmetro considerados aqui indicam que
modelos alométricos desenvolvidos na Amazoénia para estimativa de volume,
possuem superestimativa na determinagéo da variavel dependente, tratada
frequentemente como "volume real". A formula de Smalian, baseada nas
medi¢oes convencionais de didmetro ou circunferéncia, tem sido aplicada na
obtengdo do volume usado como referencial para desenvolver e validar
modelos (Ribeiro, 1996, p. 23; Moura, 1994, p. 29, Higuchi & Ramm, 1985, p.
35; Fernandes et al., 1983, p. 539), acumulando erros de superestimativa de
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volume e biomassa para espécies com fustes muito irregulares. Outro tipo de
erro esta presente em modelos alométricos para determinag&o de volume,
que foram desenvolvidos ou testados utilizando amostragens de arvores
isentas de defeitos, sem ocos e tortuosidades, conforme assumido por
Fernandes et al. (1983). Esses modelos seriam mais apropriados para
estimativas de madeira comercial do que estimativas de biomassa ou
carbono estocados.

As equagdes 06 e 07 apresentam a relagéo entre DAP convencional e
volume corrigido, sendo possivel obter volume utilizando medidas
convencionais de diametro mensuradas na altura do peito ou acima das
sapopemas (Figura 5). Entretanto, os modelos ndo foram desenvolvidos com
cubagem rigorosa, mas utilizando apenas medigdes de altura e didmetro
corrigido na altura do peito e no final do fuste (n=294; 80=2DAP=5cm) no caso
da equagdo 06, ou em quatro posi¢cdes, nos caso das 70 arvores que
alimentaram a equacdo 07. Os outros modelos de volume utilizados nas
comparagdes apresentadas na Figura 5 podem ter sido desenvolvidos
objetivando estimativa de madeira comercial, ndo considerando portanto
espécies com fuste muito irregular, conforme assumido por Fernandes et al.
(1983). Para a soma de volume das 70 &rvores que tiveram o fuste cubado
com maior acuracidade, os modelos descritos nas equagdes 06 e 07,
apresentram melhores estimativas (Tabela 2, Figura 5), o que seria esperado,
pois as mesmas arvores utilizadas no teste foram utilizadas para ajustar os
modelos. Os modelos obtidos de literatura superestimam o volume real das
70 arvores neste estudo. Contudo, quando comparado o volume total
estimado para maior numero de arvores e com apenas duas se¢des de area
(n=294), os modelos que apresentaram melhores resultados foram aqueles
descritos nas equacgdes 06 e 07 juntamente com o modelo de Schumacher
(Tabela 2), o qual foi testado por Fernandes et al., 1983. Portanto, ndo ha
consisténcia nas superestimativas dos modelos obtidos da literatura, o que
dificulta avaliar sua acuracidade. Como a obtengc&o de medidas de diametros
mais acuradas é também dificultada pela inviabilidade pratica de alcance a
alturas elevadas do fuste, modelos desenvolvidos visando corrigir esses

efeitos assumem como alternativa na obteng&o de volume mais preciso.
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Para as estimativas volumétricas do RADAMBRASIL, baseadas em
formulas geométricas, esses erros sdo mais significativos j& que os
inventérios foram realizados para arvores com DAP231,8 cm. Desse modo,
as medi¢des convencionais de DAP, para os inventarios do RADAMBRASIL
na Amazdnia central (Folha SA.20), com base nos percentuais calculados
neste estudo, podem conter superestimativa maior que 15 m°/ha de madeira
com casca (Projeto RADAMBRASIL, v.18, p.542). Isto admitindo madeiras
com potencial para exploragédo e mesma distribuicdo diamétrica entre as
amostragens do RADAMBRASIL e os stands deste estudo.

4.3. Fator de forma e quociente de forma

Apesar de utilizar o mesmo principio, o quociente de forma calculado
aqui difere daqueles propostos na literatura, que geralmente utilizam relagao
do DAP com o didmetro obtido na metade da altura do fuste ou, o ponto
médio entre DAP e final do fuste, conforme Husch et al., 1982; Jonson, 1910.
O método utilizado aqui € similar ao utilizado na obtengédo do quociente de
forma absoluto, proposto por Jonson (1910). A diferenga reside no fato de
nao ter sido medido um ponto mediano no fuste, mas estimado através da
média de duas medi¢des proximas e equidistantes deste ponto mediano, ou
seja, posicionadas entre 33% e 66% da distancia entre do DAP e o final do
fuste. Para o calculo do fator e quociente de forma, as irregularidades no
fuste e a presenga de oco se mostraram pouco influentes, pois tanto o DAP
como o volume foram diminuidos com a corre¢do. O valor do fator de forma
encontrado aqui, a partir de DAP convencional ou corrigido, € préximo ao
reportado por Moura (1994), de 0,75 para Amazdnia central (n=752), obtido
com base em amostragens de arvores com DAP245cm. Entretanto, o fator de
forma apresentado neste estudo (0,709), baseado na relacdo de volume real
e DAP convencional, utilizando altura total, ao contrario do valor reportado
por Moura (1994), concorda com o fator de forma utilizado nas estimativas do
RADAMBRASIL, para floresta densa na Amazdnia central. Nao é possivel
entretanto, considerar que o valor encontrado aqui seja adequado para outras

fitofisionomias na Amazénia, conforme aplicado pelo RADAMBRASIL.
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4.4. Arvores ocadas

A ocorréncia de oco foi mais frequente nas porg¢des inferiores do fuste,
sendo no entanto encontrado até na altura final do fuste. Foram observadas
arvores em que 0 oco ocorreu de forma descontinua ao longo da altura do
fuste. Arvores com oco na posicdo de 33% entre a altura do peito e altura
final do fuste, ndo foi encontrado oco na posi¢ao de 66%, mas estando ocada
na altura final do fuste. Em nenhuma arvore foi encontrado oco na posig¢éo de
66% do comprimento entre a altura do peito e altura final do fuste. Entretanto,
em apenas 73 arvores foram amostrados discos em quatro posi¢cdes do fuste.
Como apenas 10% das arvores apresentam ocos em qualquer posigéo, o
tamanho da amostra é insuficiente para determinar se ocos presentes na
altura inicial (~1,36 m) e final do fuste, ocorriam ao longo de todo o fuste.
Para as arvores ocadas apenas ao nivel do peito, encontradas entre as 300
arvores neste estudo, a area total do oco equivale a um fuste de 25 cm de
didametro. Avaliando de forma indireta, a ocorréncia de oco influenciou em 0,6
% o volume total de madeira estimado, volume bem inferior ao reportado por
Fearnside (2000, 1997b, 1992) em calculos de biomassa a partir dos dados
do RADAMBRASIL, de 6,6-9,2%, e mais proximo ao valor de reportado por
Brown & Lugo (1992). As estimativas de Brown & Lugo (1992), pressupbem,
com base nos dados do RADAMBRASIL, que o volume de arvores ocadas
representariam 2% do volume total/ha, podendo chegar a 1,6% para
estimativas de biomassa (Brown & Lugo, 1992; p.11). Brown & Lugo
estimaram esse percentual assumindo que 20% dos fustes com DAP= 40 cm
s50 ocos até 2 m acima do solo.

Clark & Clark (2000), em parcelas de floresta tropical na Costa Rica,
estimaram em 1,7% de oco para o volume total de fustes com didmetro acima
de 30 cm. Para florestas abertas em Rondonia, I. F. Brown et a/. (1995)
encontraram oco em menos de 20% dos fustes analisados (n=53), e
estimaram que o volume total ocado corresponderia a menos de 4%. Neste
trabalho, a estimativa de 0,5% de volume de oco (somente no volume do
fuste) s&o indiretas porque nao foram avaliadas as alturas de cada oco no
comprimento do fuste. A estimativa de oco foi obtida através da diferenca de
volume de madeira quando considerado com € sem 0co a area de se¢éo para
as arvores ocadas. Assim, arvores ocadas foram transformadas em arvores
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mais finas, subtraindo a area do oco. Para o percentual de arvores ocadas
reportado (10%), foi considerado a presenca de oco em qualquer posi¢ao do
fuste, considerando segbes transversais do fuste na altura do peito e final do
fuste (n=300) e quatro seg¢des transversais ao longo do fuste (altura do peito,
altura final do fuste e duas seg¢fes intermediarias; n = 71). Para arvores
maiores (DAP240 cm), o percentual oco verificado neste estudo (13%) foi
também menor que os valores reportados na literatura para a Amazénia
central, como o percentual citado por Fearnside (1997b), baseado em Higuchi
(comunicacdo pessoal), que estimou em 27%, para arvores com diametro
acima de 40 cm. Percentual ainda maior é referido por Rodrigues & Valle
(1964), que reportam a estimativa de 32% de éarvores ocas para floresta de
baixio na Amazénia central (DAP210 cm, n=145).

4.5. Efeito de formas néo-circulares e oco nas estimativas de biomassa

As estimativas de biomassa realizadas a partir de dados volumétricos
se baseiam em inventarios florestais, que sdo as Unicas fontes disponiveis de
dados com ampla representatividade espacial (Brown & Lugo, 1992; Brown et
al., 1989, 1991). Essas estimativas baseiam-se em informagdes sobre
densidade de madeira; fator de expansdo de volume (VEF, que adiciona o
volume das classes diamétricas abaixo de um didmetro minimo inventariado),
e fator de expanséo de biomassa (BEF; que adiciona a biomassa das copas)
(Houghton et af., 2001b; Brown, 1997; Brown & Lugo, 1992), conforme o

modelo:

TAGB = Volume inventariado - VEF - WD . BEF (eq. 09a)
Onde:

TAGB = biomassa total acima do chéo, das arvores em pé > 10 cm DAP (Mg -
ha),

Volume Inventariado = volume comercial dos fustes acima do DAP minimo
inventariado (m® - ha™),

VEF = Fator de expanséo, para acrescentar o volume de fustes entre 10cm e
o DAP minimo inventariado,

WD = Densidade da madeira;
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BEF = Fator de expans&o de biomassa (acrescenta a biomassa além do

fuste, para todas as arvores =2 10 cm DAP).

As variaveis da equagdo 09 assumem os seguintes valores, conforme
Houghton et al., (2001b), Brown (1997), Brown & Lugo (1992) e Brown et al.,

1989:

VEF = 1,25 para florestas densas, ou 1,5 para outras florestas amazdnicas;
WD = 0,69 g.cm™;

BEF = exp{3,213 - 0,506 Ln SB}, para SB <190t .ha™;

BEF = 1,74, para SB> 190 t. ha™,

SB = biomassa dos fustes = 10 cm DAP = Volume inventariado - VEF - WD

Brown (1997, p. 6) apresenta outra equagédo que é resgatada aqui para
fins de comparagéo com a abordagem de Houghton ef al. (2001b):

TAGB = VOB - WD - BEF (eq. 09b)
Onde:

TAGB = biomassa total acima do chao, das arvores em pé > 10 cm DAP (Mg

. ha™)

WD = Densidade da madeira;

BEF = Fator de expans@o de biomassa (acrescenta a biomassa além do
fuste, para todas as arvores 2 10 cm DAP),

VOB = volume sobre casca dos fustes de todas as arvores 2 10 cm DAP.

A estimativa de "biomassa total acima do solo (TAGB)" baseado em
Brown & Lugo (1992), nas equagdes acima (09a e 09b), refere-se apenas ao
componente de arvores vivas 210 cm DAP, com posterior acréscimos de 9%
para necromassa e 21% para biomassa abaixo do solo, conforme Houghton
et al. (2001b). A biomassa das arvores <10 cm DAP, bem como outros
componentes ndo arbdreos (cipds, palmeiras, ervas e epifitas) ndo estéo
incluidas. Para esses componentes, Fearnside (2000) ao realizar calculos de
emissdo de carbono para Amazénia, acrescentou 16%, descontando 6,6%
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para arvores ocadas e 0,9% para casca. Os componentes n&o arboreos néo
foram incluidos por Brown devido a falta de dados disponiveis e por
considerar que estes representam um pequeno percentual da biomassa total
(Brown & Lugo, 1992; p. 10 e 11). Brown (1997) deixa claro que SB (que
seria VOB - WD, usando suas variaveis de 1997) é referente apenas aos
fustes 210 cm DAP. Ela também estimou os valores de BEF com base neste
conjunto de caules, utilizando inventarios com este DAP minimo. Assim, parte
da diferenga entre as estimativas de Fearnside e de Brown, nos mapas de
biomassa da Amazoénia apresentados em Houghton et al., (2001b; Fig. 3),
deve-se a consideragdo de apenas uma parte da biomassa, no caso do mapa
de Brown.

Fearnside & Laurance (2003) questionam sobre possivel viés nas
estimativas de TAGB na Amazénia efetuados por Brown & Lugo (1992), ou
Houghton et al. (2001b), usando o modelo da equagéo 09, decorrente de fator
de forma errado ou arvores ocadas. Entretanto, em publicagdo recente,
Fearnside & Laurance (2004) eliminam as corregdes oriundas de fator de
forma e oco, por concluirem que as estimativas de volume derivadas por
Brown et al. (1989) dispensam as corregdes. Os resultados demonstrados
aqui evidenciam que a contribuigdo de ocos para os erros nas estimativas de
TAGB, podem ser realmente pequenos, conforme consideraram Brown &
Lugo (1992; p.11). Para o fator de forma é possivel que haja erro ao
considerar 0,7 como média para toda a Amazénia, conforme adotado nas
estimativas do Projeto RADAMBRASIL (1973-1983). Entretanto, o fator de
forma calculado aqui (0,708), indica que pelo menos para a Amazdnia central,
o valor utilizado nas estimativas do RADAMBRASIL é razoavel. No entanto,
conforme raciocinio desenvolvido a seguir, seria necessario superestimar o
volume dos fuste no inventario do RADAMBRASIL para estimar corretamente
a biomassa.

Outro raciocinio que leva a mesma conclusdo segue abaixo.
Pimeiramente, & necessario revisar a obtengéo de trés modelos:

BEF = exp{3,213 - 0,506 Ln SB}, para SB < 190t ha™ (eq. 10)
BEF = 1,74, para SB > 190 t ha™; (eq. 11)
BEF = TAGB (SB)” (eq. 12)
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O modelo da equacgéo 12 foi a base para a obtengéo dos coeficientes
apresentados na equagdo 10 ou o valor constante de BEF, na equagédo 11.
Foi baseado, em 1989, nos valores "conhecidos" de TAGB e SB para 32
parcelas de floresta umida, quase todas na Venezuela (Brown et al., 1989).
Os valores conhecidos de TAGB foram, na verdade, estimados de forma
indireta, utilizando modelos alométricos para arvores individuais, a partir de
D, H e WD (diametro ao nivel do peito, altura total e densidade da madeira,

respectivamente), conforme a equagéo 13:
Biomassa seca = 0,0899 (D?. H . §)2%°% (eq. 13)

Os valores de SB foram também estimados utilizando D (medido no
campo), H comercial (estimado no campo), fator de forma de 0,7, e WD, este
ultimo obtido de tabelas para 65% a 85% das espécies dos 32 inventarios, ou
a média de WD das espécies conhecidas, no caso das espécies com WD
desconhecida.

A questéo levantada acima diz respeito a erros na estimativa de SB
(volume de todos os fustes210cm DAP) a partir de TAGB e SB nos 32
inventarios da Venezuela. TAGB deve ter sido estimado sem viés, mas o
volume SB deve ter sido superestimado por considerar que o fuste € um
volume de revolugéo perfeito. No entanto, & necessario considerar que néo
ocorrera viés na estimativa de TAGB em outros locais (como 0s inventarios
do RADAMBRASIL na Amazdnia), desde que a mesma superestimativa de
volume ocorra nestes outros inventarios. O BEF, baseado em TAGB correto e
SB superestimado nas 32 parcelas da Venezuela, corrigira os erros similares
na estimativa de SB, nos inventarios do RADAMBRASIL. Em outras palavras,
qualquer viés consistente no valor de SB é compensado, no ajuste da
regressdo encontrada por Brown (equagGes 10 e 11) na sua determinagéo do
BEF. No caso das 32 parcelas, Brown et al. (1989) obtiveram BEF = 1,74 +
0,08 (Cl de 95%), quando a biomassa das arvores individuais nas 32 parcelas
foi estimada pela relagdo alométrica para arvores individuais descrita na
equagéo 13.

Posteriormente, Brown e colaboradores consideraram parcelas de menor TAGB
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e obtiveram a equagdo 10, para estimar BEF a partir de SB e TAGB.
Portanto, ndo ha porque se preocupar com viés na estimativa de volume
comercial (ou SB) nas parcelas estudadas por Brown e colaboradores.

Caso o volume (e portanto SB) dos fustes inventariados fosse também
superestimado pelo RADAMBRASIL, ndo haveria viés na estimativa final, de
TAGB. No entanto, como vimos neste estudo, o fator de forma empregado
pelo RADAMBRASIL estima corretamente o volume corrigido dos fustes na
Amazénia central. Portanto, podera haver subestimativa de biomassa total
acima do solo, na aplicagao da equacgao 09, usando os numeros de Houghton
et al. (2001b) para BEF e WD.

Outras erros de estimativa podem surgir no procedimento destes
autores, devido a:

(1) Subestimativa de VEF para floresta densa. Caso se considere Amazénia
central representativa de floresta densa amazonica, Houghton et al., (2001b)
baseado em Brown & Lugo (1992), subestimaram o valor do VEF, que
deveria ser maior. Isto porque, nas arvores 225 cm de DAP na Amazdnia
central, encontra-se apenas 74,5% da biomassa das arvores 210 cm DAP
(Nascimento, 2002; 20 parcelas de 1 ha). Neste caso, VEF (100/74,5) = 1,34.
Acima do DAP minimo do RADAMBRASIL esta apenas 60% da biomassa
nos inventarios da Amazénia central, o que corresponde a VEF = 1,66 (Figura
10).

(2) Subestimativa de BEF. E provavel que houve subestimativa da altura total
das arvores no campo para as 32 parcelas da Venezuela. O topo da copa
ndo é visualizado a partir do chao nas florestas densas. Neste caso, 0 TAGB
das 32 parcelas e consequentemente o BEF, seriam subestimados (o BEF
deveria ser maior que 1,74). Heinsdjik (1965) mediu a altura do fuste
comercial das arvores subindo no fuste e comparou com 0s valores de altura
estimados no chéo através do uso de varas, e constatou erros muito
pequenos, sem viés consistente. No entanto, a subestimativa & comuns
quando se trata de altura total da arvore.

(3) Uma relagéo diferente, na Amazénia brasileira, entre TAGB, BEF e SB,
comparado com as 32 parcelas, predominantemente da Venezuela. Por
exemplo, a relagdo entre peso da copa e peso do fuste, pode ser diferente na
Amazdnia brasileira, comparado com os sitios na Venezuela.



A

A @@@\C’(’G@@@@@@@@@@@@@@@@4

~

R

~

AN

69

(4) Relagbes alométricas diferentes na Amazobnia para a estimativa de
biomassa de arvores individuais a partir de D, H e S, comparado com aquelas
de Brown et al., 1989, especialmente equagéo 13, que deu origem ao BEF =
1,74, para floresta com SB 2 190 t ha. Por exemplo, para 0 mesmo
diametro, é possivel que as arvores de floresta densa na Amazénia tendem a
ser mais altas (seriam mais pesadas) ou ter copas mais estreitas (seriam
mais leves), comparado com as arvores nas parcelas na Venezuela.

Esta ultima possibilidade foi examinada por Chambers et al. (2001b),
embora utilizando as equagdes alométricas de Brown (1997) para florestas
umidas e florestas chuvosas, e ndo a equagao 13, de Brown et al. (1989) que
deu origem ao BEF = 1,74.

Eles julgaram os dois modelos de Brown similares ao modelo adotado
pelo grupo "SHRC" (Santos, 1996; Higuchi et al, 1998; Ribeiro, 1996;
Chambers et al., 2001) na floresta densa da Amazénia central, exceto para
arvores grandes - de 150 cm e 200 cm DAP - fora do intervalo de DAPs que
alimentaram o modelo do grupo SHRC (Chambers et al., 2001). O modelo de
Brown et al. (1989) - que deu origem ao BEF = 1,74 - superestima o peso de
arvores grandes na Amazonia central. Este € um argumento para considerar
que o BEF deva ser menor que 1,74 na Amazodnia central. No entanto, ha
apenas duas arvores com DAP maior que 75 cm nos dados que alimentaram
o modelo de Chambers et al. (2001). Estes dois individuos alavancaram sua
regressao para baixo nas arvores com DAP 270 cm e o modelo de ajuste
escolhido (log-log cubico) é curvilinear para baixo, reduzindo ainda mais as
estimativas de arvores muito grandes, fora do limite dos dados coletados
(limite superior de 122 cm DAP).

Brown (2002) considera que as equagdes existentes s&o, de fato,
baseadas em dados com numero inadequado de arvores de grande didmetro,
tendo importante influéncia na forma da regresséo e, ao mesmo tempo,
englobando grande parte da biomassa total por hectare.

Segundo Brown & Lugo (1992) e Brown (1997), geralmente mais de
30% da biomassa acima do solo, das arvores210cm DAP, refere-se a arvores
com diametro acima de 70 cm. No entanto, no seu estudo de 20 hectares de
floresta densa na Amazodnia central, Nascimento (2002; Tabela 4, Capitulo
01) determinou que as arvores com DAP=70cm representam apenas 9,5% da
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biomassa acima do solo contido nas arvores 210 cm DAP. A biomassa é
concentrada na classe de tamanho de 20 a 50 cm de DAP, compreendendo

57% (Tabela 4, Figura 10).

Tabela 4. Porcentagem de biomassa por classes diamétricas em arvores da

Amazonia central.

Classe de Porcentagem Porcentagem da biomassa

DAP de TAGB nas arvores 2 10cm DAP
10a20 12,2 14,9
20a30 16,2 19,8
30a40 16,2 19,8
40 a 50 14,3 17,5
50 a 60 9,5 11,6
60a70 56 6,8
>70 7,8 9,5
Somas 81,9 100,0

Fonte: Nascimento (2002)
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Figura 10. O modelo de ajuste entre as duas varidveis plotadas permite
estimar VEF = 1,66 em floresta densa da Amazénia central, para o DAP
minimo adotado pelo RADAMBRASIL (fonte dos dados: Nascimento, 2002).
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4. Conclusodes

Densidade de madeira em floresta densa na Amazoénia central brasileira

« A densidade béasica de madeira das arvores na Amazénia central, média de
todo o fuste, é 0,67 g.cm™; diminuindo no sentido base-topo: 0,70 na altura
do peito e 0,64 na altura de insercao do primeiro galho grosso.

 No sentido radial, a densidade do cerne é 5,3% maior que a densidade de
todo o disco.

« Quando determinada por meio de reidratagdo, a densidade € 2,5% maior

gue a densidade obtida por volume verde.

Influéncia de irregularidades na morfologia do fuste e ocorréncia de oco
na estimativa volumétrica, calculo do fator de forma e quociente de
forma para arvores da floresta densa na Amazoénia central

- Célculos convencionais de didmetro, area basal e volume presumem que 0s
perimetros dos fustes representem circulos e que o fuste seja um soélido de
revolugdo, conduzindo aos seguintes erros, para as arvores desse estudo:
- superestimativa de 30% na area basal total das arvores grandes
(DAP250) e 11,2% para todas as arvores acima de 5 cm DAP,
- superestimativa de 12,3% no volume total dos fustes com DAP25cm,
17,4% para arvores com DAP231,8 cm (didmetro minimo inventariado
pelo Projeto RADAMBRASIL) e 21,9% para arvores com DAP250cm.
« A estimativa de volume ocado foi de 0,6% do volume total de madeira
. Fator de forma, relacionando DAP convencional com volume corrigido, foi
0,718 para todas as arvores e 0,709 para arvores com DAP231,8 cm.
. Estimativas de biomassa acima do solo, realizadas a partir dos inventarios
do RADAMBRASIL, podem estar subestimados devido a subestimativa dos
indices que acrescentam a biomassa de classes diamétricas né&o
inventariadas (VEF) e a biomassa das copas das arvores (BEF).
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6. Anexos

Anexo 1. Densidade basica de madeira com casca de espécies de arvores (DAP25 cm) da Amazonia central (Floresta densa de terra-firme)

Densidade basicana Densidade basica  Média aritmética
altura do peito ~1,36 naaltura finaldo  do fuste (altura do

Familia Nome Cientifico N m, média (desvio fuste, média peito e altura final
padréo) (desvio padrao) do fuste)
Anacardiaceae Anacardium parvifolium Ducke 1 0,508 0,554 0,531
Fabaceae Andira sp. 1 0,813 0,727 0,770
Fabaceae Andira unifoliolata Ducke 1 0,760 0,663 0,711
Lauraceae Aniba cylindriflora kosterm. 1 0,629 0,569 0,599
Lauraceae Aniba hostmanniana (Nees) Mez. 1 0,766 0,671 0,718
Lauraceae Aniba panurensis (Meissn.) Mez. 1 0,747 0,713 0,730
Lauraceae Aniba williamsii O.C.Schmidt 1 0,741 0,678 0,709
Annonaceae Annona foetida Mart. 1 0,572 0,517 0,544
Apocynaceae Aspidosperma discolon A.D.C. 2 0,758 (0,016) 0,689 (0,034) 0,724 (0,025)
Anacardiaceae Astronium le-cointei Ducke 1 0812 0,614 0,713
Myrtaceae Blepharocalyx eggersii (Kiaersk.) Landrum 1 0,726 0,693 0,710
Annonaceae Bocageopsis multiflora (Mart.) R.E.Fr. 1 0,674 0,585 0,629
Anncnaceae Bocageopsis sp. 1 0,696 0,632 0,664
Papilionoideae Bocoa viridiflora (Ducke) R.S.Cowan 1 0,835 0,745 0,790
Rubiaceae Botryarrhena pendula Ducke 1 0,734 0,678 0,706
Moraceae Brosimum guianense (Aubl.) Huber 1 0,780 0,736 0,758
Moraceae Brosimum lactescens (S.Moore) C.C.Berg. 2 0,703 (0,001) 0,715 (0,006) 0,709 (0,003)
Moraceae Brosimum parinarioides Ducke 2 0,610 (0,042) 0,522 (0,002) 0,566 (0,022)
Moraceae Brosimum rubescens Taub. 1 0,776 0,684 0,730
Moraceae Brosimum utile (H.B.K.) Pittier ssp. ovatifolium (Ducke) C.C.Berg. 1 0,540 0,510 0,525
Malpighiaceae Byrsonima sp. 1 0,601 0,594 0,598
Lecythidaceae Cariniana decandra Ducke 1 0,559 0,554 0,557
Lecythidaceae Cariniana micrantha Ducke 1 0,563 0,536 0,550
Caryocaraceae Caryocar sp. 1 0,712 0,712 0,712
Olacaceae Chaunochiton kappleri (Sagot ex Engl.) Ducke 1 0,529 0519 0,524
Rubiaceae Chimarrhis turbinata DC. 1 0,650 0,000 0,325
Sapotaceae Chrysophyllum amazonicum T.D.Penn. 1 0,826 0,784 0,805




PEANNINRNRANNANNNANNNNNN0300003D00 0000000000900 00000

89

Anexo 1. Continuagao
Densidade basicana Densidade basica  Média aritmética
Nome Gl v e dopmlo-ide naduaindde  olse el do
padréo) (desvio padrao) do fuste)

Sapotaceze Chrysophyllum lucentifolium Cronquist ssp. pachycarpum Pires & T.D.Penn. 1 0,787 0,712 0,749
Sapotaceae Chrysophyllum sanguinolenturn (Pierre) Baehni ssp. sanguinolentum 1 0,624 0,618 0,621
Sapotaceae Chrysophyilum sanguinolentum (Pierre) Baehni ssp. spurium (Ducke) T. D. Penn. 4 0,660 (0,094) 0,625 (0,075) 0,642 (0,084)
Sapotaceae Chrysophyllum ucuquirana-branca (Aubrév. & Pellegrin) T. D. Penn. 1 0,733 0,636 0,684
Clusiaceae Clusia sp. 1 0,821 0,760 0,791
Lecythidaceae Corythophora alta Kunth 3 0,724 (0,026) 0,680 (0,019) 0,702 (0,019)
Lecythidaceae Corythophora rimosa W. A. Rodrigues ssp. rimosa 1 0,683 0,630 0,656
Lecythidaceae Corythophora rimosa W.A. Rodrigues 1 0,712 0,638 0,675
Chrysobalanaceae =~ Couepia sp. 1 0,720 0,632 0,676
Chrysobalanaceae ~ Couepia ulei Pilg. 2 0,816 (0,007) 0,714 (0,038) 0,765 (0,022)
Rubiaceae Coussarea ampla Mull.Arg. 1 0,476 0,472 0,474
Rubiaceae Coussarea hirticalix Standl. 1 0,645 0,646 0,646
Sapindaceae Cupania scrobiculata L.C.Rich. 3 0,506 (0,066) 0,567 (0,083) 0,537 (0,074)
Caesalpiniaceae Dipterix sp. 1 0917 0,772 0,845
Annonaceae Duguetia chysea Maas 1 0,845 0,700 0,773
Annonaceae Duguetia megalocarpa Maas 1 0,910 0,825 0,867
Annonaceae Duguetia stelechantha (Diels) R.E.Fr. 1 0,849 0,687 0,768
Annonaceae Duguetia surinamensis R.E.Fr. 1 0,780 0,654 0,717
Sapotaceae Ecclinusa guianensis Eyma 1 0,549 0,529 0,539
Humiriaceae Endopleura uchi (Huber) Cuatrec. 2 0,786 (0,002) 0,706 (0,033) 0,746 (0,018)
Caesalpiniaceae Eperua duckeana R. S. Cowan 3 0,791 (0,050) 0,737 (0,024) 0,764 (0,037)
Caesalpiniaceae Eperua glabriflora (Ducke) R. S. Cowan 1 0,759 0,727 0,743
Annonaceae Ephedrantus amazonicus R.E.Fr. 1 0,816 0,771 0,794
Lecythidaceae Eschweilera amazoniciformis S.A. Mori 3 0,823 (0,018) 0,718 (0,017) 0,770 (0,016)
Lecythidaceae Eschweilera atropetiolata S.A.Mori 3 0,753 (0,022) 0,636 (0,010) 0,694 (0,014)
Lecythidaceae Eschweilera carinata S.A.Mori 2 0,782 (0,013) 0,705 (0,062) 0,744 (0,038)
Lecythidaceae Eschweilera collina Eyma 3 0,735 (0,025) 0,623 (0,026) 0,679 (0,012)
Lecythidaceae Eschweilera coriaceae (DC.) Mart. ex Berg. 6 0,699 (0,156) 0,642 (0,126) 0,671 (0,140)
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Anexo 1. Continuagdo

Densidade basicana Densidade basica Média aritmética
altura do peito ~1,36  naaltura finaldo  do fuste (altura do

Familia Nome Cientifico N m, média (desvio fuste, média peito e altura final
padrao) (desvio padrdo) do fuste)

Lecythidaceae Eschweilera grandifiora (Aubl.) Sandwith 2 0,752 (0,018) 0,674 (0,016) 0,713 (0,001)
Lecythidaceae Eschweilera rodriguesiana Mori 12 0,762 (0,053) 0,688 (0,041) 0,725 (0,041)
Lecythidaceae Eschweilera sp. 7 0,734 (0,079) 0,687 (0,027) 0,710 (0,049)
Lecythidaceae Eschweilera tessmannii Knuth 3 0,789 (0,023) 0,713 (0,040) 0,751 (0,029)
Lecythidaceae Eschweilera wachenheimii (Benoist) Sandwith 9 0,750 (0,027) - -
Myrtaceae Eugenia aff. citrifolia Poir. 1 0,664 0,663 0,663
Myrtaceae Eugenia cf. illepida McVaugh 1 0,690 0,658 0,674
Myrtaceae Eugenia diplocampta Diels 1 0,789 0,744 0,766
Arecaceae Euterpe precatoria Mart. 1 0,273 0,269 0,271
Rubiaceae Ferdinandusa elliptica Pohl. 1 0,650 0,590 0,620
Anncnaceae Fusaea longifolia (Aubl.) Saff. 1 0,653 0,615 0,634
Celastraceae Goupia glabra Aubl. 1 0,747 0,677 0,712
Meliaceae Guarea scabra A. Juss. 1 0,740 0,672 0,706
Meliaceae Guarea sp. 1 0,691 0,605 0,648
Lecythidaceae Gustavia elliptica S.A. Mori 13 0,669 (0,026) 0,627 (0,028) 0,648 (0,026)
Moraceae Helianthostylis sprucei Baill. 3 0,585 (0,045) 0,597 (0,027) 0,591 (0,036)
Moraceae Helicostylis sp. 2 0,709 (0,036) 0,713 (0,035) 0,711 (0,035)
Euphorbiaceae Hevea brasiliensis (Willd ex Adr. Juss.) Muell. Arg. 1 0,533 0,522 0,528
Euphorbiaceae Hevea guianensis Aubl. 1 0,514 0,556 0,535
Apocynaceae Himatanthus cf. sucuuba (Spruce) Woodson. 1 0,404 0,438 0,421
Chrysobalanaceae  Hirtella cf. pimichina Lass. & Mag. 1 0,824 0,759 0,791
Chrysobalanaceae  Hirtella sp. 1 0,828 0,765 0,797
Humiriaceae Humiriastrum cuspidatum (Benth.) Cuatr. 1 0,721 0,666 0,693
Mimosaceae Inga sp. 1 0,503 0,530 0517
Myristicaceae Iryanthera juruensis Warb. 3 0,672 (0,059) 0,556 (0,013) 0,614 (0,033)
Myristicaceae Iryanthera ulei Warb. 1 0,587 0,549 0,568
Bignoniaceae Jacaranda sp. 1 0,457 0,543 0,500
Quiinaceae Lacunaria crenata (Tul.) A. C. Sm. 1 0,773 0,725 0,749
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Anexo 1. Continuagéo

Densidade basicana Densidade basica Média aritmética

o Conic v Shmdepstoids meshraide ol Guade
padréo) (desvio padréo) do fuste)
Lecythidaceae Lecythis parvifructa S.A Mori 2 0,741 (0,023) 0,710 (0,046) 0,726 (0,034)
Lecythidaceae Lecythis poiteaui Berg. 1 0,763 0,632 0,697
Lecythidaceae Lecythis prancei S.A.Mori 2 0,875 (0,015) 0,791 (0,025) 0,833 (0,020)
Lecythidaceae Lecythis sp. 2 0,705 (0,175) 0,668 (0,114) 0,686 (0,145)
Chrysobalanaceae  Licania cf. rodriguesii Prance 1 0,844 0,757 0,800
Chrysobalanaceae  Licania impressa Prance 2 0,921 (0,030) 0,403 (0,570) 0,662 (0,270)
Chrysobalanaceae  Licania micrantha Miq. 1 0,811 0,746 0,779
Chrysobalanaceae  Licania prismatocarpa Spruce ex Hook.f. 1 0,857 0,744 0,801
Chrysobalanaceae  Licania sothersae Prance 1 0,839 0,736 0,788
Chrysobalanaceae  Licania spp. 5 0,817 (0,062) 0,763 (0,053) 0,790 (0,057)
Lauraceae Licaria guianensis Aubl. 1 0,749 0,677 0,713
Euphorbiaceae Mabea caudata Pax & K. Hoffm 1 0,670 0,573 0,621
Euphorbiaceae Mabea piriri Aubl. 1 0,644 0,801 0,723
Sapotaceae Manilkara bidentata (A.DC.) A.Chev. 1 0,813 0,702 0,758
Sapotaceae Manilkara cavalcantei Pires & W. A. Rodrigues 1 0,834 0,759 0,797
Moraceae Magquira sclerophylla (Ducke) C. C. Berg. 2 0,504 (0,020) 0,509 (0,011) 0,506 (0,016)
Sapidaceae Matayba sp. 1 0,823 0,677 0,750
Lauraceae Mezilaurus duckei van der Werff 1 0,716 0,685 0,700
Lauraceae Mezilaurus itauba (Meissn.) Taubert ex Mez 1 0,659 0,654 0,657
Euphorbiaceae Micrandra rossiana R.E.Schult 1 0678 0,596 0,637
Euphorbiaceae Micrandra siphonioides Benth. 1 0,584 0,570 0,577
Sapotaceae Microphclis guyanensis (A. DC.) Pierre ssp. duckeana (Baehni) T.D. Penn. 2 0,719 (0,015) 0,641 (0,003) 0,680 (0,009)
Sapataceae Micropholis guyanensis (A. DC.) Pierre ssp. guyanensis 1 0,663 0,588 0,626
Sapotaceae Micropholis mensalis (Baehni) Aubrév. 2 0,717 (0,180) 0,639 (0,155) 0,678 (0,168)
Sapotaceae Micropholis venulosa (Mart. & Eichler) Pierre 2 0,608 (0,044) 0,565 (0,009) 0,587 (0,027)
Sapotaceae Micropholis williamii Aubrév. & Pellegrin 1 0,718 0,650 0,684
Olacaceae Minquartia guianensis Aubl. 1 0777 0,756 0,766
Memecylaceae Mouriri brevipes Hook 1 0,775 0,714 0,744
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Anexo 1. Continuagdo

Densidade basicana Densidade basica  Média aritmética
altura do peito~1,36 naalturafinaldo  do fuste (altura do

Familia Nome Cientifico N m, média (desvio fuste, média peito e altura final
padrio) (desvio padrdo) do fuste)
Nyctaginaceae Neea sp. 2 0,571 (0,017) 0,594 (0,058) 0,582 (0,037)
Lauraceae Ocotea amazonica (Meissn.) Mez. 1 0,443 0,473 0,458
Lauraceae Ocotea canaliculata (Rich) Mez. 1 0,455 0,503 0,479
Lauraceae Ocotea fragantissima Ducke 2 0,582 (0,021) 0,568 (0,006) 0,575 (0,014)
Lauraceae Ocotea myriantha (Meissn.) Mez. 1 0,611 0,599 0,605
Lauraceae Ocotea percurrens Vicentini 1 0,519 0,531 0,525
Arecaceae Oenocarpus sp. 1 0,789 0,337 0,563
Papilionoideae Ormosia smithii Rudd. 1 0,714 0,725 0,720
Myristicaceae Osteophloeum platyspermum (A. DC.) Warb. 1 0,469 0,505 0,487
Ochnaceae Ouratea discophora Ducke 1 0,791 0,778 0,785
Mimosoideae Parkia pendula (Willd.) Walp. 1 0,544 0,507 0,525
Mimosaceae Parkia sp. 1 0,617 0,589 0,603
Violaceae Paypayrola grandifiora Tul. 1 0,630 0,611 0,620
Caesalpiniaceae Peltogyne sp. 1 0,944 0,807 0,876
lcacinaceae Poraqueiba guianensis Aubl. 1 0,751 0,688 0,719
Sapotaceae Pouteria anomala (Pires) T. D. Penn. 4 0,760 (0,031) 0,691 (0,039) 0,726 (0,034)
Sapotaceae Pouteria caimito (Ruiz & Pav.) Radlk. 2 0,897 (0,051) 0,800 (0,010) 0,849 (0,020)
Sapotaceae Pouteria cf. stipulifera T.D.Penn 1 0,741 0,640 0,690
Sapotaceae Pouteria cladantha Sandwith 1 0,894 0,842 0,868
Sapotaceae Pouteria flavilatex T. D. Penn 1 0,665 0,588 0,627
Sapotaceae Pouteria macrophyila (Lam.) Eyma 2 0,858 (0,026) 0,727 (0,056) 0,792 (0,041)
Sapotaceae Pouteria reticulata (Engl.) Eyma 1 0,930 0,755 0,842
Sapotaceae Pouteria spp. 9 0,695 (0,128) 0,618 (0,059) 0,656 (0,092)
Sapotaceae Pouteria vernicosa T. D. Penn. 1 0,737 0,693 0,715
Burseraceae Protium altsonii Sandwith 2 0,684 (0,272) 0,636 (0,177) 0,660 (0,224)
Burseraceae Protium fimbriatum Swart. 1 0,599 0,554 0,577
Burseraceae Protium grandifolium Engl. 1 0,638 0,594 0,616
Burseraceae Protium guianense (Aubl.) March. ssp. guianense 1 0,711 0,701 0,706
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Anexo 1. Continuagao

Densidade basicana Densidade basica  Média aritmética

altura do peito ~1,36

na altura final do

do fuste (altura do

Familia Nome Cientifico N m, média (desvio fuste, média peito e altura final
padrao) (desvio padro) do fuste)
Burseraceae Protium spp. 6 0,567 (0,058) 0,520 (0,088) 0,543 (0,073)
Burseraceae Protium tenuifolium (Engl.) Engl. 2 0,556 (0,008) 0,581 (0,013) 0,568 (0,002)
Burseraceae Protium trifoliolatum Engl. 1 0,640 0,624 0,632
Moraceae Pseudolmedia laevis (Ruiz & Pavan) Macbr. 1 0,598 0,552 0,575
Moraceae Pseudolmedia murure standl. 1 0,756 0,693 0,725
Papilionoideae Pterocarpus amazonicus Hub. 1 0,528 0,527 0,527
Quiinaceae Quiina obovata Tul. 1 0,851 0,760 0,805
Violaceae Rinorea guianensis Aubl. var. subintegrifolia 1 0,780 0,700 0,740
Violaceae Rinorea racemosa (Mart.) Kuntze 2 0,682 (0,053) 0,647 (0,079) 0,664 (0,066)
Hippograteaceae Salacia sp. 1 0,713 0,679 0,696
Sapotaceae Sarcaulus brasiliensis ssp. brasiliensis (A. DC.) Eyma 1 0,615 0,543 0,579
Caesalpinioideae Sclerolobium cf. micropetalum Ducke 1 0,690 0,603 0,647
Caesalpinioideae Sclerofobium melanocarpum Ducke 2 0,524 (0,134) 0,572 (0,211) 0,548 (0,172)
Caesalpinioideae Sclerolobium paraense Hub. 1 0,802 0,723 0,763
Bombacaceae Scleronema micranthum Ducke 4 0,552 (0,032) 0,563 (0,007) 0,558 (0,014)
Sem amostra Sem amostra 2 0,773 (0,095) 0,656 (0,058) 0,714 (0,077)
Combretaceae Sem identificago 1 0,848 0,800 0,824
Simaroubaceae Simaba sp. 1 0,617 0,646 0,632
Siparunaceae Siparuna argyrochysea Pert. 1 0,617 0,620 0,618
Siparunaceae Siparuna cuspidata (Tul.) A. BC. 1 0,632 0,605 0,618
Siparunaceae Siparuna decipiens (Tul.) A. BC. 1 0,591 0,519 0,555
Elaeocarpaceae Sloanea guianensis (Aubl.) Benth. 1 0,856 0,801 0,828
Elaeocarpaceae Sloanea schomburgkii Benth. 1 0,870 0,808 0,839
Elaeocarpaceae Sloanea synandra Spruce ex Benth. 1 0,653 0,581 0617
Mimosaceae Stryphnodendron racemiferum (Duke) Rodr. 1 0,752 0,679 0,715
Rubiaceae Duroia fusifera Hook. Fex. K.Schum. 1 0,672 0,529 0,600
Papilioncideae Swartzia corrugata Benth. 1 0,913 0,703 0,808
Papilionoideae Swartzia cuspidata Spruce ex Benth. 1 0,678 0,640 0,659
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Anexo 1. Continuagao
Densidade basicana Densidade basica  Média aritmética
Nome ieifo Tyl L ST
padréo) (desvio padréo) do fuste)
Papilionoideae Swartzia ingifolia Ducke 2 0,815 (0,002) 0,721 (0,047) 0,768 (0,025)
Papilionoideae Swartzia polyphylla DC. 1 0,643 0,573 0,608
Sapindaceae Talisia cf. microphylla Uitt. 2 0,773 (0,017) 0,681 (0,016) 0,727 (0,001)
Burseraceae Tetragastris panamensis (Engl.) Kuntze 1 0,783 0,726 0,754
Sterculiaceae Thecbroma sylvestre Mart. 3 0,668 (0,031) 0,473 (0,080) 0,571 (0,060)
Leguminoseae Tintarana 1 0,638 0,692 0,665
Clusiaceae Tovomita sp. 1 0,764 0,693 0,729
Burseraceae Trattinnickia peruviana Loes. 2 0,560 (0,054) 0,561 (0,016) 0,561 (0,019)
Moraceae Trymatococcus amazonicus Poepp. & Endl. 1 0,548 0,555 0,552
Annonaceae Unonopsis sp. 1 0,727 0,651 0,689
Annonaceae Unonopsis stipitata Diels 1 0,686 0,627 0,656
Humiriaceae Vantanea macrocarpa Ducke 2 0,953 (0,007) 0,831 (0,058) 0,892 (0,032)
Myristicaceae Virola caducifolia W.A.Rodrigues 1 0,461 0,515 0,488
Myristicaceae Virola michelli Heck 1 0,586 0,492 0,539
Myristicaceae Virola sp. 2 0,511 (0,017) 0,483 (0,007) 0,497 (0,012)
Myristicaceae Virola venosa (Benth.) Warb. 1 0,622 0,559 0,590
Vochysiaceae Vochysia cf. melinonii Bechmann 1 0,591 0,634 0,612
Annonaceae Xylopia amazonica R.E.Fr. 1 0,787 0,657 0,722
Mimosoideae 2Zygia juruana (Harms) L.Rico 1 0,851 0,740 0,796
Mimosaceae Zygia racemosa (Ducke) Barneby & J. W. Grimes 3 0,748 (0,022) 0,701 (0,032) 0,725 (0,026)
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Anexo 2. Nomes comuns para as espécies que foram determinadas a densidade da madeira, segundo
Pinto et al. (2003), Camargos et al. (2001), Ribeiro et al. (1999) e Silva et al. (1977).

Nome Cientifico Nomes comuns
Anacardium parvifolium Ducke Cajui, cajui-fotha-mitda
Andira sp. Sucupira
Andira unifoliolata Ducke Acapurana

Aniba cylindrifiora kosterm.

Aniba hostmanniana (Nees) Mez.

Aniba panurensis (Meissn.) Mez.

Aniba williamsii O.C.Schmidt

Annona foetida Mart.

Aspidosperma discolon A.D.C.

Astronium le-cointei Ducke

Blepharocalyx eggersii (Kiaersk.) Landrum
Bocageopsis multifiora (Mart.) R.E.Fr.

Bocageopsis sp.

Bocoa viridifiora (Ducke) R.S.Cowan
Botryarrhena pendula Ducke

Brosimum guianense (Aubl.) Huber

Brosimum lactescens (S.Moore) C.C.Berg.
Brosimum parinarioides Ducke

Brosimum rubescens Taub.

Brosimum utile (H.B.K.) Pittier ssp. ovatifolium (Ducke) C.C.Berg.
Byrsonima sp.

Cariniana decandra Ducke

Cariniana micrantha Ducke

Caryocar sp.

Chaunochiton kappleri (Sagot ex Engl.) Ducke
Chimarrhis turbinata DC.

Chrysophyllum amazonicum T.D.Penn.

Chrysophyllum lucentifolium Cronquist ssp. pachycarpum Pires &

T.D.Penn.
Chrysophyllum prieurii A. DC.

Chrysophyllum sanguinolentum (Pierre) Baehni ssp.
sanguinolentum
Chrysophyllum sanguinolentum (Pierre) Baehni ssp. spurium

(Ducke) T. D. Penn.
Chrysophylum ucuquirana-branca (Aubrév. & Pellegrin) T. D.

Penn.
Clusia sp.

Corythophora alta Kunth

Corythophora rimosa W. A. Rodrigues ssp. rimosa
Corythophora rimosa W.A. Rodrigues

Couepia sp.

Couepia ulei Pilg.
Coussarea ampla Mull. Arg.
Coussarea hirticalix Standl.

Louro-amarelo, louro-capitiu

Louro-amarelo

Envira-alta, gravicla-da-mata

Araruaba, cabo-de-machado, canela-de-veado
Muiraquatiara, aroeira

Envira-preta, envira-surucucu, envira-surucucu-folha-
midda

Envira

Muirajib6ia-preta

Pau-rainha-roxo

Leiteira, muiratinga

Amapa, amapa-roxo, amaparana

Garrote, pau-rainha, muirapiranga, pau-brasil, rainha
Garrote, leiteira

Murici, murixi

Tauari, castanha-de-macaco

Tauri, castanha-de-macaco

Piquiarana

Capoteiro, pau-branco

Pau-de-remo

Abiurana

Vaca

Massaranduba, castanha-vermelha, abiurana vermetha,

abiurana magaranduba, magarandubarana
Coquirana, pau-de-porco, ucuquirana

Balata-brava, ucuquirana
Coquirana-branca

Bacupari, critiva, clisia, guanandi-de-areia, pororoca
Ripeiro, ripeiro-vermelho

Castanha-jacaré, casca-jacaré

Castanha-jacaré, casca-jacaré

Amescla, bom-nome-preto, cabata-cega-machado,
carrapeta, carrapeta-tatabura
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Anexo 2. Continuagéo
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Nome Cientifico Nomes comuns
Cupania scrobiculata L.C.Rich. Espeturana
Dipterix sp.
Duguetia chysea Maas
Duguetia megalocarpa Maas Envira-caji

Duguetia stelechantha (Diels) R.E.Fr.
Duguetia surinamensis R .E.Fr.
Ecclinusa guianensis Eyma

Endopleura uchi (Huber) Cuatrec.
Eperua duckeana R. S. Cowan

Eperua glabrifiora (Ducke) R. S. Cowan
Ephedrantus amazonicus R.E.Fr.
Eschweilera amazoniciformis S.A. Mori
Eschweilera atropetiolata S.A Mori
Eschweilera carinata S.A Mori
Eschweilera collina Eyma

Eschweilera coriaceae (DC.) Mart. ex Berg.
Eschweilera grandiflora (Aubl.) Sandwith
Eschweilera pseudodecolorans S.A.Mori
Eschweilera rodriguesiana Mori
Eschweilera sp.

Eschweilera tessmannii Knuth
Eschweilera wachenheimii (Benoist) Sandwith
Eugenia aff. citrifolia Poir.
Eugenia cf. illepida McVaugh
Eugenia diplocampta Diels
Euterpe precatoria Mart.
Ferdinandusa eliiptica Pohl.
Fusaea longifolia (Aubl.) Saff.
Goupia glabra Aubl.

Guarea scabra A. Juss.
Guarea sp.

Gustavia elliptica S.A. Mori
Helianthostylis sprucei Baill.
Helicostylis sp.

Hevea brasiliensis (Willd ex Adr. Juss.) Muell. Arg.

Hevea guianensis Aubl.

Himatanthus cf. sucuuba (Spruce) Woodson.
Hirtella cf. pimichina Lass. & Mag.

Hirtella sp.

Humiriastrum cuspidatum (Benth.) Cuatr.
Inga sp.

Iryanthera juruensis Warb.

Iryanthera ulei Warb.

Jacaranda sp.

L acunaria crenata (Tul.) A. C. Sm.
Lecythis parvifructa S.A.Meri

Lecythis poiteaui Berg.

Lecythis prancei S.A.Mori

Envira-amargosa

Abiurana-caju, abiurana-bacuri, cauchorana
Uchi, uxi-amarelo, uxi-liso, uxi-pucu
Muirapiranga-folha-grande
Muirapiranga-folha-mitda

Envira-dura, envira-taia, envira-dura
Matamata

Castanha-vermelha

Ripeiro-branco
Matamata-verdadeira
Matamata-résea
Matamata

Burangica, cuia-de-macaco, embiribagu, jatereu, mangue,
quiriba, macaco-de-cuia, tiriba
Ripeiro-vermelho

Matamata-mirim

Agai-da-mata

Café-bravo

Envira-preta, envira-surucucu
Cupitiba

Gito-vermelho, café-branco, cajarana, cedro-baio
Mucurdo

Falsa-rainha

Inharé

Seringueira, seringa-verdadeira

Seringueira, seringa-itatba, seringa-vermelha
Sucutiba, sucuba, janaguba

Amescla-seca, carrapeta-amarela, casca-dura, cega-
machado, estalador, oitizinho

Ingd, alho-bravo, cedro-amarelo, cega-machado, favinha
Lacre-da-mata

Ucuuba-branca

Tamanqueira, falsa-caroba

Jarana-de-folha-pequena
Jarana-amarela
Castanha-jarana
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Nome Cientifico

Nomes comuns

Lecythis sp.

Licania cf. rodriguesii Prance

Licania impressa Prance

Licania micrantha Miq.

Licania prismatocarpa Spruce ex Hook.f.
Licania sothersae Prance

Licania sp.

Licaria guianensis Aubl.

Mabea caudata Pax & K. Hoffm

Mabea piriri Aubl.

Manilkara bidentata (A.DC.) A.Chev.
Manilkara cavalcantei Pires & W. A. Rodrigues
Magquira sclerophylia (Ducke) C. C. Berg.
Matayba sp.

Mezilaurus duckei van der Werff

Mezilaurus itauba (Meissn.) Taubert ex Mez
Micrandra rossiana R.E.Schult

Micrandra siphonioides Benth.

Micropholis guyanensis (A. DC.) Pierre ssp. duckeana (Baehni)

T.D. Penn.
Micropholis guyanensis (A. DC.) Pierre ssp. guyanensis

Micropholis mensalis (Baehni) Aubrév.
Micropholis venulosa (Mart. & Eichler) Pierre
Micropholis williamii Aubrév. & Pellegrin
Minquartia guianensis Aubl.

Mouriri brevipes Hook

Neea sp.

Ocotea amazonica (Meissn.) Mez.

Ocotea canaliculata (Rich) Mez.

Ocotea fragantissima Ducke

Ocotea myriantha (Meissn.) Mez.

Ocotea percurrens Vicentini

Oenocarpus sp.

Ormosia smithii Rudd.

Osteophloeum platyspermum (A. DC.) Warb.

Ouratea discophora Ducke
Parkia pendula (Willd.) Walp.

Parkia sp.

Paypayrola grandifiora Tul.
Peitogyne sp.

Poraqueiba guianensis Aubl.
Pouteria anomala (Pires) T. D. Penn.

Pouteria caimito (Ruiz & Pav.) Radlk.
Pouteria cf. stipulifera T.D.Penn
Pouteria cladantha Sandwith
Pouteria flavilatex T. D. Penn
Pouteria macrophyfia (Lam.) Eyma

Embirata, pininga, sapucaia-de-pildo, sapucarana,
Sapucarana-verdadeira

Macucu
Pintadinha

Caraipé, caripé, cariperana, uxi-do-igap6, uchirana
Louro-mangarataia
Taquari, seringai

Massaranduba
Massaranduba-de-folha-milda
Muiratinga, pau-tanino
Breu-pitomba

ltatba-abacate

Itatiba, louro-itatiba
Cauchorana

Seringarana, cauchorana

Balata-rosadinha, chile-bravo, abiurana-bacuri,
cauchorana
Balata-brava, maparajuba, abiurana-bacuri, cauchorana

Abiurana-goiabinha, abiurana-roxa
Abiurana-branca, Mulungu, rosada-verde
Abiurana, balata-brava

Acariquara, aquariquara-roxa, acariiba
Muiratiba

Jodo-mole

Canela-mamelada

Louro-branco, louro-pimenta

Louro-preto

Louro-abacate

Ucuuba-chico-de-assis, lacre-da-mata, ucutiba-amarela,
uculba-branca, ucuubarana
Uxi-de-morcego

Visgueiro, arara-tucupi, faveira-arara-tucupi, faveira-
parquia
Faveira

Manacarana, paparola

Marirana, umari-amarelo, umari-bravo, umarirana

Abiurana-balatinha, abiurana-rosadinha, mangabarana,
rosadinha, rosadinho
Abiurana-aquariquara

Abiurana-seca

Acara-uba
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Nome Cientifico Nomes comuns
Pouteria reticulata (Engl.) Eyma Abiurana-cascuda
Pouteria sp. Abiurana
Pouteria vernicosa T. D. Penn. Abiurana
Protium altsonii Sandwith
Protium fimbriatum Swart.
Protium grandifolium Engl.
Protium guianense (Aubl.) March. ssp. guianense Pau-de-incenso
Protiumn sp. Breu
Protium tenuifolium (Engl.) Engl. Breu, breu-preto
Protium trifoliolatum Engl. Breu-branco

Pseudolmedia laevis (Ruiz & Pavan) Macbr.
Pseudolmedia murure standl.

Pterocarpus amazonicus Hub.

Quiina obovata Tul.

Rinorea guianensis Aubl. var. subintegrifolia
Rinorea paniculata (Mart.) Kuntze

Salacia sp.

Sarcaulus brasiliensis ssp. brasiliensis (A. DC.) Eyma

Sclerolobium cf. micropetalum Ducke
Sclerolobium melanocarpum Ducke
Sclerolobium paraense Hub.

Scleronema micranthum Ducke
Sem amostra

Sem amostra

Sem identificac@o

Simaba sp.

Siparuna argyrochysea Pert.
Siparuna cuspidata (Tul.) A. DC.
Siparuna decipiens (Tul.) A. DC.
Sloanea guianensis (Aubl.) Benth.
Sloanea schomburgkii Benth.
Sloanea synandra Spruce ex Benth.
Stryphnodendron racemiferum (Duke) Rodr.
Suroia fusifera Hook. Fex. K.Schum.
Swartzia corrugata Benth.

Swartzia cuspidata Spruce ex Benth.
Swartzia ingifofia Ducke

Swartzia polyphylla DC.

Talisia cf. microphyfia Uitt.
Tetragastris panamensis (Engl.) Kuntze
Theobroma sylvestre Mart.
Tintarana

Tovomita sp.

Trattinnickia peruviana Loes.
Trymatococcus amazanicus Poepp. & Endl.
Unonopsis sp.

Unonopsis stipitata Diels

Vantanea macrocarpa Ducke

Virola caducifolia W.A Rodrigues

Inharé-fclha-mitGda, muiratinga
Mututi, mututi-da-varzea, pau-sangue
Falsa-cupitba

Chichuasca
Guajard

Taxi-vermelho

Pau-de-formiga, pau-ponga, taxi-branco, taxi-preto,
taxirana
Cardeiro, cedro-bravo, cedrorana

Envireira (anonaceae)
Pajura

Tanibuca

Calunga

Lim&o-do-mato, louro-capititi
Urucurana

Ingarana

Coragdo-de-negro
Muirapiranga-fotha-milda
Acapu-amarelo, carrapatinho
Paracutaca, , jabelona

Barrote, breu-areu-areu, breu-preto
Cacau-do-mato, cacaui, cacau-azul
Tintarana

Mangue, mangue-branco, mangue-preto, mangue-
vermelho

Paima

Envira, envireira, envira-preta, envira-surucucu

Uchirana, quebra-machado, macucu-murici,uxi-quebra-

machado
Ucuuba-peluda
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Nomes comuns

Virola michelli Heck

Virola sp.

Virola venosa (Benth.) Warb.
Vochysia cf. melinonii Bechmann
Xylopia amazonica R.E.Fr.

Zygia jurvana (Harms) L.Rico
Zygia racemosa (Ducke) Barneby & J. W. Grimes

Ucuuba-preta

Ucuuba-branca, ucutba-da-mata
Quaruba, quaruba-branca, quarubatinga

Louro-bosta, envira-sarassara, envireira-vermelha,
envirataia-vermelha, envirataia-sarassara
Inga-cauliflora

Angelim-rajado




