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Resumo

Usando um arquivo de dados com 504 individuos arb6reos pertencentes a regeneracdo
natural (de 30 cm em altura e DAP < 5 cm), foram testados dez modelos alométricos, sendo
cinco logaritmicos e cinco ndo lineares para estimar a biomassa seca total de mudas em pé. Os
dados foram coletados de forma destrutiva, na regido de Manaus (AM), em um sitio de
floresta de terra-firme sobre plat6s de latossolo amarelo, atingido por tempestades convectivas
no ano de 2005. Os micro sitios criados pela passagem do distrbio permitiram a coleta de
individuos que chegaram a area ap0s o evento, evitando a coleta de individuos com mais de 5
anos. O arquivo de dados foi dividido nas diferentes categorias de tamanho; categoria RN 1
(de 30 a 50 cm em altura), RN 2 (de 50 a 100 cm em altura), RN 3 (de 100 a 200 cm em
altura), RN 4 (de 200 cm em altura e <5 cm DAP) e 38 individuos de Goupia glabra Aubl.
(cupiuba) pertencentes ao arquivo (4cat). O material foi seco em estufa a 65°C até atingir peso
constante e moido até a consisténcia de p6. Para todo o arquivo de dados seis modelos
estimam precisamente o peso, para RN 1 nenhum modelo, RN 2 oito modelos, RN 3 seis
modelos, RN 4 um modelo e para o arquivo de dados de cupiuba dois modelos, sendo o
afastamento entre a média observada e estimada menor que 5%. O uso de todo o arquivo de
dados é mais consistente que o uso de equaces para as diferentes categorias de tamanho. Para
todo o arquivo de dados o modelo ndo linear com apenas uma varidvel independente, o
diametro de colo, apresenta resultados tdo consistentes e precisos quanto os modelos que
incluem a variavel altura total. Os individuos das categorias RN 1 e RN 2 ndo foram
compartimentados, a RN 3 foi dividida em raizes e parte aérea e a RN 4 em raizes, caule e
folhas. Os teores médios de carbono para as diferentes categorias e seus diferentes
compartimentos sdo os seguintes: RN 1 e RN 2 (45,25% + 0,07), RN 3 raizes (41,84% * 0,10)
e parte aérea (47% = 0,05), RN 4 raizes (44,77% de £ 0,11), caule (46,05% = 0,06) e folhas
(47,37% * 0,08). As médias ponderadas para esses teores sdo: RN 3 (46,05% + 0,06), RN 4
(46,15% + 0,07) e 4 cat (46,04% =+ 0,07), todos a um IC 95%. Néo foi possivel pelo método
de covariancia (variaveis dummy) o uso de uma Unica equacdo para estimar biomassa seca
total das diferentes categorias de tamanho de mudas. A equacgdo gerada pelo modelo 6 para
todo o banco de dados, pode ser utilizada para acompanhar a dinamica do carbono da
regeneracao natural bem como ser utilizado, para estimar sequestro de carbono na fase inicial
de plantios com espécies de florestas tropicais.

Palavras-chave: Regeneracdo natural, reflorestamento, sequestro de carbono, distdrbios
naturais.



Abstract

A data set with 504 trees belonging to the natural regeneration (from 30 cm in height
and < 5 cm dbh), was used to test 10 allometryc models, five linear and five non linear, to
estimate total dry biomass of standing seedlings and saplings. The data was collected
destructively, near Manaus (AM), Central Amazonia, on a site covered by dense “terra-firme”
moist forest on plateaus dominated by yellow oxisols, affected by wind storms in 2005. The
micro sites created by the wind gust made possible the access to individuals that came to the
area after the disturbance. The data set was divided in different size categories. The hole data
set (4 cat), RN 1 (30-50 cm in height), RN 2 (50-100 in height), RN 3 (100-200 cm in height),
RN 4 (from 200 cm in height and less than 5 cm dbh) and 38 individuals of Goupia glabra
Aubl. (Cupiuba) belonging to the 4 cat. For the whole data set 6 models estimated precisely
the dry biomass, for RN 1 non models, RN 2 eight models, RN 3 six models, RN 4 one
model, and two for cupiuba, being the difference between observed and estimated mean dry
weight below 5%. The use of the whole data set produces more consistent results than the use
of the different size categories. For 4 cat the use of non linear model with a single
independent variable, root collar diameter (Dc), presents results as consistent and precise as
the models that include seedling and sapling total height in the model. The individuals
belonging to RN 1 and RN 2 was not divided in biomass components, RN 3 was divided in
roots and shoot, RN 4 in roots, steams and foliage. The mean carbon content for the different
size categories and different biomass components are: RN 1 and RN 2 (45,25% + 0,07), RN 3
roots (41,84% + 0,10), shoot (47% = 0,05), RN 4 roots (46,15% + 0,11), steam (46,05% =
0,06) and foliage (47,37% £ 0,08). The weighted means are: RN 3 (46,05% + 0,06), RN 4
(46,15% + 0,07) and 4 cat (46,04% = 0,07). The use of a single equation to estimate total dry
weight to represent the different size categories, applying the covariance analysis with dummy
variables was not possible. The regression equation of the model six to represent the whole
data set can be used to follow carbon dynamics for natural regeneration seedlings and
saplings, as well as to estimate carbon sequestration in the beginnings of
reforestation/afforestation activities.

Key words: Natural regeneration, reforestation, carbon sequestration, natural disturbances.
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com o uso dos diferentes modelos testados para a categoria RN 4 com o uso da variavel
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1  Introdugéo
Apds a auséncia por quase 30 anos em pesquisas cientificas, a discussdo sobre

biomassa florestal volta a desempenhar sua significancia historica (Zianis e Mencuccini,
2004). Nos tropicos, Klinge e Rodrigues (1973), realizaram um dos primeiros trabalhos de
biomassa florestal na regido de Manaus. Estes autores adotaram metodologia semelhante a
que Kira empregou na Malasia em 1971 (Kira, 1987).

Poucos sdo os estudos publicados que utilizam dados coletados por métodos
destrutivos, devido a dificuldades de aquisicdo em campo (Chave et al., 2005). Na Amazonia,
nos municipios de Manaus (AM) e Tomé-Acu (PA), as primeiras equacdes alométricas
desenvolvidas com base em coletas destrutivas foram apresentadas por Higuchi e Carvalho Jr.
(1994), Aradjo (1995) e Santos (1996). Mais tarde, estes trabalhos foram publicados em
revistas cientificas como Higuchi et al. (1994), Higuchi et al. (1998) e Aradujo et al. (1999).

Silva (2007), em sua tese de doutorado resgata todos os dados de biomassa acima do
nivel do solo do laboratério de Manejo florestal (LMF) do INPA e acrescenta dados de
biomassa de raizes e de capoeiras. Este trabalho foi desenvolvido sob as orientacGes do guia
do Painel Intergovernamental sobre Mudangas do Clima — IPCC (IPCC, 2006). Foi concluido
que a regeneracdo natural de espécies arboreas (DAP < 5 cm) contribui com apenas 2% da
biomassa viva acima do nivel do solo, ficando 93% da contribuicdo para as arvores (DAP >5
cm) e os demais 5% para palmeiras, cipos e lianas.

O trabalho de Silva (2007) cobre do ponto de vista metodoldgico, as demandas de
compromissos incluidos no Protocolo de Quioto (inventario nacional de emissdes,
coordenados pelo IPCC) e com a Organizacdo para a Agricultura e Alimentacdo da ONU —
FAO (Avaliacdo dos Recursos Florestais — FRA 2005). Cobre também as demandas incluidas
na Lei Estadual de Mudancas Climéaticas do Governo do Estado do Amazonas (Lei 3.135 de
05/06/2007).

No caso do clima a biomassa é utilizada para estimar os estoques de carbono, que, por
sua vez, sdo utilizados para estimar a quantidade de CO; que é liberada a atmosfera durante
processo de queimadas (Higuchi et al., 1998). Bem como para predizer o crescimento de
plantios florestais (Wagner e Ter-Mikalelian, 1999). Segundo Marcene et al. (2006) as
atividades de reflorestamento tornam-se uma opcao viavel e logica para mitigar os problemas
causados pela elevada taxa de emisséo do CO,, Sendo esta atividade uma das modalidades de
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) relatadas no Protocolo de Quioto como

instrumento para auxiliar na reducdo das mudancas climaticas.



Apesar do grande numero de modelos alométricos compilados por Zianis e
Mencuccini em 2004, para predizer a biomassa de arvores maduras, em nivel de espécie ou
sitio, relativamente poucos estudos tém o foco na regeneracdo arbdrea (Wagner e Ter-
Mikalelian, 1999). Para tornar mais precisa a quantificacdo de biomassa e carbono, se torna
um requisito o conhecimento sobre a biomassa acima e abaixo do nivel do solo durante todo o
ciclo de vida da floresta (Peichl e Arain, 2007).

Apesar de contribuir com apenas 2% da biomassa viva acima do nivel do solo (Silva,
2007) igualmente importante é o estudo de biomassa total (acima e abaixo do nivel do solo) e
carbono para a regeneracdo natural de espécies arbdreas. Carvalho Jr. et al. (1994), chegaram
a um valor médio de, aproximadamente, 47% de teor de carbono contido na regeneracao
natural tendo por base o peso seco. Esse valor se encontra dentro dos limites de concentracfes
em florestas tropicais, entre 46 e 52% (Higuchi et al., 2004).

Em florestas naturais e multidneas um problema comum ¢é a falta de acesso a idade
dos individuos presentes no local. Com o intuito de aproveitar areas de floresta priméria na
Amazonia Central, em Manaus, atingida por tempestade de vento no ano de 2005, foram
determinados pesos individuais (parte aérea e raizes) de 504 mudas, pertencentes a
regeneracdo natural, divididas em quatro categorias de tamanho. As areas afetadas apresentam
dossel descontinuo e micrositios criados pelo distarbio permitindo o acesso a individuos que
chegaram a area ap0s o evento.

Esse controle permite uma tentativa de representar a fase inicial de plantios de mudas
de florestas tropicais. Tendo em vista que durante o primeiro periodo de comprometimento do
Protocolo de Quioto (2008-2012), as atividades de MDL envolvendo sequestro de carbono
nos projetos de Uso da Terra, Mudancas no uso da Terra e Florestas (LULUCF, sigla em
inglés), estdo restritos a atividades de florestamento/reflorestamento (UNFCCC, 2005). Sendo
no Brasil a contribuicdo desses projetos inferior a 1% (Teixeira et al., 2006).

Os melhores modelos alométricos obtidos por Santos (1996) e Higuchi et al. (1998)
serdo re-testados com o novo arquivo de dados. Estes modelos tém produzido bons resultados,
com coeficiente de determinacédo (R?) superior a 0,95 e erros abaixo de 5% (Silva, 2007).

Dez diferentes modelos alométricos foram testados e avaliados para cada categoria de
tamanho da regeneracgéo natural, para todo o arquivo de dados e para 38 individuos de Goupia
glabra Aubl. (cupiuba), que tiveram a massa seca total (PT) como variavel dependente e
diametro de colo (Dc), altura total (AT) e numero de folhas (Nfo) como variaveis
independentes. Amostras de cada individuo foram coletadas para determinagdo de teores de

carbono.



2 Revisdo Bibliogréfica
2.1 Biomassa

A biomassa € definida como, a massa total dos organismos vivos em uma dada area ou
de uma dada espécie (IPCC, 2006), ou por matéria organica viva (Keeling e Phillips, 2007),
expressa em massa seca (g = 10 kg, kg, t = 10° kg, Mg = 10° kg, Gg = 10° kg, Tg = 10'? kg e
Pg = 10" kg). Zianis e Mencuccini (2004) mencionam a biomassa do sistema, para prop6sitos
cientificos, como uma variavel fundamental em varios modelos ecoldgicos e ecofisiologicos.
Sendo também utilizados para comparacdo de diferentes formacGes florestais, e entre
formag0es florestais similares em diferentes localidades (Overman et al., 1994).

Estimativas de biomassa sdo requisitos para acessar a quantidade de energia primaria
das florestas assim como uma alternativa para combustiveis fosseis (Zianis e Mencuccini,
2004). O crescente interesse em estimar a biomassa em florestas se da devido ao papel das
mesmas em regular os ciclos de carbono e nutrientes (Cairns et al., 1997). Essas estimativas
sdo informacdes imprescindiveis nas questdes ligadas entre outras, as areas de manejo
florestal e de clima. No primeiro caso, a biomassa esta relacionada com os estoques de macro
e micronutrientes da vegetacdo, que sdo obtidos pelo produto da massa pela concentracédo de
cada mineral. No caso do clima, a biomassa é utilizada para estimar o balanco do carbono da
interacdo biosfera-atmosfera (Higuchi et al., 1998).

As estimativas de biomassa dos diversos tipos florestais da Amazdnia vém de estudos
que utilizam métodos diretos e indiretos (Brown et al., 1989, Overman et al., 1994). Métodos
diretos envolvem a derrubada e pesagem de todas as arvores presentes em unidades amostrais
de area fixa (Higuchi et al., 1994). No método indireto as estimativas, tém sido produzidas a
partir de dados de inventarios florestais, que foram executados com a finalidade de planejar a
exploracdo e o manejo florestal, sendo o volume de madeira a principal variavel (Higuchi et
al., 1994).

Os poucos estudos que mensuram a biomassa diretamente, tém por base medidas de
poucas, e pequenas unidades amostrais tendenciosamente escolhidas, cobrindo pequenas areas
de florestas tropicais (Brown et al.,, 1989). No caso do banco de dados de volume
provenientes do projeto RadamBrasil (Projeto RadamBrasil, 1973-1983) as estimativas
originais de volume e sua subsequente transformacdo para biomassa, podem conter erros
provenientes de estimativas de altura comercial sem o uso de medidas diretas, e devido ao uso
de um Unico fator de forma utilizado para todas as classes de tamanho das arvores e tipologias
florestais (Nogueira et al., 2008).



Dados provenientes de inventarios florestais em grandes extensbes de area sao
preferidos por alguns autores para estimar a biomassa, do que o uso de modelos alométricos
devido ao fato da melhor representatividade espacial (Brown e Lugo, 1992). Por sua vez 0s
modelos alométricos possuem a vantagem de ser facilmente aplicados para grandes areas,
para estimativas de biomassa florestal (Chave et al., 2005). Aparentemente, ndo existe um
unico modelo de regressao, e escolher a melhor solucdo ndo é facil, uma vez que envolve
escolhas entre funcdes de diferentes formas, diferentes transformacdes, e a selecdo das
variaveis independentes a serem utilizadas (Overman et al., 1994).

Sempre que possivel deve se recorrer a escala original para avaliar a precisdo das
estimativas dos diferentes modelos, levando em conta que além da avaliacdo estatistica, 0s
modelos devem ser de uso pratico (Overman et al., 1994). O ideal é ter um modelo estatistico
para cada tipo florestal e para cada sitio (Higuchi et al., 2004), porém inviavel.

Segundo o IPCC (2004), a biomassa deve ser estimada, separadamente, considerando
0s seguintes componentes: (1) biomassa acima e abaixo do nivel do solo, que inclui troncos,
galhos grossos e finos, casca, flores, frutos, folhas a biomassa do solo ou a biomassa de raizes
maiores que 2 mm de base e (2) biomassa de matéria morta ou necromassa, que sao todos 0s

materiais vegetais mortos ndo contidos na serapilheira, sejam em pé, no chdo ou no solo.

2.2 Carbono
O carbono é um elemento quimico, simbolo C de nimero atdbmico seis (seis protons e

seis elétrons) com massa atdmica igual a 12 u (dalton), sendo 1u igual a 1,66 x 10’ kg.
Algumas equivaléncias importantes do carbono séo citadas por Higuchi et al. (2009):
CO; para C = dividir por 3,6667
C para CO, = multiplicar por 3,6667
CO, em kg = 12* (16*2) = 44
1 kg de C = 44/12 = 3,6667 kg de CO,
Petréleo e Carbono
1 barril de petréleo = 159 litros
6 barris=1m3=0,9t
1 litro de gasolina = 2,164 kg de CO, (Cetesh, 2003).
O Quarto Relatdrio de Avaliagdo (QRA) do Grupo de Trabalho Il do IPCC informa o
aumento nas emissdes de CO, em cerca de 80% de 1970 até 2004, representando 77% das
emissdes antropicas de gases de efeito estufa em 2004 (IPCC, 2007). Devido a grande

contribuicdo deste gés, outros gases de efeito estufa tais como CH,, N,O, HFC, PFC e SFg sdo



transformados em equivalentes a CO, (Higuchi et al., 2009). O glossario do QRA do Grupo
de Trabalho | do IPCC define essa equivaléncia sendo a concentracdo de CO, que causaria a
mesma forca radiativa que uma mistura de dioxido de carbono e outros gases de efeito estufa
(IPCC, 2007).

Equivaléncias em relagdo a outros gases de efeito estufa:

Gés carbonico (COy) = 1 crédito

Oxido nitroso (N,0) = 310 créditos

Metano (CH,4) = 21 créditos

Hidrofluocarbonetos (HFCs) = 140-11700 créditos

Perfluocarbonetos (PFCs) = 6500-9200 créditos

Hexafluoreto de enxofre (SFs) = 23900 créditos

O mesmo glossario define a Reducdo Certificada de emissdes (RCE) igual a reducédo
de emissdes de uma tonelada métrica de CO, equivalente ou sequestrada por projetos de
MDL, sendo 1 crédito igual a uma tonelada métrica de CO..

Para Clark (2004), florestas priméarias da Amazénia desempenham papel fundamental
no balanco global de carbono. Essa afirmacdo seria verdadeira caso o perfil global de
emissdes de carbono fosse originado de mudancas no uso da terra e agricultura. Sendo este
ultimo, o caso do Brasil aonde 81% das emissdes € oriundo destas atividades e ndo do setor
energético como no restante do mundo (Teixeira et al., 2006).

A pergunta é se essas florestas atuam como fontes ou sumidouros do carbono. A elas é
atribuida a funcdo de filtrar 20% da agua doce do planeta e conter cerca de 30% do carbono
da vegetacdo terrestre (Vieira et al., 2005) e consequentes mudancas no estoque de carbono
florestal implicam impactos nas mudancas climaticas globais (Keeling e Phillips, 2007).

Higuchi et al. (2004) estudaram parcelas permanentes em areas de floresta primaria
com 12 medicBes repetidas durante o periodo de 1986 a 2000. Durante esse periodo
ocorreram duas secas anormais na regido (fendmeno El Nino, em 1992-93 e 1997-98) e uma
chuva anormal na regido (fenémeno La Nina, em 1999). Devido a esses fendmenos as taxas
de mortalidade e recrutamento foram iguais. No entanto houve um acumulo de carbono de
aproximadamente 1,2 t/ ha/ ano.

Segundo Chambers et al. (2001) o crescimento das arvores na Amazonia Central é
muito lento (média de, 1,1 mm em incremento diamétrico anual) e o acumulo de carbono s
atingird uma nova dinamica de equilibrio, quando a maioria das arvores tiver estabilizado seu

maximo crescimento (idade média de 175 anos).



2.3 Alometria
Para melhor estimar a massa de uma arvore é indicado o uso de relagdes alométricas

baseadas na representatividade de &rvores derrubadas aonde os atributos dos individuos
(diametro na base do tronco, altura da arvore, densidade da madeira) sdo correlacionados a
massa (Chambers et al., 2001a).

No jargdo de mudancas climaticas globais, as equacgdes de regressdo sdo chamadas de
equacdes alométricas. Sendo o estudo da variacdo das formas e dos processos dos organismos
e tem dois significados: (i) o crescimento de uma parte do organismo em relacdo ao
organismo inteiro ou parte dele e (ii) o estudo das consequéncias do tamanho sobre as formas
e 0s processos. No jargdo florestal é o estudo da biomassa (todo) em funcédo de partes do todo
(DAP, altura total e altura comercial) (Silva, 2007).

Uma relacdo funcional é uma declaracdo (frequentemente expressa na forma de uma
equacdo) de como uma varidvel, chamada variavel dependente, depende de uma ou mais
variaveis, chamadas variaveis independentes (Schroeder et al., 1986). A variavel dependente
deve ser uma variavel continua, mas as variaveis independentes podem ser continuas,
discretas ou categodricas (Faraway, 2000). De acordo com o ultimo autor analises de regressao
possuem varios possiveis objetivos; predicdo de observacfes futuras; avaliacdo do efeito de,
ou relacdo entre, variaveis independentes na resposta e descricdo geral na estrutura das
observagoes.

2.3.1 Modelos alométricos
Indiscutivelmente o0 modelo mateméatico mais utilizado em estudos de biomassa é

representado por uma equacgdo exponencial (Zianis e Mencuccini, 2004). Esse modelo foi
apresentado por West et al.(1997, 1999) e Enquist e Niklas (2002):

M = aD"

onde: M = massa seca acima do nivel do solo; D = DAP; a = coeficientes de escala e b =
expoente de escala.

Como alternativa a aproximacdes empiricas, principios biomecénicos de estrutura das
arvores e modelos ecofisiologicos baseados em propriedades fractais (distribuicdo dos
recursos por meio do conjunto de galhos hierarquicos das plantas vasculares), West et al.
(1999), tem utilizado esse modelo para estimar o coeficiente de escala para prever, que a
biomassa viva acima do nivel do solo, de espécies arbdreas, deve variar numa escala em
relacdo ao tronco em media com b = 8/3 (= 2,67). Independente da estrutura ou caracteristicas

morfologicas dos individuos arbdreos sobre investigacdo, tendo como principal desvantagem,



o fato de considerar a taxa de crescimento especifico em M e D constante, para diferentes
espécies em ambientes totalmente diversos (Zianis e Mencuccini, 2004).

As relacGes alométricas sdo de interesse particular no caso de arvores, que usualmente
crescem de plantulas com menos de 1g até individuos adultos alcancando até 10°g (King,
2005). Arvores apresentam variagio substancial na alometria, sendo grande parte dessa
variacdo associada a variagdo ambiental, tornando confusa a interpretacdo alometria versus
influéncias ambientais sobre crescimento (King, 2005). Isso pode alterar a relacdo entre as
varidveis da arvore (didametro) e os componentes de biomassa dependentes das arvores, 0s
quais podem consequentemente dependendo do estdgio de desenvolvimento da arvore
requerer diferentes equacdes alométricas (Peichl e Arain, 2007).

Para Dietze et al (2008) ir a um novo sitio florestal ou encontrar novas espécies torna
necessario a construcdo de novos modelos alométricos, isso pode ser particularmente
problematico em areas de alta diversidade, como as florestas tropicais, aonde coletar dados
suficientes de espécies raras pode ser formalmente dificil e as probabilidades de encontrar
novas espécies sdo sempre altas.

Tendo em vista que o principal atributo dos modelos testados é o tamanho das arvores,
0s mesmos tém de absorver a alta diversidade floristica e as diferentes associa¢fes botéanicas,
distribuicGes espaciais e densidades (intra e interespecificas), da vegetacdo de terra-firme
(Higuchi et al., 1998).

2.4 Alocacao de biomassa e carbono em mudas
Plantas vasculares variam em tamanho por cerca de 12 ordens de magnitude e um

simples individuo de sequdia passa por quase todas as ordens conforme cresce desde o estagio
de muda a uma arvore madura (West et al.,1999). Enquist e Niklas (2002) propuseram regras
globais para alocagdo de biomassa em plantas utilizando-se de alometria. De acordo com
Saack (2002) durante a ontogenia (da emergéncia até, aproximadamente, 5 g em peso seco) as
plantas seguem diferentes regras das propostas pelos autores. Sendo um periodo crucial para o
estabelecimento das plantas.

Para Shipley e Meziane (2002) ao capturar carbono e nutrientes, a planta deve alocar
estes recursos adquiridos para novos tecidos. A alocacdo desses recursos adquiridos
recentemente para as diferentes partes da planta ird afetar as taxas subsequentes de captura de
carbono e recursos do solo. Sendo a alocacdo diferencial em biomassa relacionada ao

crescimento da planta.



Enquanto a captura de carbono se da nas folhas, a 4gua e nutrientes minerais sdo
capturados pelas raizes, pode-se dizer que a alocagdo em biomassa ira favorecer as folhas caso
a luz se torne limitante, e ira favorecer as raizes se 0s nutrientes minerais se tornarem
limitantes ao crescimento. Essas mudancgas em alocacdo podem ser vistas como adaptacdes,
pois permitem que as plantas capturem mais desses recursos que influenciam diretamente a
limitacdo em crescimento (Poorter e Nagel, 2000).

O crescimento de mudas de espécies tropicais em determinados ambientes, e sua
capacidade de se adaptar as mudancas nesse ambiente, dependem de interacdes complexas em
atributos morfoldgicos e fisioldgicos de cada espécie (Garwood, 1996). Diferentes estratégias
de sobrevivéncia e crescimento sdo refletidas em diferentes padrdes de aquisicdo e
distribuicdo de carbono. Para espécies tolerantes a sombra crescer em ambientes de baixa
luminosidade do sub-bosque da floresta implica em sucesso regenerativo e manutencdo
positiva no balanco liquido de carbono. Para espécies pioneiras crescer em ambientes de
rapido desenvolvimento em clareiras pode ser de fundamental importancia (Veneklaas e
Poorter, 1998).

Poorter (1999) estudando a resposta de 15 espécies de floresta tropical em um
gradiente de luz encontrou o comprimento especifico do caule como uma das variaveis mais
influenciadas pela ontogenia. Veneklaas e Pooter (1998) estudando o crescimento e parti¢ao
de carbono para a regeneracdo natural em ambientes de luz contrastantes, relatam o pequeno
papel do caule no balanco do carbono, devido a baixas taxas de respiracao e longo tempo de
vida. Os requerimentos em luz para uma espécie podem diferir desde a germinacdo e
estabelecimento, crescimento e reproducéo, variando durante seu ciclo de vida (Pooter et al.,
2005).

Contudo, arvores sdo organismos de vida longa e o estagio plantulas pode representar
apenas um breve periodo na expectativa de vida de uma arvore (Poorter, 2009). Os fortes
requerimentos ambientais em combinacdo com altas taxas de mortalidade podem determinar
quando, aonde e sob quais condicBes a regeneracdo arborea pode ocorrer (Poorter et al.,
2005).

2.5 Tempestades de ventos
Linhas de instabilidade sdo a muito tempo respeitadas devido a relagdo de sua

passagem com tempestades de grande intensidade (Willians, 1949). Esse mesmo autor
observando 7 ocorréncias (de linhas de instabilidade), relata que a velocidade do vento

permaneceu estavel até a passagem das mesmas, quando um pico de rajada de vento ocorria.



Esse pico permanecia por um ou 2 minutos a uma velocidade superior a 125 km.h™. Embora a
média dos picos de rajadas de vento foi de, aproximadamente, 90 km.h™.

Disturbios atuam como uma parte integral e natural de ecossistemas florestais (Dale et
al., 2000). Disturbios, sejam induzidos pelo homem ou naturais, modelam ambientes
florestais por influenciar sua composicéo, estrutura e processos funcionais (Dale et al., 2001).
Tempestades de ventos podem causar intensa mortalidade, promover rompimento do dossel,
reduzir a densidade e a estrutura de tamanho das arvores, e mudar as condic¢des locais do
ambiente (Dale et al., 2001).

Nelson et al. (1994) utilizando Landsat Thematic Mapper (TM), imagem de satélites,
reportaram 330 (de 0,33 a 33 km?) manchas de distribuicdo ndo uniforme, largamente afetadas
por essas tempestades (mencionadas como blowdown) totalizando, aproximadamente, 90.000
ha em florestas da Amazonia brasileira. Garsgatang et al. (1998) estudando o efeito de nuvens
convectivas com grandes correntes de ar, como a causa responsavel por esses disturbios,
relata que as forgas exercidas nas copas de arvores e enraizamento superficial em solos pobres
podem explicar o fato observado de arvores tombadas, que tiveram suas raizes expostas ao
invés de quebrarem o tronco.

Falinsk (1978), estudando um hectare de floresta no Parque Nacional de Bialowieza,
Poldnia, afetado por tempestades de vento em 1971, relatou que, ao cair 45% das arvores ja
estavam mortas, e em 87% dos casos houve exposicdo de raizes, sendo a madeira em
decomposicdo e buracos deixados pelas arvores tombadas um tipo especial de micro
ambientes. Em areas com baixa frequéncia de fogo, as rajadas de vento tomam uma
importancia ecoldgica ainda maior como agentes primarios de distdrbio, promovendo
heterogeneidade e riqueza de espécies (Putz, 1983).

Whitmore (1996) relata a reducdo local na competicdo de raizes no solo, quando uma
clareira é formada por rajadas de vento, devido ao fato de varias raizes serem arrancadas do
solo com a queda de arvores. A exposi¢do de raizes arranca a camada de serapilheira e expde
o0 solo (Falinski, 1978; Putz, 1983; Whitmore, 1996). Para Falinski (1978) as arvores que
tombam e expdem as raizes desempenham papel relevante no ecossistema florestal por
afetarem a estrutura interna e dindmica do ecossistema resultando em mudangas na estrutura
vertical e horizontal.

Peterson e Leach (2008) estudando uma floresta atingida por tempestade no oeste de
Tennessee nos Estados Unidos, relatam os tipos de micrositios mais comuns relacionados ao

vento: (i) buracos deixados por &rvores que tiveram suas raizes expostas devido a queda; (ii)
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torrGes de terra presentes nas raizes levantadas, (iii) copas de arvores caidas e (iv) manchas de
solo intacto com pouca ou sem cobertura de serapilheira e sem cobertura vegetal.

Ou seja, ocorre a criacdo de locais disponiveis, antes ndo existentes para o surgimento
de novas plantulas, que podem ou nédo ter sucesso para se estabelecer. Uma vez que a
mortalidade de plantulas é com frequéncia extremamente alta (Lieberman, 1996).

Esses micrositios permitem a coleta de individuos arboreos pertencentes a regeneragdo
natural com idades inferiores a cinco anos (época em que 0s micrositios foram criados)
simulando tamanhos similares aos de mudas plantadas nas fases iniciais de projetos de

reflorestamento.

2.6  Protocolo de Quioto
Muitos dos recentes debates politicos e cientificos tém sido concentrados no impacto

potencial de sumidouros terrestres no balan¢o do carbono terrestre global e no balanco das
concentracdes de CO, (House et al., 2002). A Convencdo-Quadro das Nacbes Unidas sobre
Mudanga do Clima (CQNUMC) foi assinada na Rio-92 por mais de 150 nagfes. Na
Convencéo de 1998 no Protocolo de Quioto (PQ) foram propostos processos quantitativos, na
tentativa de fazer cumprir limites nas emissdes de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera
terrestre (Marland et al., 2001).

Para que o PQ entrasse em vigor era necessaria a adesdao de paises responsaveis por
pelo menos 55% das emissOes de dioxido de carbono. Isso se tornou possivel em Fevereiro de
2005, com a adesdo da Rdussia e os 37 paises mais desenvolvidos das 146 nacbes que
ratificaram o acordo, concordaram em reduzir suas emissdes de GEE abaixo dos niveis de
1990 durante um periodo de comprometimento inicial de 2008-2012 (Santilli et al., 2005).

O Protocolo prové, além disso, a possibilidade de paises removerem o GEE didxido de
carbono da atmosfera para plantas, sequestrando carbono na biosfera terrestre, e usando o
carbono sequestrado para compensar algumas de suas emissdes de GEE oriundos de outras
fontes (Marland et al., 2001). Essa temética entrou nas negociacdes no topico de Uso da
Terra, Mudancas no Uso da Terra e Florestas (Jung, 2005).

Para isso o0 Protocolo estabeleceu um dos instrumentos de flexibilidade denominados
projetos de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) que permitem paises
industrializados (incluindo entidades privadas localizadas dentro de seus territorios), com
metas de reducdo de emissGes de GEE desenvolver projetos de mitigacdo de emissGes em
paises em desenvolvimento, limitando as atividades de MDL a projetos de florestamento e

reflorestamento (Boyd et al., 2008).
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O PQ define os termos florestamento e reflorestamento como o estabelecimento de
florestas em &reas nédo florestadas por pelo menos 50 anos ou em areas desflorestadas antes de
1990, respectivamente.

Durante o desenvolvimento, uma arvore sequestra carbono em seus tecidos e a
quantidade de biomassa aumenta, mitigando o aumento do CO, atmosférico (Losi et al.,
2003). O sequestro de carbono por arvores é apenas uma medida temporéria, uma vez que ao
alcancar a maturidade as taxas de sequestro diminuem e podem ser excedidas pelas taxas de
respiracdo (Baral e Guha, 2004).

De acordo com os ultimos autores apesar de ser uma medida temporéria é uma
proposta emergencial para frear ou reverter o aumento atmosférico de CO,, prove tempo para
que se desenvolvam e utilizem tecnologias de energia limpa. Sendo uma boa estimativa de
sequestro de carbono essencial para qualquer projeto deste tipo (Losi et al., 2003).

O estudo de Peichl e Arain (2007) visa um melhor conhecimento sobre biomassa e
alocacdo de carbono em Pinnus strobus L. para calcular com menores erros o potencial de
sequestro de carbono para essa espécie, uma vez que a mesma € considerada importante e
adaptada para plantios/florestamento em regifes temperadas. No Brasil apenas dois projetos
de reflorestamento estdo sendo analisados. O primeiro AES Tiéte projetos
florestamento/reflorestamento no Estado de Séo Paulo (MG e SP), estd em validacao e realiza
atividades de florestamento e reflorestamento em &reas de campos ndo manejados dentro de
reservas/areas protegidas. O segundo Reflorestamento como fonte de fornecimento de
madeira para Industria, no estado de Minas Gerais e esta em processo de revisdo. Disponivel

em, http://cdmpipeline.org/overview.htm.

De acordo com Teixeira et al. (2006) o perfil de emissbes de gases de efeito estufa
(GEE) no Brasil esta distribuido da seguinte maneira, 25% da agricultura, 56% de mudancas
de uso na terra e atividades florestais (grande parte vém de desflorestamentos), 1% de
industrias, 17% do setor de energia e 1% de desperdicios. Comparado a uma media global de
aproximadamente, 14% do fornecimento de energia proveniente de fontes renovaveis, o Brasil
com 42% do fornecimento oriundo de fontes renovaveis, produz 75% da eletricidade.

Ainda assim a porcentagem de projetos MDL no Brasil por escopo setorial distribui-se
sem focar o perfil de emissdes de GEE, sendo 50% no setor de energia renovavel, 15% na
suinocultura, 11% na troca de combustivel fossil e 9% em aterros sanitarios e os demais 15%

em outras atividades. Disponivel em, http://unfcc.int/ghg_data/itens/3825.php.

Higuchi et al. (2009), realizando uma simula¢do para as emissdes de carbono pela

cidade de Manaus e alternativas de neutralizacdo, sendo consideradas apenas as emissdes via


http://cdmpipeline.org/overview.htm
http://unfcc.int/ghg_data/itens/3825.php
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queima de combustivel fossil. Assumindo que a cidade é responsavel pela emissdo de 1
milhdo de t de carbono (C), com uma populacéo de 1.646.603 pessoas, sendo a emissdo per
capta de cada cidaddo manauara de 2.227 kg de CO, por ano.

Com um arquivo de dados de uma analise realizada na década de 80 sobre o
crescimento de espécies nativas plantadas em plena abertura, foram obtidas as taxas de
incremento anual (cm em didmetro por ano) de 0,43, 0,70 e 1,37 cm por ano para espécies de
crescimento lento, médio e répido, respectivamente. No primeiro ano de plantio as espécies de
crescimento lento, médio e rapido sequestraram, respectivamente, 0,579 kg CO,, 1,445 kg
CO; e 5,098 kg CO..

Com base nesses dados, considerando um plantio com espagamento 2 m x 2,5 m (2
mil mudas por hectare), serdo necessarios, respectivamente, 2,5 milhdes, 1 milhdo e 288 mil
hectares em termos de area plantada para espécies de lento, médio e rapido crescimento.
Tendo em vista que o perimetro urbano de Manaus € de 49 mil hectares, a neutralizacdo de

emissdes de CO; via plantios é inviavel.

2.7 Mitigacdo
O IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudancas do Clima) foi criado pela UNEP

(Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente) e WMO (Organizacdo Meteoroldgica
Mundial), siglas em inglés, em 1988 para acessar a situagdo do conhecimento existente sobre
as mudancas climaticas: sua ciéncia, os impactos ambientais, econémicos e sociais e possiveis
estratégias de resposta. Possui trés grupos de trabalho: WG | se concentra no sistema
climatico (base da ciéncia fisica); WG Il aborda opc¢des de resposta e impactos ambientais e
socioecondmicos e WG Il aborda as dimensbes econdmicas e sociais (mitigacdo das

mudangas climéticas). Disponivel em www.unep.org/.

O IPCC revisa e acessa as informac0es cientificas, técnicas e socio-econdémicas mais
recentes produzidas pelo mundo, relevantes ao entendimento das mudangas climéticas.
Milhares de cientistas do mundo inteiro contribuem ao trabalho do IPCC em uma base
voluntaria. Devido a natureza cientifica e intergovernamental o IPCC prové informagéo
cientifica, rigorosa e equilibrada para tomadores de decisdo. Sendo seu trabalho

politicamente-relevante, neutro e nunca prescritivo. Disponivel em www.ipcc.ch/.

Entre os véarios objetivos da Lei Estadual de Mudangas Climéaticas do Governo do
Estado do Amazonas (Lei 3.135 de 05/06/07), hd um relacionado com a promocéo de agdes
para ampliacdo da educacdo ambiental sobre os impactos e as consequéncias das mudancas

climéticas para as comunidades tradicionais, comunidades carentes e alunos da rede publica


http://www.unep.org/
http://www.ipcc.ch/
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escolar, por meio de cursos, publicacbes impressas e da utilizacdo da rede mundial de
computadores.

Na tentativa de alcancar o objetivo acima citado pela Lei 3.135 o Laboratério de
Manejo Florestal (LMF) do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazo6nia (INPA) realizou uma
proposta, para monitoramento da dindmica do carbono da regeneracdo natural e de mudas
plantadas.

2.7.1 Monitoramento da dindmica do carbono da regeneracgdo natural
Para neutralizar o carbono emitido € preciso entender o processo de sequestro de

carbono pela vegetacdo. Na area florestal, sequestro de carbono pode ser calculado usando a
seguinte expressdo matematica:

QA (t) = QA (to) + [ o' [QE (1) - QS ()] dit
onde:

QA (t) = quantidade de biomassa ou carbono (g, kg ou t) armazenada no sistema
(floresta) com o passar do tempo.

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

QS (t) = quantidade de biomassa ou C que sai do sistema com o passar do tempo.

to = primeira mensuracao ou tempo 0

t1 = segunda mensuracédo ou intervalo de tempo entre a primeira e segunda medic&o.

A quantidade que entra no sistema (QE) é o C fixado pela fotossintese e pode ser
decomposta da seguinte maneira: (i) o estoque da biomassa ou C dos individuos recrutados
para a primeira categoria de tamanho, (ii) incremento individual dos individuos que estavam
Vivos em to e permaneceram assim em t;. A quantidade que sai do sistema (QS) é o C perdido
pela respiracdo dos individuos vivos e mortos e pela decomposic¢éo da matéria morta; pode ser
quantificado usando o estoque de biomassa ou C dos individuos vivos em tp, mas mortos em
1.

Quando | o' QE (t) dt > ] o' QS (t) dt, 0 povoamento est4 sequestrando C da atmosfera;
isso acontece nos primeiros anos do reflorestamento ou quando a floresta manejada esta
respondendo positivamente aos tratamentos silviculturais. Quando [ of QE () dt <[ o' QS (b)
dt, o povoamento estd emitindo. Neste caso a taxa de mortalidade ¢ maior do que a de
recrutamento. Para que estes métodos possam ser utilizados é necessario instalar parcelas
permanentes, para acompanhar a regeneracdo natural utilizando-se de medic6es periddicas do
crescimento e acompanhar a mortalidade dos individuos da regeneracdo natural. Essas

medigdes ndo requerem grandes intervalos de tempo.
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Vérios modelos alométricos serdo testados para as diferentes categorias de tamanhos,
que terdo a massa seca total como variavel dependente e didmetro de colo, altura total e
numero de folhas como independentes. O melhor (ou melhores) sera aplicado em parcelas
permanentes que serdo instaladas em 4 sitios de Manaus: Parque do Mindu, Jardim Botanico,
Bosque da Ciéncia do INPA e Parque das Samaumas, para 0 monitoramento da dindmica do
carbono da regeneracéo natural e de mudas plantadas.
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3 Objetivos
3.1 Geral
Desenvolver modelos alométricos para estimavas de biomassa e carbono da

regeneracdo natural (diferentes categorias de tamanho de mudas) de espécies arbdreas.

3.2 Especificos
- Selecionar o melhor modelo para cada categoria de tamanho.

- Determinar os teores de carbono de individuos arbéreos da regeneragdo natural em
nivel de familia, género e espécie de acordo com as categorias de tamanho e de acordo
abundancia de cada espécie.

- Aplicar o teste de paralelismo entre os melhores modelos, para verificar se 0 uso de
uma Unica equacao pode ajustar os dados observados para as quatro categorias de RN.

- Possibilitar o monitoramento da dindmica do carbono em individuos da regeneragédo

natural.

4 Material e Métodos
4.1 Descricdo da area de estudo
4.1.1 Localizacédo

Os pontos de coletas (Figura 1) estdo localizados nas margens da estrada vicinal ZF-2
(as coordenadas geogréaficas encontram-se no anexo 1), entre km- 37 e km-50. Esta area foi
identificada como area atingida por tempestades de vento (Chambers et al., 2007) utilizando-
se de sensoriamento remoto. Situadas em terras da Estacdo Experimental de Silvicultura
Tropical (EEST) do INPA, localizada no Distrito Agropecuario da Superintendéncia da Zona
Franca de Manaus, no quildmetro 45 da BR-174. As coordenadas geogréaficas da estacéo séo
2° 35’ 55,5 de latitude sul e 60° 02° 14,8” de longitude oeste Grw.

4.1.2 Vegetacao
A érea de estudo é coberta por floresta tropical Umida de terra firme, com

caracteristicas tipicas da parte central da regido amazénica (Higuchi et al., 1998a). RADAM-
BRASIL (1978) denominou a area de sub-regido dos baixos platés da Amazonia. A vegetacdo
da area é influenciada pela Bacia do Rio Negro, que abriga as florestas mais heterogéneas da
Amazonia (Pinto et al., 2003).
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Figura 1: Floresta de terra firme perturbada pela passagem de uma tempestade convectiva
(downburst) ocorrida em Janeiro de 2005. Localizacdo: Estacdo Experimental de Silvicultura Tropical
(EEST), Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA), Manaus, Amazonas, Brasil; Imagem:
composicdo RGB (bandas 3, 4 e 5) do sensor Landsat TM5 (L523106220080806) (Fonte:
http://edcsns17.cr.usgs.gov/EarthExplorer);Legenda: a- regido de Manaus, bacia do rio Cuieiras e
EEST; b-trecho de floresta perturbada estudado; c- pontos de coleta.

Na bacia do Tarumdzinho, area contigua ao rio Cuieras, por meio do inventario
florestal de 96 hectares, foram encontrados 14.922 individuos com DAP > 25 cm,
distribbuidos em 51 familias bot&nicas, com 409 espécies para 206 géneros. As especies mais
abundantes foram castanha jarana (Lecythidaceae), inharé (Moraceae), ucuulba
(Mirysticaceae) e uxi (Humiriaceae), com uniforme distribuicdo espacial dentro da éarea
(Higuchi et al., 1985).
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Saito et al. (2003) estudando a composicao floristica e forma de vida de espécies
vasculares na area da ZF-2, encontraram 317, 238 e 193 espécies nos inventarios para as
classes de dossel, sub-bosque e mudas, respectivamente. Um total de 393 espécies apareceu
nas trés classes. A riqueza individual de familias foi diferente entre platds e baixios apesar de

Sapotaceae e Chrysobalanaceae mostrarem alta riqueza individual em ambas as areas.

4.1.3 Clima
Segundo a classificagdo Koppen, o clima é do tipo “Amw”. Esta classificagdo ¢

caracterizada como clima tropical chuvoso, apresentando temperatura elevada, com variacao
térmica diurna maior que a variacdo térmica noturna, temperatura media anual do més mais
frio € sempre maior que 18°C, umidade relativa média muito alta, variando de 84% a 90%,
precipitacdo média anual de 2097 mm, apresentando maior precipitacdo pluviométrica nos
meses de dezembro a maio.

Pesquisas realizadas na area de estudo por Miranda (2002), caracterizaram a
temperatura (°C), precipitacdo (mm) e umidade relativa (%) com méaximas e minimas de
valores: (34,7 e 20,8); (116,2 e 00.0) e (100 69,0), respectivamente. Esses dados foram
obtidos por meio da utilizacdo da micro-estacdo meteoroldgica da torre de observacao do km-
14 da ZF-2.

414 Solos
De acordo com Ferraz et al. (1998), os solos dos platés sdo de textura argilosa; nas

encostas variam de argilo-arenoso (proximo aos platds) e areno-argilosos (préximos aos
baixios) e nos baixios, sdo de textura arenosa. Sendo classificados em: Latossolo Amarelo nos
platds; Podzolicos Vermelho-Amarelo, nas encostas; e Arenossolos Hidromorficos nos
baixios. O tipo de solo predominante é o latossolo amarelo alico, argiloso (Higuchi et al.,
1998a).

O padréo da distribuicdo vertical dos teores dos nutrientes trocaveis K, Ca e Mg
indicam que é na camada mais préxima a cobertura vegetal onde se processa com maior
intensidade a ciclagem de nutrientes. A conservagdo da matéria organica nesses solos é fator
importante para manutencdo da fertilidade dos solos. A disponibilidade de nutrientes para as

plantas é baixa, e os solos podem ser classificados como distréficos (Ferraz et al., 1998).
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4.2 Categorias de Tamanhos
Foi considerada regeneracdo natural (RN) todo individuo arboreo que ndo tenha

atingido um didmetro minimo de inclusdo (DAP > 5 cm) e que possua altura total (AT)
superior a 30 cm. A RN sera distribuida nas seguintes categorias:

RN 1-30cm<AT <50cm

RN 2 -50 cm < AT <100 cm

RN 3 -100 cm < AT <200 cm

RN 4 - AT >200cme DAP <5 cm.

4.3 Coleta de dados de biomassa total da regeneracdo natural — método destrutivo:
Em 16 pontos ao longo da estrada vicinal ZF-02, localizados em areas afetadas por

tempestades de vento no ano de 2005, foram investigados para retirada de mudas de
individuos arboreos inteiros (raizes e parte aérea) da RN. Cerca de 30 individuos foram
coletados por caminhamentos em cada clareira. Individuos que apresentaram injarias devido a
queda de galhos grossos oriundos de arvores mortas, mas ainda em pé e rebrotas ndo foram
coletados.

Os 504 individuos foram coletados em torrdes de terra presentes em raizes expostas de
arvores tombadas, em troncos de arvores tombadas, em buracos deixados na &rea
anteriormente ocupada pela arvore em pé e em areas ocupadas por copas de arvores presentes
no solo. Ou seja, em micrositios criados pelo distdrbio a fim de garantir que todos o0s
individuos analisados tenham chegado a area ap6s o fenémeno. N&o possuindo por tanto mais
do que cinco anos.

Apos a coleta, os individuos tiveram a remoc¢do do solo de suas raizes (inclusive as
menores de dois mm de base), foram levados a base da EEST e tiveram suas medidas de
diametro de colo, altura total (altura do ch&o até a gema apical), numero de folhas e didmetro
a altura do peito tomadas, a Gltima apenas para os individuos pertencentes a categoria RN 4.
Apo6s a medicdo os individuos foram separados por categoria e por componentes de cada
categoria em sacos de papel.

A massa seca (peso observado) de cada individuo das categorias RN 1 e RN 2, das
raizes e parte aérea da RN 3 (um individuo da categoria RN 3 foi embalado de maneira
inadequada nado sendo compartimentado) e raizes, tronco e folhas da RN 4, foram obtidos
com uso de estufas a 65° C. A massa verde nédo foi obtida, devido as dificuldades de acesso as

areas de coleta, com o transporte de uma balanca eletrénica.
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ApO6s uma semana dentro da estufa as amostras foram pesadas em gramas com uso de
balanca de precisdo (duas casas decimais), periodicamente (uma vez por dia) até alcancar
massa constante (trés medidas consecutivas com igual valor). As amostras foram pesadas sem
a presenca das embalagens.

A moagem completa do material até a consisténcia de po foi feita empregando-se um
moinho de 10 facas, sendo seis fixas e quatro moveis e peneira metalica de 1 mm. Para evitar
a contaminacao das amostras 0 moinho foi limpo com um jato de ar a cada moagem. O teor de
carbono foi obtido por meio da cromatografia gasosa a partir de combustéo a seco, utilizando
o analisador CN (Sumigraph NC-900). Neste método, a amostra de material solido é levada a
combustéo total sendo que um sensor infravermelho detecta a quantidade de dioxido de
carbono (CO,) gerado pela combustdo, relacionando-a automaticamente com a quantidade de
carbono elementar existente na amostra (Marcene et al., 2006).

A determinacgdo dos teores de carbono foi dividida de acordo com as categorias de
tamanho. Para as categorias RN 1 e RN 2, a amostra foi o individuo inteiro (inclusive raizes)
uma vez que separar esses componentes pode resultar em quantidades infimas de material
vegetal, sendo as amostras feitas a nivel de familia. Para a categoria RN 3, foram retiradas
amostras da parte aérea e das raizes, separadamente, sendo os individuos analisados a nivel de
género. Da categoria RN 4, foram feitas amostras das raizes, tronco e folhas, separadamente,
por espécie. As amostras foram feitas em dois momentos de moagem do material vegetal.

Para obtencdo da média ponderada para as categorias de tamanho que foram
compartimentadas foi necessario utilizar os valores de percentagem de contribuicdo na
biomassa de cada compartimento, multiplicado pela concentragdo percentual meédia de
carbono para cada compartimento. Para a categoria RN 3 foi realizada a média ponderada
entre as raizes (R) e partes aéreas (PA) e para a categoria RN 4 a média ponderada entre
raizes (R) caules (Ca) e folhas (Fo). Para as 4 cat foi realizada a média ponderada entre as
categoriasRN 1, RN 2, RN 3R, RN 3PA, RN 4R, RN 4 Cae RN 4 Fo.

4.4 Modelos alométricos
Foram realizadas andlises de regresséo tendo como variavel dependente o caractere de

natureza destrutiva massa seca total (PT) e como variaveis independentes, as mensuraveis e

ndo destrutivas; diametro de colo (Dc), didametro a altura do peito (DAP), altura total (AT) e

numero de folhas (Nfo). A variavel DAP so foi utilizada para individuos da categoria RN 4.
Os melhores modelos alométricos testados por Santos (1996) e Higuchi et al. (1998)

serdo re-testados (utilizando-se do software SYSTAT 12) com o novo arquivo de dados. Estes



20

modelos produziram bons resultados no trabalho de Silva (2007) e ndo foram testados em
individuos arbdreos com menos de 5 cm em DAP.

Os modelos foram testados para todo o arquivo de dados (4 cat), por categoria de
tamanho (RN 1, RN 2, RN 3 e RN 4, que tiveram respectivamente 95, 189, 133 e 87
individuos), e para 38 individuos pertencentes a mesma espécie (Goupia glabra Aubl.)
retirados do arquivo de dados. Devido a escala da variavel dependente (g), foram
consideradas seis casas decimais para obtencdo dos coeficientes de regressao.

Foram testados os seguintes modelos logaritmicos e ndo lineares:

. In (Psi) = B0 + B1* In (Dci) + &,

. In (Psi) = B0 + B1* In (ATi) +&;,

. In (Psi) = B0 + B1* In (Nfoi) + g,

. In (Psi) = B0 + B1* In (Dci) + 2* In (ATi) + &;,

. In (Psi) = 0 + B1* In (Dci) + p2* In (ATi) + B3* In (Nfoi) + &,
. Psi = p0*Dcif! + ¢;

. Psi = BO*ATIP! + ¢

. Psi = BO*Nfoi?' + g;

. Psi = BO*Dcif *ATi? + ¢

10. Psi = BO*DciP *ATiP**Nfoi"* +¢; parai =1, 2,...i.

Onde: Psi = peso (total acima e abaixo do solo) estimado de acordo com a massa seca (g) de
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cada individuo;

Dc; = diametro de colo de cada individuo das categorias RN 1, RN 2, RN 3 e RN 4 em mm;
AT, = altura total (até a gema apical) de cada individuo em cm;

Nfoi = nimero de folhas de cada individuo;

Bo, B1, P2 € B3 = coeficientes de regresséo;

&j = erro aleatorio; In = logaritmo natural.

Para a categoria RN 4 os modelos 1, 4, 5, 6, 9 e 10 foram testados substituindo a
variavel independente Dc pela variavel independente DAP de cada individuo.

Para a escolha do melhor modelo estatistico, visando-se estimar a biomassa seca total
da regeneracgéo natural, para cada categoria, serdo adotados os procedimentos tradicionais da
ciéncia florestal (de 1 a 3), de acordo com Santos (1996), que s&o:

1.Maior coeficiente de determinacdo ajustado (RZ%justado): Utilizado para avaliar a

quantidade de variagédo explicada pelo modelo de regressdo em porcentagem.
2.Menor erro padrdo de estimativa em relacdo a média (Syx): € um indicador de

dispersdo, logo é o desvio padréo da relacéo.
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3.Melhor distribuicdo grafica dos residuos: reflete a homogeneidade ou
heterogeneidade de distribuicdo dos residuos em relacdo aos valores estimados
obtidos.

4.Confrontar os valores de PT com os valores do peso total estimado (Ps), na escala

original para cada situacao testada, bem como o peso medio real (Pmr) com o peso
médio estimado (Pms).

No caso de modelos logaritmicos se faz necessaria a transformacéo dos dados de saida
(peso estimado) da regressdo para a escala original, uma vez que o objeto de estudo é a massa
(9) e ndo o logaritmo da massa (g).

Apos a obtencdo dos coeficientes de regressdo, o modelo 1: In (Ps) = B0 + B1* In (Dc)
passa a ter a sequinte forma, Psi = Exp(B0 + B1* (In (Dci)), para obtencéo do peso de cada
observacdo em gramas. Com 0s pesos estimados na mesma escala é possivel realizar a soma
dos quadrados residuais (SQR), obtida pela soma dos quadrados da diferenca do peso
observado e peso estimado para cada observacdo. A raiz da divisdo da SQR pelos graus de
liberdade dos residuos nos fornece o desvio padrdo da estimativa para todo o conjunto
amostrado.

Um assunto chave na compilacao de incertezas é a distin¢do entre o desvio padrdo do
banco de dados e o desvio padrdo da média. O desvio padrdo da média, também conhecido
por erro padrdo da média (Syx), € o desvio padrdo do banco de dados dividido pela raiz
guadrada do numero de observacdes (IPCC 2003). Para obtencdo do erro padrdo da média em
porcentagem (Sy.xx) basta dividirmos o sy pela observagdo média (no caso o peso médio) e
multiplicar esse valor por 100.

Para inventarios sob a chancela do Protocolo de Quioto, o tamanho da incerteza
associada a média (Sy.xs ) estimada € tdo importante quanto a propria media (Higuchi et al.,
2009). No Guia do IPCC 2006, o multiplicador é 2 para o nivel de 95% de probabilidade. Ou
seja, a incerteza para cada entrada do conjunto de dados e obtida multiplicando-se 0 Sy s, por
dois, em outras palavras essa incerteza mais ou menos a média constroi o intervalo de
confianca.

Para fins comparativos a distribuicdo grafica dos residuos para os modelos

logaritmicos foi realizada com os valores de peso estimado (Ps) na escala original (g).

4.5 Covariancia com variaveis Dummy
A hipotese de que uma Unica equacdo é suficiente para ajustar os dados observados

para todo o banco de dados, para as 4 categorias de tamanho da RN e para o banco de dados
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de cupiuba serd testada por meio da anélise de covariancia (Tabela 1) com variaveis “dummy”,
segundo Freese (1968).

No caso de regressdes lineares de simples entrada, regressdes para grupos podem
diferir por apresentarem diferentes angulacdes ou no caso de apresentarem mesma angulacéo,
irdo diferir nos niveis. A covariancia, primeiro testa a hipotese de que ndo existe diferenca em
angulacéo. Posteriormente se ndo houver evidéncia, testa a hipotese de ndo existir diferenga
de niveis. Se nenhuma diferenca é encontrada para ambas, angulacdes e niveis, entdo uma
regressao simples podera ser ajustada ignorando-se a diferenca de grupos.

Tabela 1: Teste de paralelismo.

Fontes de variagdo Gl SQ MQ
Angulos comuns, niveis separados SQns

Angulos comuns, niveis comuns SQnc

Teste de niveis, diferenca SQdif

Residuos SQres

Total

F wcL1. 612 = MQdif / MQres
GL1 = graus de liberdade no numerador (nimero de categorias — 1) e GL2 = GL dos residuos
no denominador.

Yi=p0+p1 * Xi, onde

Yi = Peso de cada observacéo

Xi = Didmetro de colo de cada observacéo

B0 = intercepto

B1 = coeficiente de angulacao

Isto significa estabelecer duas hipoteses nulas (HO’, HO), HO’ testa se as 6 equacdes
(uma para cada entrada do banco de dados) de regressdo descrevem superficies paralelas, e
HO” testa a hipotese se estas superficies coincidem, visto que sdo paralelas.

Tendo-se as 6 equacdes, ha interesse em saber se estas podem ser combinadas em uma
s0, ou se diferentes equacdes devem ser empregadas para cada entrada do banco de dados. O
primeiro passo consiste em verificar se as seis equacdes descrevem superficies de regresséo
paralelas, para isso testou-se a hipotese HO’.

Um resultado significativo de F leva a rejeicdo da hipdtese HO’. Neste caso nao tem
sentido testar se os interceptos sdo iguais (HO”), uma vez que as superficies de regressao

apresentam diferentes inclinagdes.
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5 Resultados

5.1 Estatistica descritiva
A distribuicdo de frequéncia para as categorias RN 1, RN 2, RN 3 e RN 4 foram

respectivamente 95, 189, 133 e 87 e perfazem 18,85%, 37,50%, 26,39% e 17,26% do namero
de observagdes. A estatistica descritiva da varidvel dependente (PT) e das varidveis
independentes (Dc, AT e Nfo) encontra-se na Tabela 2.

Tabela 2: Estatistica descritiva dos dados observados, para as 4cat, por categoria (RN 1, RN 2, RN 3 e
RN 4) e para 38 individuos de Goupia glabra respectivamente.

Variavel Média Desvio CV% Minimo Méximo Categoria
PT () 73,32 7,25 9,89 0,76 1874,76 4 cat
Dc (mm) 8,52 0,23 2,71 1,88 33,38

AT (cm) 123,30 4,22 3,43 30 525

Nfo (n°) 59 4,63 7,82 2 904

PT () 6,23 0,51 8,27 0,76 28,35 RN 1
Dc (mm) 4,29 0,14 3,36 1,88 8,88

AT (cm) 39,83 0,01 0,02 30 50

Nfo (n°) 27 4,75 17,57 2 297

PT () 16,61 0,89 5,37 2,7 68,85 RN 2
Dc (mm) 6,18 0,13 2,08 2,71 11,55

AT (cm) 72,41 1,12 1,55 51 100

Nfo (n°) 41 4,52 10,93 2 382

PT (g) 55,77 3,22 5,78 8,94 191,97 RN 3
Dc (mm) 9,19 0,20 2,13 4,82 14,88

AT (cm) 140,33 2,59 1,84 101 197

Nfo (n°) 73 10,44 14,34 2 904

PT () 296,60 32,24 10,87 38,19 1874,16 RN 4
Dc (mm) 17,18 0,61 3,55 8,84 33,38

AT (cm) 298,94 8,16 2,73 201 525

Nfo (n°) 112 17,15 15,28 2 900

PT (9) 30,21 5,27 17,44 1,83 127,29 Cupiuba
Dc (mm) 6,25 0,46 7,28 2,34 12,36

AT (cm) 101,68 8,65 8,51 31 250

Nfo (n°) 81 8,68 10,68 17 225

PT — peso seco total; Dc — diametro de colo; AT — altura total; Nfo — nimero de folhas.

Como era de se esperar, nota-se uma consideravel variagdo nos valores encontrados
para maioria das variaveis, o que € justificavel por se tratar de uma vegetagdo nativa (Rezende
et al., 2006). O maior valor de peso encontrado para a categoria RN 1 também possui
representatividade na categoria RN 2 e assim sucessivamente, 0 mesmo fato é observado para
as variaveis independentes Dc e Nfo, uma vez que a divisdo das diferentes categorias é em
funcdo da altura total das mudas. Ou seja, mudas de diferentes alturas (categorias) podem
apresentar mesmas medidas de Dc e Nfo, bem como iguais PT.
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A Tabela 3 apresenta as estatisticas descritivas relativas, a biomassa seca total (PT) e a
contribuicdo de cada um dos compartimentos de biomassa seca para as categorias RN 3
(raizes e parte aérea) e RN 4 (raizes, caules e folhas) no peso seco total. Um individuo da
categoria RN 3 foi embalado de maneira inadequada (inteiro) e ndo participou desta analise.

Tabela 3: Contribuicdo (%) do compartimento, raizes (R) e parte aérea (PA) para a categoria RN 3 e
raizes (R), caule (Ca) e folhas (Fo) para a categoria RN 4 no peso seco total de uma muda, para 132 e
87 observacdes para categoria RN 3 e RN 4, respectivamente e biomassa seca total em gramas (PT).

Categoria compartimento Peso médio desvios CV% peso minimo peso mdximo %  PT

RN 3 Total 55,97 3,28 5,86 8,94 191,97 100 7388,36
RN 3 R 10,30 0,75 730 14 48,55 18,4 1359,75
RN 3 PA 45,67 2,79 6,12 6,47 178,98 81,6 6028,61
RN 4 Total 296,60 32,24 10,87 38,19 1874,16 100 25804,1
RN 4 R 47,15 6,12 12,97 2,44 310,15 15,9 4101,65
RN 4 Ca 182,11 20,06 11,01 14,79 1203,51 61,4 15843,8
RN 4 Fo 67,34 8,66 12,86 2,08 509,64 22,7 5858,62

As categorias RN 3 e RN 4 apresentam valores proximos para o CV% de seus
componentes, sendo observada maior variacdo para a categoria de maior altura. A distribuicédo
de biomassa entre raizes e parte aérea também apresentam valores proximos, sendo observado
um decréscimo na contribuicdo de particdo de biomassa para as raizes da categoria de maior
altura.

A relacdo da massa seca total (PT) com as variaveis independentes (Dc, AT e Nfo),
para todo o banco de dados, para as diferentes categorias de RN e para o banco de dados de G.
glabra (cupiuba) visualizam-se, na Figura 2 (2a a 3c), Figura 3 (4a a 5 c) e Figura 4 (6a a 7c)
respectivamente para 4cat (2a a 2c) e RN1 (3a a 3c), RN 2 (4a a 4c) e RN 3 (5aa 5¢), RN 4
(6a a 6¢) e cupiuba (7a a 7c).
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Figura 3:RN2 de 4a a 4c, (4a) relacdo entre Dc e peso seco total (PT), (4b) relagdo entre AT e PT e
(4c) relacdo entre Nfo e PT, RN 3 de 5a a 5c, (5a) relacdo entre Dc e PT, (5b) relagdo entre AT e PT,
(5¢) relacdo entre Nfo e PT, de mudas da regeneracdo natural coletadas em areas de floresta de terra

firme atingidas por tempestade de vento, em Manaus.
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5.2 Modelos alométricos para Regeneracao Natural
5.2.1 Modelo1
Os coeficientes de regressdao e de determinacdo ajustado, os erros padrdes de
estimativa, os erros padrbes de estimativa percentuais e incerteza do modelo 1 testados para
regeneracdo natural (todo banco de dados — 4cat), incluindo as variagcbes para as quatro
categorias de tamanho (RN 1, RN 2, RN 3 e RN 4) e para 38 individuos de G. glabra

respectivamente, verificam-se na Tabela 4.

Tabela 4: Resumo das equacdes geradas pelo modelo 1, para biomassa seca total de mudas, em areas
de floresta primaria atingidas por tempestade de vento.

Modelo Matematico 1: In (Psi) = B0 + B1* In (Dci)

Categoria B0 Bl R2 ajus Sy.x Sy.x% Incerteza
4cat -1,818725 2,514994 0,8826 3,2628 4,45 8,90

RN 1 -0,80377 1,698555 0,5943 0,3631 5,83 11,66
RN 2 -0,89727 1,947687 0,6217 0,5648 3,40 6,80

RN 3 -0,29157"™ 1,87731 0,4965 2,3858 4,28 8,56

RN 4 -0,68577"™ 2,159261 0,7009 19,0057 6,41 12,82
Cupiuba -1,26747 2,363042 0,9170 2,1284 7,04 14,09

ns = ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

De modo geral os valores de coeficientes de determinagéo (RZjustado) foram distintos e
ndo tiveram relacdo direta com o numero de observagdes (n) por categoria, ou seja, um
aumento no numero de observagdes ndo implica necessariamente em um aumento do R%justado-
O maior valor foi apresentado para o banco de dados de cupiuba (G. glabra) seguido pelo
valor apresentado para as 4cat. Com relagdo ao (Sy.x) a categoria RN 2 foi a que teve melhor
desempenho, apresentando 0s menores erros, seguida pelo uso de todo banco de dados (4 cat),
pela categorias RN 1 e para o banco de dados de cupiuba (as categorias RN 3 e RN 4 ndo
apresentaram valores significativos para o intercepto (B0).

O padrdo da distribuicdo grafica dos residuos (Figura 5) mostra tendéncias a
subestimacdo dos valores de PT (obtidos com o uso da balanga ap0s estabilizacdo em estufa)
sendo alguns individuos responsaveis por grande parte das diferencas encontradas para todo o
banco de dados (8a). As categorias RN 1 a RN 4 e o banco de dados de cupiuba (8b, 8c, 8d,
8e e 8f) respectivamente apresentam heterocedasticidade na distribuicdo dos residuos, de

maneira geral subestimando os valores reais da variavel dependente.
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Figura 5: Distribuicdo de residuos (em gramas) em relacdo ao peso estimado (Ps) do modelo 1, para
todo banco de dados da regeneragdo natural (8a), para as categorias RN 1 (8b), RN 2 (8c), RN 3 (8d),
RN 4 (8e) e para o banco de dados de cupiuba (8f).
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5.2.2 Modelo 2
Os coeficientes de regressdo e de determinacdo ajustado, 0s erros padrOes de

estimativa e os erros padrfes de estimativa percentuais e incerteza do modelo 2 testados para
regeneracdo natural (todo banco de dados — 4cat), incluindo as variacGes para as quatro
categorias de tamanho (RN 1, RN 2, RN 3 e RN 4) e para 38 individuos de G. glabra
respectivamente, verificam-se na Tabela 5.

Tabela 5: Resumo das equagdes geradas pelo modelo 2, para biomassa seca total de mudas, em areas
de floresta priméria atingidas por tempestade de vento.

Modelo Matematico 2:In (Psi) = O + B1* In (ATi)

Categoria B0 B1 R2 ajus Sy.x Sy.x% Incerteza
Acat -5,382789 1,877783 0,8235 5,0811 6,93 13,86
RN 1 -3,217188 1,309176 0,0954 0,5184 8,32 16,65
RN 2 -5,491868 1,892899 0,3260 0,7766 4,68 9,35

RN 3 -4,329146 1,654653 0,2665 2,9692 5,32 10,65
RN 4 -6,671456 2,119086 0,3824 28,1996 9,51 19,02
Cupiuba -6,16752 2,005900 0,9224 2,5234 8,35 16,71

Novamente observam-se 0s maiores valores de coeficientes de determinacdo
(RZ%justado), Para o banco da cupiuba seguido pelo valor para as 4cat, as demais categorias de
tamanho apresentaram valores abaixo de 0,4. Em comparacdo ao modelo 1 a percentagem de
variagdo dos dados explicada pelo modelo, com excecdo para 0 banco de dados de cupiuba,
foi inferior. Esse fato mostra a importancia da altura quando se trabalha com mudas ao nivel
de uma Unica espécie. Com relagcdo ao (Syxw) a categoria RN 2 foi a que teve melhor
desempenho, apresentando o unico valor abaixo de 5%.

O padrdo da distribuicdo grafica dos residuos (Figura 6) mostra tendéncias a
subestimacdo dos valores de PT (obtidos com o uso da estufa) sendo alguns individuos
responsaveis por grande parte das diferencas encontradas para as 4cat (9a). Quatorze
individuos (todos acima de 240 cm em altura) apresentaram subestimativas superiores a 200
g.

As categorias RN 1 a RN 4 e o banco de dados de cupiuba (9b, 9c, 9d, 9e e 9f)
também apresentam heterocedasticidade na distribuicéo gréfica dos residuos, de maneira geral
subestimando os valores reais da variavel dependente. Ao comparar as figuras 9a e 9e é
possivel verificar 0s mesmos pontos responsaveis por essa subestimacao dos valores reais da
variavel dependente, assim como para as figuras 8a e 8e, ou seja, a categoria RN 4 mostra

fortes diferencas em relacdo as demais.
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Figura 6: Distribuicdo de residuos (em gramas) em relacdo ao peso estimado (Ps) do modelo 2, para
todo banco de dados da regeneragdo natural (9a), para as categorias RN 1 (9b), RN 2 (9¢), RN 3 (9d),
RN 4 (9e) e para o banco de dados de cupiuba (9f).
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5.2.3 Modelo 3
Os coeficientes de regressdao e de determinacdo ajustado, os erros padrdes de

estimativa, os erros padrbes de estimativa percentuais e incerteza do modelo 3 testados para
regeneracdo natural (todo banco de dados — 4cat), incluindo as variagcbes para as quatro
categorias de tamanho (RN 1, RN 2, RN 3 e RN 4) e para 38 individuos de G. glabra
respectivamente, verificam-se na Tabela 6.

Tabela 6: Resumo das equagdes geradas pelo modelo 3, para biomassa seca total de mudas, em areas
de floresta primaria atingidas por tempestade de vento.

Modelo Matematico 3:1In (Psi) = B0 + B1* In (Nfoi)

Categoria B0 Bl R2ajus  Syx Sy.x% incerteza
4cat 1,567885 0,495630 0,1733  7,1965 9,82 19,63
RN 1 1,851478 -0,098755™  0,0097  0,5339 8,57 17,14
RN 2 2,009494 0,183311 0,0738  0,8953 5,39 10,78
RN 3 3,297062 0,143682 0,0559  3,2205 5,77 11,55
RN 4 4,280340 0,272983 0,1947 30,3918 10,25 20,49
Cupiuba -1,10577"™ 0,931571 0,2246  4,7978 15,88 31,76

ns = ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

A percentagem de variacdo dos dados explicada pelo modelo de simples entrada, com
Nfo (nimero de folhas), como variavel independente para todas as categorias, foi inferior a
25% e mesmo sendo baixos os valores encontrados, mostram a importancia desse
compartimento na fase de regeneracdo natural, quando se trabalha com uma Unica espécie
(banco de dados de cupiuba). Com relagdo ao (Syxw), nenhuma categoria de tamanho
apresentou valores inferiores a 5% novamente o melhor desempenho apresentado foi para a
categoria RN 2.

A distribuicdo grafica de residuos (Figura 7) gerada por esse modelo apresentou
inclinacdo negativa ao longo do eixo de peso estimado (Ps), trinta e seis pontos apresentam
subestimativas superiores a 200 g para todo o banco de dados (Figura 10a), para todas as
categorias (Figuras 10b, 10c, 10d e 10e) apresenta elevada heterocedasticidade em sua
distribuicdo. Tornando dificil a interpretacdo dessa variavel independente ao longo das
diferentes categorias de tamanho. A distribuicdo para o banco de dados de cupiuba (Figura
10f) também apresenta tendéncias de subestimacdo dos valores da varidvel dependente e
apesar da variagdo percentual explicada pelo modelo ter sido superior as demais categorias o
valor do intercepto (B0) nédo foi significativo e apresentou maiores valores para o erro padréo

percentual de estimativa.
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(10d), RN 4 (10e) e para o banco de dados de cupiuba (10f).
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5.2.4 Modelo 4
Os coeficientes de regressdo e de determinagcdo ajustado, 0s erros padrOes de

estimativa, os erros padrfes de estimativa percentuais e incerteza do modelo 4 testados para
regeneracdo natural (todo banco de dados — 4cat), incluindo as variacGes para as quatro
categorias de tamanho (RN 1, RN 2, RN 3 e RN 4) e para 38 individuos de G. glabra
respectivamente, verificam-se na Tabela 7.

Tabela 7: Resumo das equacgdes geradas pelo modelo 4, para biomassa seca total de mudas, em areas
de floresta priméria atingidas por tempestade de vento.

Modelo Matematico 4: In (Psi) = B0 + B1* In (Dci) + B2* In (ATi)

Categoria B0 B1 B2 R2 ajus Sy.x Sy.x% incerteza
Acat -3,563071 1,668887 0,744038 0,9119 3,4241 4,67 9,34

RN 1 -2,1123 1,634678 0,380993™ 0,5981 0,3721 5,97 11,95
RN 2 -3,86679 1,649083 0,821898 10,6677 0,5314 3,20 6,40

RN 3 -4,21239 1,578446 0,929338 0,5669 2,2847 4,10 8,19

RN 4 -2,31702" 1,964739 0,38346™ 0,7045 18,9874 6,40 12,80
Cupiuba -4,05115 1,17921  1,078343 10,9531 1,8070 5,98 11,96

ns = ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Os valores dos coeficientes de determinacdo ajustado (RZ%justado), fOram superiores em
todas as situacdes, quando comparados aos modelos de simples entrada tendo como variavel
independente o diametro de colo (Dc) ou altura total (AT). Para todo o banco de dados o uso
das duas variaveis independentes aumentou o valor do RZjustado, €M aproximadamente, 3% em
relacdo ao modelo 1 e 9% em relagdo ao modelo 2. Com relagcdo ao (Syxw) apenas as
categorias RN 2, RN 3 e todo o banco de dados apresentaram valores inferiores a 5%, sendo
novamente o menor erro apresentado pela categoria RN 2.

A distribuicdo grafica dos residuos (Figura 8) para as 4cat (11a), para as diferentes
categorias de tamanho (11b, 11c, 11d e 11e) e para o banco de dados de cupiuba (11f),
continuam a apresentar tendéncias de subestimativa da variavel dependente, mas devido ao
uso do Dc e AT conjuntamente, essas tendéncias apresentam-se de forma menos acentuada
quando comparadas a distribuicéo grafica dos residuos dos modelos 1 e 2.

As categorias RN 1 e RN 4 néo apresentaram valores significativos a um nivel de 5%
de probabilidade para o coeficiente 2. Para essas categorias, 0s valores gerados para o
coeficiente, ndo sdo significativos do ponto de vista estatistico e a variavel independente AT

nao deve ser utilizada.
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(11d), RN 4 (11e) e para o banco de dados de cupiuba (11f).
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5.25 Modelo5
Os coeficientes de regressdo e de determinagdo ajustado, os erros padrdes de

estimativa, os erros padrfes de estimativa percentuais e incerteza do modelo 5 testados para
regeneracdo natural (todo banco de dados — 4cat), incluindo as variacGes para as quatro
categorias de tamanho (RN 1, RN 2, RN 3 e RN 4) e para 38 individuos de G. glabra
respectivamente, verificam-se na Tabela 8.

Tabela 8: Resumo das equacdes geradas pelo modelo 5, para biomassa seca total de mudas, em areas
de floresta priméria atingidas por tempestade de vento.

Modelo Matematico  5: In (Psi) = 0 + B1* In (Dci) + p2* In (ATi) + B3* In (Nfoi)
Categoria BO B1 B2 B3 R2ajus Syx Syxw iNcerteza

4cat -3,533543 1,706531 0,629941  0,136849 0,9233 2,7826 3,80 7,59
RN 1 -2,406440 1,767964 0,331610™ 0,107968 0,6152 0,3589 5,76 11,52

RN 2 -3,830439 1,619095 0,759791  0,091748 0,6852 0,5155 3,10 6,21
RN 3 -4,257769 1,691959 0,771989  0,158248 0,6391 2,0567 3,69 7,38

RN 4 -2,5659210 1,834811 0,360313™ 0,188622 0,7988 14,8638 5,01 10,02
Cupiuba -4,13913 1,411022 0,764252 0,259893 0,9670 1,36177 4,51 9,02

ns = ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

A percentagem de variacdo dos dados explicada pelo modelo de mdltipla entrada
aumentou em relacdo aos demais modelos logaritmicos para as 4cat, para as diferentes
categorias de tamanho e para o banco de dados de cupiuba. Apesar da variavel independente
Nfo sozinha ndo ter apresentado bom desempenho, quando acrescentada ao modelo 4,
aumentou em 1% o desempenho das 4cat e do banco de dados de cupiuba, em 2% para
categoria RN 2, em 7% para categoria RN 3 e 9% para categoria RN 4.

As categorias RN 1 e RN 4 ndo apresentaram valores significativos a um nivel de 5%
de probabilidade para o coeficiente 2. Para essas categorias, 0s valores gerados para o
coeficiente, ndo sdo satisfatérios do ponto de vista estatistico e a variavel independente AT
novamente ndo deve ser utilizada. Com relagéo ao (Sy.x%), apenas as categorias RN 1 e RN 4
ndo apresentaram valores inferiores a 5%.

A distribuicdo grafica dos residuos (Figura 9) para as 4cat (12a), para as diferentes
categorias de tamanho (12b, 12c, 12d e 12e) e para o banco de dados de cupiuba (12f),
continuam a apresentar tendéncias de subestimativa da variavel dependente, mas devido ao
uso do Dc, AT, Nfo conjuntamente, essas tendéncias apresentam-se de forma menos

acentuada quando comparadas a distribuicao grafica dos residuos dos modelos 1, 2, 3 e 4.
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Figura 9: Distribuicdo de residuos (em gramas) em relacdo ao peso estimado (Ps) do modelo 5, para
todo banco de dados da regeneragdo natural (12a), para as categorias RN 1 (12b), RN 2 (12c), RN 3
(12d), RN 4 (12¢) e para o banco de dados de cupiuba (12f).
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5.2.6 Modelo 6
Os coeficientes de regressdo e de determinacdo ajustado, 0s erros padrOes de

estimativa, os erros padrfes de estimativa percentuais e incerteza do modelo 6 testados para
regeneracdo natural (todo banco de dados — 4cat), incluindo as variacdes para as quatro
categorias de tamanho (RN 1, RN 2, RN 3 e RN 4) e para 38 individuos de G. glabra
respectivamente, verificam-se na Tabela 9.

Tabela 9: Resumo das equacdes geradas pelo modelo 6, para biomassa seca total de mudas, em areas
de floresta priméria atingidas por tempestade de vento.

Modelo Matematico 6: Psi = p0*Dci’!

Categoria B0 B1 R2 ajus Sy.x Syx% incerteza
Acat 0,178269 2,528425 0,8144 3,1249 4,26 8,52

RN 1 0,600502 1,584068 0,5224 0,3558 571 11,42
RN 2 0,426518 1,970123 0,6180 0,5512 3,32 6,64

RN 3 0,828225 1,876360 0,4777 2,3298 4,18 8,36

RN 4 0,220944 2,463765 0,6959 17,7789 5,99 11,99
Cupiuba 0,305635 2,364963 0,8490 2,0479 6,78 13,56

Os valores do coeficiente de determinacdo ajustado (R%justado), foram superiores a 80%
apenas para as 4cat e para o banco de dados de cupiuba. Quando comparados ao modelo 1
(sua forma logaritmica equivalente) todos os valores de RZjystado foram inferiores. Com
relagéo ao Syxy apenas o conjunto das 4cat e as categorias RN 2 e RN 3 apresentaram valores
inferiores a 5% e quando comparados ao modelo 1, todos os valores foram inferiores.

As distribuicdes gréficas dos residuos (Figura 10) visualizam-se, para as 4cat (13a),
para as diferentes categorias de tamanho (13b, 13c, 13d e 13e) e para 0 banco de dados de
cupiuba (13f).

Diferente dos modelos logaritmos o modelo 6 ndo apresenta fortes tendéncias de
subestimar a variavel dependente e quando comparadas a distribuicdo grafica dos residuos do
modelo 1, apresentam menores amplitudes de variacdo. Foi possivel verificar para o banco de
dados de cupiuba (por se tratar de apenas uma Unica espécie é esperada maior homogeneidade
nos dados obtidos) dois individuos com Dc de 7,96 e 7,91 mm, o primeiro foi subestimado em
3,51 g e o0 segundo superestimado em 17,46 g.

De maneira geral todos os graficos apresentam homogeneidade de distribuicdo apenas
no comego, para os individuos de menor peso e tendem a uma maior variacdo conforme se

aumenta o peso estimado por cada equacdo resultante (figura 13).
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Figura 10: Distribuicdo de residuos (em gramas) em relacdo ao peso estimado (Ps) do modelo 6, para
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(13d), RN 4 (13e) e para o banco de dados de cupiuba (13f).
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5.2.7 Modelo 7
Os coeficientes de regressdo e de determinagdo ajustado, 0s erros padrOes de

estimativa, os erros padrbes de estimativa percentuais e incerteza do modelo 7 testados para
regeneracdo natural (todo banco de dados — 4cat), incluindo as variacGes para as quatro
categorias de tamanho (RN 1, RN 2, RN 3 e RN 4) e para 38 individuos de G. glabra
respectivamente, verificam-se na Tabela 10.

Tabela 10: Resumo das equacdes geradas pelo modelo 7, para biomassa seca total de mudas, em éreas
de floresta priméria atingidas por tempestade de vento.

Modelo Matematico 7: Psi = O*ATi"

Categoria B0 B1 R2 ajus Sy.x Syx% incerteza
Acat 0,002210 2,058905 0,5708 4,7521 6,48 12,96
RN 1 0,136927 1,035861 0,0458 0,5029 8,07 16,15
RN 2 0,004948 1,886997 0,2869 0,7531 4,53 9,07

RN 3 0,068293 1,354401 0,1959 2,8909 5,18 10,37
RN 4 0,003666 1,974534 0,2819 27,3231 9,21 18,42
Cupiuba 0,009079 1,729791 0,7880 2,4269 8,03 16,07

Os valores do coeficiente de determinagéo ajustado (RZ;ustado), foram inferiores a 80%
para todas as diferentes entradas de banco de dados testadas. Quando comparados ao modelo
2 (sua forma logaritmica equivalente) todos os valores de RZjustado foram inferiores. Com
relagéo ao Sy« apenas a categoria RN 2 apresentou valor inferior a 5% e quando comparados
ao modelo 2, todos os valores foram inferiores.

As distribuicdes graficas dos residuos (Figura 11) visualizam-se, para todo o banco de
dados (14a), para as diferentes categorias de tamanho (14b, 14c, 14d e 14e) e para o banco de
dados de cupiuba (14f).

De forma similar ao modelo 6 0 modelo 7 ndo apresenta tendéncias de subestimar a
variavel dependente e quando comparadas a distribuicdo grafica dos residuos do modelo 2,
apresentam menores amplitudes de variagdo. O modelo de simples entrada apenas com a
variavel independente AT, ndo foi capaz de captar variacdes no peso estimado mesmo quando
comparando apenas o0 banco de entrada de cupiuba. Foi observado para o banco de dados de
cupiuba dois individuos de AT 100 cm e 102,5 cm, o primeiro subestimou em 9,48 g e 0
segundo superestimou em 10,65 g em relagdo ao Ps. O problema para esse modelo é que o
peso sera sempre 0 mesmo, para uma determinada altura, independentemente do diametro de

colo e de outros atributos da muda.
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Figura 11: Distribuicdo de residuos (em gramas) em relacdo ao peso estimado (Ps) do modelo 7, para
todo banco de dados da regeneragdo natural (14a), para as categorias RN 1 (14b), RN 2 (14c), RN 3
(14d), RN 4 (14e) e para o banco de dados de cupiuba (14f).
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5.2.8 Modelo 8
Os coeficientes de regressdo e de determinagdo ajustado, 0s erros padrOes de

estimativa, os erros padrfes de estimativa percentuais e incerteza do modelo 8 testados para
regeneracdo natural (todo banco de dados — 4cat), incluindo as variacGes para as quatro
categorias de tamanho (RN 1, RN 2, RN 3 e RN 4) e para 38 individuos de G. glabra
respectivamente, verificam-se na Tabela 11.

Tabela 11: Resumo das equacdes geradas pelo modelo 8, para biomassa seca total de mudas, em areas
de floresta priméria atingidas por tempestade de vento.

Modelo Matematico 8: Psi = pO*Nfoi®!

Categoria B0 B1 R2ajus  Syx Syx% Incerteza
Acat 3,723908 0,741658 0,1823  6,5596 8,95 17,89
RN 1 6,567310 -0,019906 0,0007  0,5147 8,26 16,53
RN 2 10,085751 0,158221 0,0648  0,8625 5,19 10,39
RN 3 30,327694 0,163504 0,0769  3,0974 5,55 11,11
RN 4 52,278641 0,400367 0,2133 28,5977 9,64 19,28
Cupiuba 0,871974 0,810354 0,2199  4,6552 15,41 30,82

Os valores do coeficiente de determinacéo ajustado (RZjustado), foram inferiores aos
demais modelos testados para todas as diferentes entradas do banco de dados. Reflete a baixa
porcentagem de variacdo dos dados explicada pelo modelo de simples entrada apenas com o
uso do numero de folhas. Quando comparados ao modelo 3 (sua forma logaritmica
equivalente) os valores de RZ;ustado foram superiores para todo o banco de dados e para as
categorias RN 3 e RN 4. Com relagdo ao Sy nenhuma situagdo testada apresentou valor
inferior a 5% e quando comparados ao modelo 3, todos os valores foram inferiores.

As distribuicdes gréficas dos residuos (Figura 12) visualizam-se, para todo o banco de
dados (15a), para as diferentes categorias de tamanho (15b, 15¢, 15d e 15e) e para o banco de
dados de cupiuba (15f).

As tendéncias de superestimar os valores da variavel dependente Ps, aparecem para
um maior numero de observagfes do que as tendéncias de subestimar, caracteristica essa
também apresentada pelos modelos 6 e 7. Quando as distribuicdes grafica dos residuos é
comparada ao modelo 3, ocorre menor amplitude de variagéo para as categorias RN 2 e RN 4.

Para dois individuos de cupiuba com 30 folhas o modelo subestimou um em 0,005 g e

superestimou o outro em 11,31 g, novamente apenas o0 Nfo ndo apresentou consisténcia.
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Figura 12: Distribuicdo de residuos (em gramas) em relacdo ao peso estimado (Ps) do modelo 8, para
todo banco de dados da regeneragdo natural (15a), para as categorias RN 1 (15b), RN 2 (15c), RN 3
(15d), RN 4 (15¢) e para o banco de dados de cupiuba (15f).
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5.2.9 Modelo 9
Os coeficientes de regressdo e de determinagdo ajustado, 0s erros padrOes de

estimativa, os erros padrfes de estimativa percentuais e incerteza do modelo 9 testados para
regeneracdo natural (todo banco de dados — 4cat), incluindo as variacGes para as quatro
categorias de tamanho (RN 1, RN 2, RN 3 e RN 4) e para 38 individuos de G. glabra
respectivamente, verificam-se na Tabela 12.

Tabela 12: Resumo das equacdes geradas pelo modelo 9, para biomassa seca total de mudas, em areas
de floresta priméria atingidas por tempestade de vento.

Modelo Matematico 9: Psi = B0*Deif *ATiP
Categoria B0 B1 B2 R?ajus  Syx Syx% incerteza
Acat 0,026288 1,674896  0,775391  0,8203 3,0780 4,20 8,40

RN 1 2,324597 1,680652  -0,40917 05304 0,3547 5,69 11,38
RN 2 0,026288 1,674896  0,775391 0,6605 0,5210 3,14 6,27
RN 3 0,052793 1,692544  0,639115 0,5268 2,2261 3,99 7,98

RN 4 0,033152 2,284272  0,420602 0,7030 17,6768 5,96 11,92
Cupiuba 0,028737 1557445 0,829716  0,9051 1,6469 545 10,90

Igualmente ao modelo 6 os valores do coeficiente de determinacéo ajustado (RZ%justado),
foram superiores a 80% apenas para as 4cat e para 0 banco de dados de cupiuba e o0 uso da
variavel independente AT aumentou em menos de 1% para todo o banco de dados e para as
categorias RN 1 e RN 4 em, aproximadamente, 4% para categoria RN 3 e 5% para o banco de
dados de cupiuba. Quando comparados ao modelo 4 (sua forma logaritmica equivalente)
todos os valores de RZjustado foram inferiores.

Com relagéo ao Syyy, apenas o conjunto das 4 cat e as categorias RN 2 e RN 3
apresentaram valores inferiores a 5% e quando comparados ao modelo 4 todos os valores
foram inferiores.

As distribuicdes gréficas dos residuos (Figura 13) visualizam-se, para todo o banco de
dados (16a), para as diferentes categorias de tamanho (16b, 16c, 16d e 16e) e para o banco de
dados de cupiuba (16f).

Como observado anteriormente para os modelos ndo logaritmicos, ocorre para um
maior nimero de observacOes, tendéncias em superestimar a variavel dependente Ps do que
tendéncias em subestimar, sendo estas ultimas mais amplas que as primeiras. Quando
comparadas a distribuicdo graficas dos residuos do modelo 4, ocorre menor amplitude de

variacgao para todo o banco de dados e para a categoria RN 4.
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Figura 13: Distribuicdo de residuos (em gramas) em relacdo ao peso estimado (Ps) do modelo 9, para
todo banco de dados da regeneragdo natural (16a), para as categorias RN 1 (16b), RN 2 (16c), RN 3
(16d), RN 4 (16¢) e para o banco de dados de cupiuba (16f).
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5.2.10 Modelo 10
Os coeficientes de regressdo e de determinagdo ajustado, 0s erros padrOes de

estimativa, os erros padrfes de estimativa percentuais e incerteza do modelo 10 testado, para
regeneracdo natural (todo banco de dados — 4cat), incluindo as variacGes para as quatro
categorias de tamanho (RN 1, RN 2, RN 3 e RN 4) e para 38 individuos de G. glabra
respectivamente, verificam-se na Tabela 13.

Tabela 13: Resumo das equacOes geradas pelo modelo 10, para biomassa seca total de mudas, em
areas de floresta primaria atingidas por tempestade de vento.

Modelo Matematico  10: Psi = B0*Dci? *ATi"**Nfoi
Categoria B0 B1 B2 B3 R2 ajus Syx Syxw Incerteza

4cat 0,082211 2,098770 0,211636 0,200416 0,8851 2,4642 3,36 6,72
RN 1 1,277470 1,674043 -0,324769 0,116872 0,5641 0,3436 5,52 11,03
RN 2 0,027563 1,616311 0,728822 0,083325 0,6805 0,5068 3,05 6,10
RN 3 0,079401 1,767216 0,418915 0,141010 0,6241 1,9919 3,57 7,14
RN 4 0,195855 2,124246 0,043930 0,209105 0,8144 14,0554 4,74 9,48
Cupiuba 0,008232 2,067066 0,586591 0,3011/71 0,9744 0,8674 2,87 5,74

Os valores do coeficiente de determinacdo ajustado (Rzajus), foram superiores a 80%,
para as 4cat, para a categoria RN 4 e para o banco de dados de cupiuba e 0 uso da variavel
independente Nfo, aumentou os valores desse coeficiente em relagdo ao modelo 9 em,
aproximadamente, 6%, 3%, 2%, 10%, 11% e 7%, respectivamente para as 4cat, para as
categorias RN 1, RN 2, RN 3, RN 4 e para o banco de dados de cupiuba. Quando comparados
ao modelo 5 (sua forma logaritmica equivalente) os valores do Rzajus foram superiores apenas
para a categoria RN 4 e para o banco de dados de cupiuba.

Com relagédo ao Sy apenas a categoria RN 1 apresentou valor superior a 5% e
guando comparados ao modelo 5 todos os valores foram inferiores, nesse quesito o modelo 10
foi o0 que apresentou 0os melhores desempenhos para todas as categorias.

As distribuicdes graficas dos residuos (Figura 14) visualizam-se, para as 4cat (17a),
para as diferentes categorias de tamanho (17b, 17c, 17d e 17e) e para 0 banco de dados de
cupiuba (17f).

Em relagdo a amplitude de distribui¢do grafica dos residuos quando comparadas ao
modelo 9 a inclusdo da variavel independente Nfo, diminuiu para a categoria RN 3 e para o
banco de dados de cupiuba e quando comparado ao modelo 5 apresentou maior amplitude
para as 4cat e para a categoria RN 4 e menor amplitude para o banco de dados de cupiuba.
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Figura 14: Distribuicdo de residuos (em gramas) em relacdo ao peso estimado (Ps) do modelo 10,
para todo banco de dados da regeneragdo natural (17a), para as categorias RN 1 (17b), RN 2 (17c), RN
3 (17d), RN 4 (17e) e para 0 banco de dados de cupiuba (17f).
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5.2.11 Uso da variavel independente DAP para categoria RN 4
Os coeficientes de regressdo e de determinacdo ajustado, 0s erros padrOes de

estimativa, os erros padrdes de estimativa percentuais e incertezas dos modelos 1, 4, 5, 6,9 e
10 testados, para categoria RN 4 verificam-se na tabela 14.

Tabela 14: Resumo das equacdes testadas para biomassa seca total de mudas (superiores a 2 m em
altura e inferiores a 5 cm em DAP), em areas de floresta primaria atingidas por tempestade de vento.

Categoria RN 4

Modelos testados B0 Bl B2 B3 R2ajus  Syx Syx» Incerteza
1 1,329629 1,611313 0,5875 23,1796 7,8151 15,63
4 0,720029™ 1,544519 0,136851"™ 0,5831 23,3062 7,8578 15,71
5 1,211287™ 1,634665 -0,159211™ 0,246668 0,7472 17,9957 6,0673 12,14
6 2,005038 1,894488 0,5427 21,8094 7,3532 14,70
9 0,465796 1,793712 0,298679 0,5461 21,8501 7,3669 14,73
10 1,586103 1,84 -0,128885 0,267640 0,7314 16,9091 5,7010 11,40

ns = ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
Os seguintes modelos foram testados:

1: In (Ps) = pO+p1*In(DAP)

4: In (Ps) = BO+B1* In(DAP)+ B2* In(AT)

5: In (Ps) = BO+p1*In(DAP)+ B2*In(AT)+ B3*In (Nfo)

6: Ps = pO*DAP"

9: Ps = BO*DAPP*ATH

10: Os = BO*DAPP'*ATP*NfoH

Os valores do coeficiente de determinacdo ajustado (R2 ajustado) foram inferiores
guando comparados aos mesmos modelos para categoria RN 4, com o uso da variavel
independente didmetro de colo (Dc), diminuindo de 5% a 24% para os modelos 5 e 10,
respectivamente. Com relagdo ao erro padrdo de estimativa percentual (Syxs) 0s valores
foram superiores em todos os modelos, variando de 1,05% a 2,83% para 0s modelos 5 e 10,
respectivamente.

Apesar de apresentarem relagdes alométricas menos definidas do que 0os mesmos
modelos, utilizados com o uso do Dc. Para essa categoria, com exce¢do dos modelos 6 e 10,
as diferengas entre o peso total (PT) em relagdo ao peso estimado (Ps) da massa seca em
gramas, foram superiores com o uso do DAP. As diferencas entre 0 peso médio real (Pmr) e
peso médio estimado (Pms), foram inferiores com o uso do DAP apenas paras 0s modelos
exponenciais (6 e 9), diminuindo em 0,2% e 0,06%, respectivamente.

A distribuicdo gréfica dos residuos para os 6 modelos testados para categoria RN 4

com o uso do DAP visualizam-se na figura 15.
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Figura 15: Distribuicao de residuos (em gramas) em relacdo ao peso estimado (Ps), obtidos com o0 uso
dos diferentes modelos testados para a categoria RN 4 com o uso da varidvel independente DAP.
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5.3 Diferencas entre PT e Ps por modelo para cada categoria:
A Tabela 15 mostra as diferencas produzidas em gramas para 0os modelos logaritmos

(1a5) eaTabela 16 para os modelos exponenciais (6 a 10), em relagéo a biomassa seca (PT)
obtida apds secagem em estufa. Na Tabela 17 encontra-se os desvios do peso médio estimado
(Pms) pelas diferentes equacdes em relagdo ao peso médio real (Pmr) ou observado. Os
valores acompanhados de sinal negativo superestimam os valores de PT e Pmr.

Tabela 15: Diferencas entre o peso total real (PT) e o peso total estimado (Ps) em gramas,
para os cinco modelos logaritmos testados para todo o banco de dados, para as quatro
categorias de tamanho e para o banco de dados de cupiuba.

PT - Ps (Q)
Categoria PT real Mod1l mod?2 mod3 mod4 mod5
4 cat 36951,8 4541,89 8193,76 22078,2 4001,56 3192,85
RN 1 591,75 56,0219 115,379 124,541 55,3824 48,8764
RN 2 3138,75 265,872 460,109 614,458 230,218 214,007
RN 3 7417,19 716,544 1009 1294,16 612,227 483,484
RN 4 25804,1 2695,58 4974,21 6299,46 2661,34 1755,39

Cupiuba 1147,93 80,741 78,638 399,856 70,1117 64,4768

Tabela 16: Diferencas entre o peso total real (PT) e o peso total estimado (Ps) em gramas,
para os cinco modelos exponenciais testados para todo o banco de dados, para as quatro
categorias de tamanho e para o0 banco de dados de cupiuba.

PT - Ps (g)

Categoria PT real mod6 mod7 mod8 mod9 mod10
4 cat 36951,8 -7,25 -195,67 3865,72 1140,31 -183,43
RN 1 591,75 -8,62 0,09 -0,03 -5,54 -8,35
RN 2 3138,75 -0,16 3,22 -5,14 0,34 -3,14
RN 3 7417,19 5,05 -10,44 8,67 2,53 -27,43
RN 4 25804,1 336,37 -296,75 796,54 412,99 215,49
Cupiuba 1147,93 -15,31 -41,55 10,53 -14,60 18,78

Tabela 17: Afastamento em % do peso médio estimado pelas diferentes equacdes, em relacdo
ao peso médio observado (Pmr).

% de variacdo em relagdo ao Pmr

Categoria modl mod2 mod3 mod4 mod5 mod6é mod7 mod8 mod9 modl0

4 cat 12,22 22,10 59,71 10,75 856 -0,11 -0,61 10,37 3,00 -0,59
RN 1 947 19,58 21,03 931 835 -144 0,48 0 -096 -1,44
RN 2 8,49 14,70 1957 734 680 O 0,12 -0,12 0,06 -0,06
RN 3 966 1361 1745 825 653 0,07 -014 0,13 0,03 -0,36

RN 4 10,45 1928 2441 1031 680 1,30 -1,15 3,09 1,60 0,84
Cupiuba 7,05 6,85 0 6,12 599 -135 -3,61 0,93 -126 1,66
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5.4 Equac0es resultantes
Para a escolha da melhor equacéo, para cada entrada do banco de dados, foi levada em

consideracdo a avaliacdo estatistica, a comparacdo da diferenca dos valores observados e
estimados na escala original para cada modelo (Tabela 15 e Tabela 16), a consisténcia de cada
modelo avaliada pelo coeficiente de variacdo percentual (CV%) ou afastamento percentual do
peso médio estimado (Pms) por cada equacdo (Tabela 17), em relagdo ao peso médio real
(Pmr) ou observado, para cada categoria de tamanho e a praticidade de uso de cada modelo.

As estatisticas descritivas de cada entrada do banco de dados encontram-se na tabela 2.

54.1 4cat
A quantidade de variacdo percentual explicada por cada modelo (Rzajus) obteve

melhores desempenhos para os modelos 5 (92,33%), 4 (91,19%), 10 (88,51%) e 1 (88,26%).
Com relag&o ao erro padréo da estimativa percentual em relagdo a média (Sy.xs%), 0s melhores
desempenhos foram apresentados para os modelos 10 (3,36%), 5 (3,80%), 9 (4,20%) e 6
(4,26%). O exame de distribuicdo grafica dos residuos mostra que os modelos 10, 9, 5 e 6
apresentam menores desvios quando comparados aos demais e de maneira geral todos os
modelos testados ndo apresentam uniformidade, ou seja, ndo existe uma relagdo direta entre as
variaveis independentes Dc, AT e Nfo.

Quando confrontados os valores de peso total (PT) e peso da massa seca total estimada
(Ps), os melhores desempenhos sdo apresentados pelos modelos 6, 10, 7 e 9, sendo que o
modelo 6 superestimou em 7,25 g o PT (Tabela 16). Quando confrontados o peso médio real
(Pmr) com peso médio estimado (Pms) os menores afastamentos percentuais (CV%) séo
apresentados pelos modelos 6, 10, 7 e 9, 0 modelo 6 superestimou o Pmr em 0,11% (tabela
17). E indicado o uso do modelo 6, uma vez que a medidas da variavel independente (AT)
podem n&o ser confiaveis para essa categoria, devido a falta de medidas diretas em campo
bem como pelo maior tempo gasto para obtengdo das mesmas.

Equacéo para 4 cat (modelo 6): Ps = 0,178269 * Dc>°2842°

542 RN1
Os valores mais altos para o Rzajus foram apresentados de forma similar aos

apresentados para as 4 cat sendo os melhores desempenhos apresentados para os modelos, 5
(61,52%), 4 (59,81%), 1 (59,43%) e 10 (56,41%), lembrando que os modelos 4 e 5 do ponto
de vista estatistico ndo apresentaram valores significativos para o coeficiente 32 e ndo devem
ser utilizados (tabelas 6 e 7, respectivamente). Os melhores desempenhos para Syxy, N&o

foram inferiores a 5% para nenhum modelo e sdo apresentados em ordem crescente para 0s
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modelos 10, 9, 6 e 5 ( 5,52%, 5,69%, 5,71% e 5,76%). As distribui¢bes graficas dos residuos
ndo mostram um padrdo definido, apresentando menores desvios para os modelos 7, 9, 10 e 6.

Confrontando os valores de PT e Ps os melhores desempenhos sdo apresentados para
os modelos 8, 7, 9 e 10 respectivamente (Tabela 16), 0 modelo 8 superestimou o PT em 0,03
g. Os menores CV% do Pmr em relagdo ao Pms s&o apresentados pelos modelos 8, 7, 9 e 10,
0 modelo 9 superestimou em aproximadamente 1% o Pmr. E indicado o uso do modelo 9, a
variavel independente AT para essa categoria apresenta pouca variacao (30 a 50 cm) sendo de
facil obtencdo em campo com o uso de medidas diretas.

Equacdo para categoria RN 1 (Modelo 9) Ps = 2,324597 * D¢ 1080652 A 0409172

543 RN2
Os melhores desempenhos para o Rzajus séo apresentados para os modelos 5 (68,52%),

10 (68,05%), 1 (59,43%) e 9 (66,05%). Com relagdo ao Syxy 0S melhores desempenhos séo
apresentados em ordem crescente para os modelos 10, 5, 9 e 4 (3,05%, 3,10%, 3,14% e
3,20%). As distribuicbes graficas ndo mostram um padrdo definido, mas apresentam menores
desvios para 0os modelos 9, 6 e 1. Ocorrem grandes desvios ou pequenos desvios independente
da combinacédo de valores para as variaveis independentes Dc e AT ou seja ndo existe relacdo
direta entre Dc e AT.

Comparando na escala original os valores de PT e Ps, os melhores desempenhos foram
apresentados 6, 9, 10 e 7, respectivamente (Tabela 16), o modelo 6 superestimou o PT em
0,16g. Os menores CV% do Pmr em relagdo ao Pms séo apresentados pelos modelos 6, 9, 10
e 7, o modelo 6 ndo apresenta desvio, o0 modelo 9 subestima 0,01% do Pmr. Para essa
categoria é indicado o uso do modelo 9, novamente a variavel independente AT apresenta
pouca variacdo (50 a 100 cm) sendo de facil obtencdo em campo com o0 uso de medidas
diretas.

Equacéo para categoria RN 2 (modelo 9) Ps = 0,026288 * D¢ 1167489 * o 0.7753%%

544 RN3
Os melhores desempenhos do Rzajus sdo apresentados na mesma ordem da categoria

RN 2 em ordem decrescente para os modelos 5, 10, 4 e 9 (63,91%, 62,41%, 56,69 e 52,68%).
Com relagdo ao Sy xy 0s melhores desempenhos séo apresentados em ordem crescente para 0s
modelos 10, 5, 9 e 4 (3,57%, 3,69%, 3,99% e 4,10%). As distribuicdes graficas ndo mostram
padrdo definido e novamente ndo foi possivel observar alguma uniformidade, os menores

desvios foram apresentados pelos modelos 9, 6, 7 e 4.
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Comparando na escala original os valores de PT e Ps os melhores desempenhos sé&o
apresentados para os modelos 9, 6, 8 e 7, 0 modelo 9 subestimou em 2,53 g 0 PT (Tabela 16).
Os menores CV% do Pmr em relacdo ao Pms sdo apresentados pelos modelos 9, 6, 8 e 7, 0
modelo 9 subestima o Pmr em 0,03% (Tabela 17). Para essa categoria € novamente indicado o
uso do modelo 9, devido a baixa varia¢do da variavel independente AT (100 a 200 cm), sendo
obtida de forma facil com o uso de medidas diretas.

Equacdo para categoria RN 3 (modelo 9) Ps = 0,052793 * D¢ 1092244 * AT 0639115

545 RN4
Os melhores desempenhos do Rzajus sdo apresentados em ordem crescente para oS

modelos 10, 5, 4 e 9 (81,44%, 79,88%, 70,45% e 70,29%), lembrando que os modelos 4 e 5
do ponto de vista estatistico ndo apresentaram valores significativos para o coeficiente 32 e
ndo devem ser utilizados (tabelas 6 e 7, respectivamente). Com relagédo ao Syxy, apenas o
modelo 10 apresenta valor abaixo de 5% (4,74%) seguido pelo desempenho dos modelos 5, 9
e 6 (5,01%, 5,96% e 5,99%), respectivamente. As distribuicdes graficas novamente néo
mostram padréo definido ndo possuindo uniformidade, os menores desvios foram observados
para os modelos 10, 9, 6 e 5.

Comparando na escala original os valores de PT e Ps os melhores desempenhos sao
apresentados para 0os modelos 10, 7, 6 e 9, 0 modelo 10 subestimou em 215,49 g o PT (Tabela
16). Os menores CV% do Pmr em relacdo ao Pms sé@o apresentados pelos modelos 10, 7, 6 e
9, 0 modelo 10 subestima o Pmr em 0,84% e 0 modelo 6 em 1,30% (Tabela 17). Para essa
categoria é indicado o uso do modelo 6, uma vez que a variavel independente AT ndo possuli
limite maximo pré-estabelecido, dificultando obtencéo de valores em campo com o uso de
medidas diretas.

Equacéo para categoria RN 4 (modelo 6) Ps = 0,220944 * D¢ 2463765

5.4.6 Cupiuba
O banco de dados de cupiuba apresentou os maiores valores de Rzajus guando

comparados as demais entradas do banco de dados para todos os modelos testados e
apresentou melhores desempenhos para os modelos 10, 5, 4 e 2 (97,44%, 96,69%, 95,31% e
92,33%). Com relagéo ao Syxy apenas os modelo 10 e 5 apresentam valores abaixo de 5%
(2,87% e 4,51%), respectivamente seguidos pelos desempenhos do modelos 9, 4 e 6 (5,96%,
5,98% e 6,78%), respectivamente. As distribui¢bes graficas apresentam menor uniformidade

guando comparadas as demais entradas do banco de dados e mesmo se tratando de uma Unica
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espécie as varidveis independentes Dc, AT e Nfo continuam sem apresentar relacdo direta, 0s
menores desvios sdo apresentados para os modelos 10, 5, 9 e 4.

Comparando na escala original os valores de PT e Ps os melhores desempenhos sao
apresentados para os modelos 8, 9, 6 e 10, 0 modelo 8 subestimou em 10,53 g o PT (Tabela
166). Os menores CV% do Pmr em relagdo ao Pms sdo apresentados pelos modelos 3, 8, 9, 6
e 10, o modelo 3 ndo apresentou desvio e 0 modelo 8 subestimou em 0,92% o Pmr (Tabela
177). Para esse banco de dados € indicado o uso do modelo 6, pois a variavel independente
Nfo ndo é uma variavel de uso pratico e a variavel independente AT ndo possui limite
maximo preestabelecido, dificultando obtengdo de valores reais com o uso de medidas diretas.

Equacdo para banco de dados de cupiuba (modelo 6) Ps = 0,305635 * Dc 2304963

5.5 Tores de carbono
Os teores de carbono foram realizados de forma distinta para cada categoria de

tamanho, conforme descrito nos materiais e métodos e sdo apresentados na Tabela 18, por
categoria, bem como para os diferentes compartimentos das categorias RN 3 e RN 4, a média
ponderada para essas categorias foi obtida com o auxilio da tabela 3.

Tabela 18: Concentracdo percentual média (Cm%), minima e maxima de carbono por
categoria de tamanho, para raizes (R) e parte aérea (PA) da categoria RN 3 e para raizes (R),
caule (Ca) e folhas (Fo) da categoria RN 4, desvio, intervalo de confianca (IC), coeficiente de
variacdo percentual (CV%), peso total (PT) e contribuicdo percentual de cada compartimento
no peso total (%PT).

Categoria n Cm% desvio IC CV% C% minimo C% maximo PT % PT

RN1le2 58 4525 0,28 0,07 0,62 39,82 50,44 3730,50 10,10
RN3R 63 4184 041 0,10 0,99 32,16 49,04 1359,75 3,68

RN3PA 67 47,00 0,20 0,05 0,43 42,42 50,10 6028,61 16,33
RN4R 57 4477 042 0,11 0,95 34,55 55,25 4101,65 11,11
RN4Ca 57 46,05 0,23 0,06 0,49 42,22 50,79 15843,81 42,91
RN4Fo 57 4737 030 0,08 0,63 42,74 54,28 5858,62 15,87
4 cat 36922,94 100,00

Para as categorias RN 1 e RN 2 ndo foi feita nenhuma separacdo em compartimentos e
as duas categorias foram moidas conjuntamente para essa analise e apresentam 45,25% de
teor de carbono, em relacdo a massa seca. As médias ponderadas para concentracdo de
carbono para as categorias RN 3, RN 4 e 4 cat sdo, respectivamente (46,05% = 0,06), (46,15%
+ 0,07) e (46,04% + 0,07) . As tabelas de composicao floristica por categoria e os valores de
teor de carbono encontram-se nas tabelas (21 a 26) do anexo A, bem como os individuos que

ndo participaram desta analise por apresentarem material insuficiente (em gramas).
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5.6 Teste de Paralelismo
As seguintes equacdes foram obtidas para as diferentes entradas do banco de dados:

4 cat: P =-144,474408 + 25,573390 * Dc

RN 1. P =-4,964148 + 2,607514 * Dc

RN2: P=-16,632721 + 5,380830 * Dc

RN 3: P =-57,034833 + 12,278776 * Dc

RN 4: P =-426,130947 + 42,057384 * Dc

Cupiuba: P = - 33,386027 + 10,170871 * Dc

Os resultados séo resumidos na tabela de anélise da variancia abaixo:

Tabela 19: Analise da Variancia: teste de paralelismo.

Fonte de variagdo GL SQ MQ F
Modelo maximo (regressdes separadas) 12 24697284,39

Hipotese do modelo (inclinagdes comuns) 7 23419036,46

Diferenca para teste de hipoteses 5 1278247,93 255649,59 35,63 *
Residuos 1034 7419395,89 7175,43

Total 1046 32116680,27

*significante ao nivel de 5% de probabilidade

Apesar do valor de F ser significativo (as superficies de regressdao apresentam
diferentes inclinagbes) o segundo passo (testar HO”), foi realizado e os resultados sdo
resumidos na tabela 20.

Tabela 20: Teste para interceptos comuns (assumindo angulagdo comum).

Fonte de variacao GL SQ MQ F
InclinagGes comuns, interceptos diferentes 7 23419036,46

Inclinagdo comum, interceptos comuns 2 -10674615,73

Diferenca para teste de interceptos 5 34093652,19 6818730,44 814,55 *
Residuos 1039 8697643,81 8371,17

Total 1046 32116680,27

*significante ao nivel de 5% de probabilidade
Os resultados de F (Tabela 19 e Tabela 20) levam a concluséo de que as equagdes néo
sdo paralelas e ndo coincidem em seus interceptos, ndo podendo, portanto ser representadas

por uma unica equacao.

5.7 Monitoramento da dindmica do carbono em individuos da regeneracéo natural
Para que isto possa ser realizado € sugerido o uso do modelo 6 (indicado para o todo o

banco de dados — 4 cat) e acompanhamento periddico de parcelas permanentes (para RN), de
modo que se possa quantificar a mortalidade e recrutamento dos individuos bem como
mudancas em didmetro de colo ou incremento dos individuos que permaneceram Vvivos apos a

primeira medicdo.
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Equacdo para todo o banco de dados - 4 cat (modelo 6): Ps = 0,178269 * Dc*°2%%

As informagOes estatisticas (Tabela 9), as diferencas entre os valores de peso
(observado e estimado) na escala original (Tabela 16) e 0 CV% do peso médio estimado

(Pms) em relacdo ao peso médio real (Pmr) visualizam-se na Tabela 17.

6 Discussao
Os resultados das diferentes categorias de tamanho de mudas sugerem um efeito

significante do tamanho das mudas na alometria. Uma vez que o tamanho das arvores € o
principal atributo dos modelos testados (Higuchi et al., 1998). Esse fato ndo corrobora o uso
do coeficiente de escala com (b = 8/3, = 2,67) proposto por West et al. (1999), para prever
que a biomassa viva acima do nivel do solo, de espécies arbéreas, deve variar nessa escala em
relagdo ao tronco. No presente estudo os valores para esse coeficiente foram,
aproximadamente, para as 4 cat (2,53), RN 1 (1,58), RN 2 (1,97), RN 3 (1,88) € RN 4 (2,46).

Silva (2007), concluiu que a regeneracdo natural de espécies arboreas (DAP < 5 cm)
contribui com apenas 2% da biomassa viva acima do nivel do solo, ficando 93% da
contribuicdo para as arvores (DAP > 5 cm) e os demais 5% para palmeiras, cipés e lianas.
Utilizando o modelo exponencial de simples entrada para estimar biomassa fresca proposto
por Silva (2007) multiplicado por 0,584 (fator para converter em biomassa seca), no banco de
dados do presente estudo, superestimou em, 156,46%, 426,31%, 311,14%, 191,97% e
121,25% todo o banco de dados (4 cat) e as categorias RN 1, RN2, RN 3 e RN 4,
respectivamente.

Nascimento e Laurance (2004) e Cummings et al. (2002) utilizaram métodos
semelhantes para estimar a biomassa da regeneragdo natural (RN) de mudas (peso médio x
numero de individuos) e arvores menores que 5 cm em didmetro a altura do peito (utilizaram
diferentes modelos alométricos existentes na literatura), chegaram a valores proximos de 8
Mg.ha™ para a RN, no presente estudo utilizando-se o peso médio para as 4 cat multiplicado
pela densidade de individuos < 5 cm em DAP, encontrada por Higuchi et al. (1985) estima a
biomassa da RN em 2,19 Mg.ha™.

Carvalho Jr. et al. (1994), chegaram a um valor médio de, aproximadamente, 47% de
teor de carbono contido na regeneracdo natural tendo por base o peso seco. No presente
estudo os valores encontrados foram 45,25%, 46,05%, 46,15% e 46,04% para as categorias
RN1 e RN2, RN 3, RN 4 e 4 cat, respectivamente. Esses valores se encontram proximos dos

limites de concentragdes em florestas tropicais, entre 46 e 52% (Higuchi et al., 2004).
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Wagner e Ter-Mikaelian (1999) estudando mudas de quatro espécies de coniferas do
Canad4, encontram a distribuicdo de biomassa variando de 6,7-21,6% para as raizes e 78,5-
93,3% para a parte aérea. Peichl e Arain (2007) estudando plantios de diferentes idades de
uma espécie de conifera do Canad4, encontrou para o plantio de 2 anos uma propor¢do de
15% de biomassa para raizes e 75% para parte aérea, ocorrendo um decréscimo nessa
proporcdo conforme o aumento na idade do plantio. As categorias RN-3 e RN 4 apresentaram
taxas de 18,4%-81,6% e 15,9%-84,1%, respectivamente para raizes e parte aérea,
corroborando esses limites de intervalo bem como o decréscimo nessa propor¢do conforme se

aumenta o tamanho das arvores.

7 Conclusao
As mudas apresentam rela¢fes alométricas menos definidas, quando comparadas as

relacBes alométricas apresentadas por individuos arboreos de maior porte (acima de 5 cm em
DAP).

Os modelos estatisticos selecionados produzem estimativas confidveis de biomassa
seca para regeneracdo natural com desvios inferiores a 5% em relacdo a média, com exce¢do
das categorias RN 1 (5,69%) e RN 4 (5,99%).

As equac0es para todo o banco de dados (4 cat), sdo mais consistentes que as equacdes
para as categorias RN 1, RN 2, RN 3 e RN 4. Entre as diferentes categorias de tamanho, a
categoria RN 2 apresentou mais consisténcia, provavelmente devido ao maior nimero de
amostras e consequente maior acurécia.

Entre os modelos testados, os melhores s&o os modelos 10, 9 e 6. Devido a falta de
praticidade na obtencdo das varidveis independentes o0 uso do modelo 10 ndo foi indicado.
Para as diferentes entradas do banco de dados as equacdes resultantes sao:

e Ps=0,178269 * Dc* °®%2° modelo 6 para todo o banco de dados ( de 30 cm em
alturaa <5 cmem DAP)

o Ps = 2324597 * D¢ 1080652 % AT 0409172 mqdelg 9 para a categoria RN 1 ( de
30-50 cm em altura)

e Ps=0,026288 * Dc 1078% " AT 077531 madelo 9 para a categoria RN 2 ( de
50-100 cm em altura)

e Ps=0,052793 * Dc 1094 » AT 0639115 mdelo 9 para a categoria RN 3 ( de
100-200 cm em altura)

e Ps=0,220944 * Dc %*"% modelo 6 para a categoria RN 4 ( > que 200 cm em
altura mas < que 5 cm em DAP)
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O modelo 6 possui a vantagem de ser dependente de apenas uma varidvel, o didmetro
de colo (Dc) que é uma variadvel medida de forma direta no campo, com poucos riscos de
erros ndo amostrais . O modelo 9 tem a vantagem de ser mais consistente e permite diferentes
estimativas de peso para individuos com mesmo Dc. O uso do modelo 9 ndo é aconselhado
para a categoria RN 4 e 4 cat devido um maior risco de erros ndo amostrais.

A contribuicdo de cada compartimento para a categoria RN 3 em relacdo ao peso
(massa seca) é a seguinte: raizes (18,4%), parte aérea (81,6%), para categoria RN 4 raizes
(15,9%), caule (61,4%) e folhas (22,7%).

Os teores médios de carbono para as diferentes categorias e seus diferentes
compartimentos séo os seguintes: RN1 e RN 2 (45,25% = 0,07), RN 3 raizes (41,84% + 0,10),
RN 3 parte aérea (47% £ 0,05), RN 4 raizes (44,77% + 0,11), RN 4 caule (46,05% = 0,06) e
RN 4 folhas (47,37% + 0,08). A média ponderada para os teores médios de carbono sdo os
seguintes: RN 3 (46,05% =+ 0,06), RN 4 (46,15% + 0,07) e 4 cat (46,04% + 0,07) todos a um
IC de 95%.

As equacOes alométricas para biomassa seca total de individuos da regeneracdo natural
foram dependentes das categorias de tamanho, ndo sendo possivel o uso de uma Unica
equacdo, pelo método de covariancia utilizando-se de “variaveis dummy”.

Apesar de isoladamente os projetos de florestamento/reflorestamento contribuirem
pouco nos projetos de captura de GEE, ndo se deve perder de vista a contribuicdo dos mesmos
em recuperar areas degradas ou mesmo para a substituicdo de matrizes energéticas.

A equacdo de regressdo gerada pelo modelo 6 para todo o banco de dados, para
estimar biomassa seca total da regeneracao natural, de mudas de espécies arboreas de floresta
tropical, pode ser utilizado para acompanhamento da dindmica do carbono da regeneracgéo
natural bem como ser utilizado para estimar sequestro de carbono na fase inicial de plantios

na regido de Manaus.
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8 Perspectivas

Entre os varios objetivos da Lei Estadual de Mudancas Climaticas do Governo do
Estado do Amazonas (Lei 3.135 de 05/06/07), hd um relacionado com a promocao de acdes
para ampliacdo da educacdo ambiental sobre os impactos e as consequéncias das mudancas
climaticas para as comunidades tradicionais, comunidades carentes e alunos da rede publica
escolar, por meio de cursos, publicacbes impressas e da utilizacdo da rede mundial de

computadores.

Os resultados desta proposta (monitoramento da dinamica do carbono da regeneracao
natural) serdo utilizados conjuntamente com o laboratério de Psicologia e Educacdo
Ambiental (LAPSEA) do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA) em areas
demonstrativas, em unidades de conservacao, de neutralizacdo do carbono emitido, em quatro
sitios de Manaus: Parque do Mindu, Jardim Botéanico, Bosque da Ciéncia do INPA e Parque

das Samalmas.
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10 Anexo A

Tabela 21: Coordenadas geograficas dos pontos de coleta.

Pontos Latitude(S) Longitude(W) Pontos Latitude(S) Longitude(W)
1 02° 35'16,9" 60° 13'34,2" 9 02° 34' 38,0" 60° 15'41,7"
2 02° 34'59,7" 60° 13'50,2" 10 02° 34'29,3" 60° 15'44,8"
3 02° 34'41,4" 60° 14' 24,6" 11 02° 34'30,4" 60° 15'58,3"
4 02° 34'56,2" 60° 14'31,0" 12 02° 34' 38,4" 60° 16'22,0"
5 02° 34' 40,0" 60° 14' 32,1" 13 02°34'41,9" 60° 16' 33,5"
6 02° 34'31,0" 60° 14' 41,4" 14 02°34'11,2" 60° 17' 29,0"
7 02° 34'27,0" 60° 14'43,3" 15 02° 34'13,4" 60° 17'31,7"
8 02° 34'40,4" 60° 15' 35,8" 16 02° 34' 08,0" 60° 17'32,7"

Tabela 22: Lista de familias e espécies para as categorias RN 1 e RN2, nimero de individuos (N) e
carbono percentual (C%) por familia, para o primeiro momento de moagem.

Familia (C%) Espécie

Annonaceae (47,21%) Bocageopsis multiflora (Mart.) R.E. Fr.
Duguetia flagellaris Huber

Duguetia sp. A. St.-Hil.

Guatteria cf. olivacea R.E. Fr.

Guatteria sp. Ruiz & Pav.

Xylopia calophylla R.E. Fr.

Xylopia nitida Dunal

Indeterminado

Aspidosperma cf. nitidum Benth. ex Mull. Arg.
Aspidosperma sp. Mart. & Zucc.
Geissospermum urceolatum A.H. Gentry
Jacaranda copaia (Aubl.) D. Don
Scleronema sp. Benth.

Protium sp. Burm. f.

Protium trifoliolatum Engl.

Trattinnickia burserifolia Mart.
Caryocar pallidum A.C. Sm.

Caryocar villosum (Aubl.) Pers.
Cecropia sciadophylla Mart.

Pourouma ferruginea Standl.

Pourouma sp. Aubl.

Indeterminado

Chrysobalanaceae (45,30%) Licania sp. Aubl.

Parinari montana Aubl.

Parinari sp. Aubl.

Calophyllum sp. L.

Vismia sandwithii Ewan

Alchorneopsis floribunda (Benth.) Mull. Arg.
Croton javitensis

Apocynaceae (45,79%)

Bignoniacea (48,28%)
Bombacaceae (44,03%)
Burseraceae (46,24%)
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Caryocaraceae (45,53%)

Cecropiaceae (43,54%)

Clusiaceae (47,42%)

Euphorbiaceae (44,97%)
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Familia (C%o) Espécie N
Maprounea guianensis Aubl. 3
Micrandropsis scleroxylon (W.A. Rodrigues) W.A. Rodrigues 1

Goupiaceae (44,23%) Goupia glabra Aubl. 14

Icacinaceae (47,50%)
Indeterminada
Lacistemaceae (44,50%)
Lauraceae (48,16%)

Lecythidaceae (44,39%)

Leguminosae (47,32%)

Malphigiaceae (45,70%)

Melastomataceae (43,52%)

Meliaceae (47,52%)
Moraceae (45,36%)

Myristicaceae (46,50%)

Myrtaceae (45,67%)

Poraqueiba sp. Aubl.

Lacistema aggregatum (P.J. Bergius) Rusby
Aniba terminalis Ducke

Ocotea cf douradensis Vatt.

Ocotea sp. Aubl.

Lecythis zabucajo Aubl.

Indeterminado

Abarema jupunba (Willd.) Britton & Killip
Elisabetha sp. Bronner

Hymenaea sp. L.

Indeterminado

Inga sp. Mill.

Inga sp. Mill.

Parkia velutina Benoist

Peltogyne catingae Ducke

Sclerolobium micropetalum Ducke
Sclerolobium sp. Vogel

Swartizia obtusifolia

Swartzia arborencens (Aubl.) Pittier
Swartzia tomentifera (Ducke) Ducke
Zygia racemosa (Ducke) Barneby & J.W. Grimes
Zygia ramiflora (F. Muell.) Kosterm.
Byrsonima sp. Rich. ex Kunth

Byrsonima duckeana W.R. Anderson
Bellucia grossularioides (L.) Triana
Bellucia sp. Neck.ex Raf.

Miconia eriodonta DC.

Miconia gratissima Benth. ex Triana
Miconia lepidota Schrank & Mart. ex DC.
Miconia sp. Ruiz & Pav.

Miconia sp. Ruiz & Pav.

Trichilia septentrionalis C. DC.

Clarisia racemosa Ruiz & Pav.

Sorocea guilleminiana Gaudich.
Iryanthera sp. Warb.

Virola calophylla (Spruce) Warb. var. calophylloidea
Eugenia sp. L.
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Tabela 22: Continuagéo

Familia (C%o) Espécie

Myrcia cf. paivae O. Berg
Indeterminado
Ochnaceae (44,71%) Ouratea sp. Aubl.
Quiinaceae (46,05%) Touroulia guianensis Aubl.
Tovomita sp. Aubl.
Rhabdodendraceae (41,93) Rhabdodendron macrophyllum (Spruce ex Benth.) Huber
Rubiaceae (43,44%) Ixora sp. L.
Kutchubaea sp. Fisch. Ex Dc.
Palicourea sp. Aubl.
Palicourea anisoloba (Mull. Arg.) B.M. Boom & M.T. Campos
Psychotria sp. L.
Indeterminado
Indeterminado
Indeterminado

P PP PR ERPNRORRRPRORRRERERRENRRPR|Z

Rutaceae (41,80%) Zanthoxylum rhoifolium Lam.
Salicaceae (46,30%) Casearia sp. Jacq.
Sapotaceae (48,47%) Ecclinusa sp. Mart.

Pouteria anomala (Pires) T.D. Penn.
Simaroubaceae* Simarouba polyphylla Thomas
Verbenaceae (43,71%) Aegephylla sp.
Violaceae (43,87%) Indeterminado
Vochysiaceae (43,50%) Qualea sp. Aubl.
Indeterminada* Indeterminado

* material vegetal insuficiente para andlise.

Tabela 23: Lista de familias e espécies para as categorias RN 1 e RN2, nimero de individuos (N), e
carbono percentual (C%) por familia, para 0 segundo momento de moagem.

Familia Espécie

Anacardiaceae (43,35%) Astronium sp. Jacq.

Anisophylleaceae (46,16%)  Anisophyllea manausensis Pires & W.A. Rodrigues
Annonaceae (47,28%) Bocageopsis multiflora (Mart.) R.E. Fr.

Xylopia parviflora Spruce
Xylopia cf. polyantha R.E. Fr.
Burseraceae (43,44%) Protium sp. Burm. f.
Protium cf. elegans Engl.
Trattinnickia sp. Willd.
Tetragastris panamensis (Engl.) Kuntze
Cecropiaceae (45,31%) Pourouma sp. Aubl.
Chrysobalanaceae (47,26%) indertminado
Licania sp. Aubl.
Parinari sp. Aubl.
Clusiaceae (47,56%) Vismia sp. Vand.

NP NP NWR R N, P O, N(Z
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Familia

Espécie

Euphorbiaceae (44,12%)

Goupiaceae (45,23%)
Hugoniaceae (43,63%)
Humiriaceae (47,44%)
Lauraceae (48,55%)

Leguminosae (45,46%)

Malphigiaceae (42,38%)
Melastomataceae (45,80%)

Meliaceae (43,42%)
Memecylaceae (47,63%)
Moraceae (42,10%)

Myristicaceae (42,78%)

Ochnaceae (43,72%)

Rubiaceae (50,44%)

Salicaceae (45,80%)

Sapindaceae*
Sapotaceae (41,31%)

Simaroubaceae*
Tiliaceae (41,54%)
Violaceae (39,82%)
Vochysiaceae (46,86%)

Vismia cf. cauliflora A.C. Sm.
Croton draconoides Mull. Arg.
Sapium sp. Jacq.

Mabea speciosa Mull. Arg.

Micrandropsis scleroxylon (W.A. Rodrigues) W.A. Rodrigues

Goupia glabra Aubl.

Roucheria punctata (Ducke) Ducke
indertminado

Licaria cf. pachycarpa (Meisn.) Kosterm.
Ocotea cf. scabrella van der Werff
Ocotea sp. Aubl.

Andira sp. Juss.

Bocoa viridiflora (Ducke) R.S. Cowan
Dimorphandra sp. Schott

Inga spp. Mill.

Stryphnodendron guianense (Aubl.) Benth
Zygia ramiflora (F. Muell.) Kosterm.
Byrsonima sp. Rich. ex Kunth

Bellucia sp. Neck.ex Raf.

Miconia sp. Ruiz & Pav.

Miconia sp. Ruiz & Pav.

Miconia gratissima Benth. ex Triana
Trichilia septentrionalis C. DC.

Mouriri cf. angulicosta Morley
Sorocea guilleminiana Gaudich.
Pseudolmedia cf laevigata Trécul
Clarisia racemosa Ruiz & Pav.
Iryanthera sp. Warb.

Virola sp. Aubl.

Virola cf. guggenheimii W.A. Rodrigues
Ouratea sp. Aubl.

Palicourea Aubl.

Kutchubaea sp. Fisch. ex DC.

Casearia arborea (Rich.) Urb.

Casearia sp. Jacg.

indertminado

Pouteria anomala (Pires) T.D. Penn.
Pouteria cf. flavilatex T.D. Penn.
Pouteria cf. venosa T.D. Penn.ssp amazonica
Ecclinusa guianensis Eyma

Simarouba polyphylla Thomas

Apeiba sp. Aubl.

Rinorea racemosa (Mart.) Kuntze
Qualea sp. Aubl.
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* material vegetal insuficiente para analise.



72

Tabela 24: Lista de familias e espécies para a categoria RN 3, nimero de individuos (N) e carbono
percentual (C%) para raiz (R) e parte aérea (PA) por género, para 0 primeiro momento de moagem.

Familia Espécie N C% R C% PA
Anacardiaceae Tapirira guianensis Aubl. 1 39,50 45,92
Annonaceae Annona cf. foetida Mart. * 1 * 46,49
Bocageopsis multiflora (Mart.) R.E. Fr. 1 44,27 49,19
Guatteria scytophylla Diels 1 4135 45,52
indeterminado 1 44,76 45,58
Xylopia sericea A. St.-Hil. 1 46,19 48,69
Apocynaceae Couma sp. Aubl. * 1> 48,27
Bombacaceae Scleronema micranthum (Ducke) Ducke 1 4594 47,01
Burseraceae Protium sp. Burm. f. 4 39,03 46,13
Trattinnickia cf. burserifolia Mart. 2 39,35 44,63
Caryocaraceae Caryocar pallidum A.C. Sm. 1 38,07 45,73
Caryocar villosum (Aubl.) Pers. 1 - -
Cecropiaceae Pourouma ferruginea Standl. 1 39,26 44,66
Pourouma guianensis Aubl. ssp. guianensis 1 - -
Chrysobalanaceae Licania sp. Aubl. 1 44,16 45,93
Licania sp. Aubl. 1 - -
Parinari sp. Aubl. 1 43,88 46,52
Clusiaceae Vismia cayennensis (Jacq.) Pers. 2 42,87 46,64
Vismia sp. Vand. 1 - -
Euphorbiaceae Croton lanjouwensis Jabl. * 1> 47,05
indeterminado 1 42,46 46,52
Goupiaceae Goupia glabra Aubl. 7 4155 47,49
Lauraceae Ocotea sp. Aubl. 1 40,17 48,51
Lecythidaceae Eschweilera sp. Mart. ex DC. 1 41,17 48,11
Eschweilera sp. Mart. ex DC. 1 - -
Leguminosae Dimorphandra sp. Schott 1 42,25 48,42
Inga sp. Mill. 2 38,37 46,63
Stryphnodendrom cf. racemiferum (Ducke) W.A. Rodrigues 1 38,94 49,03
Malpighiaceae Byrsonima duckeana W.R. Anderson 2 39,12 45,55
Melastomataceae Miconia minutiflora (Bonpl.) DC. 1 40,96 46,41
Miconia sp. Ruiz & Pav. 2 - -
Moraceae Clarisia racemosa Ruiz & Pav. 1 45,72 47,29
Myristicaceae Iryanthera sp. Warb. 1 39,88 49,54
Virola cf. guggenheimii W.A. Rodrigues 1 33,63 46,25
Myrsinaceae Cybianthus guyanensis (A. DC.) Mig. 1 44,02 45,92
Rutaceae Zanthoxylum rhoifolium Lam. 1 36,56 47,35
Salicaceae Casearia sp. Jacq. 1 40,08 47,88
Casearia sp. Jacq. 1 - -
Sapotaceae Micropholis venulosa (Mart. & Eichler) Pierre 1 44,25 48,88
Pouteria anomala (Pires) T.D. Penn. 1 39,66 48,75
Pouteria cf. venosa T.D. Penn.ssp amazonica 1 - -
Simaroubaceae  Simarouba amara Aubl. 1 4051 47,15
Simarouba polyphylla Thomas 1 - -
Siparunaceae Siparuna cristata (Poepp. & Endl.) A. DC. 2 45,63 46,66
Vochysiaceae Qualea sp. Aubl. 2 43,10 4331

* material vegetal insuficiente para analise.
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Tabela 25: Lista de familias e espécies para a categoria RN 3, nimero de individuos (N) e carbono
percentual (C%) para raiz (R) e parte aérea (PA) por género, para 0 segundo momento de moagem.

Familia Espécie N C»R C% PA
Annonaceae Bocageopsis multiflora (Mart.) R.E. Fr. 2 42,69 46,05
Xylopia cf. polyantha R.E. Fr. 3 41,92 46,99
indeterminado 1 43,76 46,54
Burseraceae Protium sp. Burm. f. 3 43,88 47,25
Trattinnickia sp. Willd. 2 37,61 45,17
Cecropiaceae Cecropia sciadophylla Mart. 1 39,31 44,61
Cecropia sp. Loefl. 1 - -
Cecropia sp. Loefl. 1 - -
Chrysobalanaceae  Licania sp. Aubl. 2 44,61 46,99
Clusiaceae Vismia sp. Vand. 1 45,28 47,01
Tovomita sp. Aubl. 1 46,68 50,10
Combretaceae Buchenavia cf. parvifolia Ducke 1 41,03 46,76
Euphorbiaceae Conceveiba cf. guianensis Aubl. 1 49,04 46,87
Croton draconoides Mull. Arg. 1 32,16 43,54
Goupiaceae Goupia glabra Aubl. 8 43,35 47,56
Hugoniaceae Roucheria punctata (Ducke) Ducke 1 37,85 49,02
Icacinaceae Poraqueiba sp. Aubl. 1 38,91 48,78
Indeterminada indeterminado 1 * *
Lauraceae Ocotea cf. scabrella van der Werff 1 46,83 48,94
Leguminosae Elisabetha sp. Bronner 1 41,42 47,68
Inga spl. Mill. 1 42,87 47,41
Inga sp2. Mill. 2 - -
Parkia decussata Ducke 1 44,01 48,71
Sclerolobium sp. Vogel 1 * 49,26
Zygia ramiflora (F. Muell.) Kosterm. 1 44,49 48,00
indeterminado 1 41,73 48,99
Malphigiaceae Byrsonima sp. Rich. ex Kunth 1 43,22 42,42
Melastomataceae Bellucia sp. Neck.ex Raf. 3 46,55 49,22
Miconia cf. cuspidata Mart. ex Naudin 1 43,41 46,54
Miconia gratissima Benth. ex Triana 4 - -
Miconia sp.1 Ruiz & Pav. 3 - -
Miconia sp.2 Ruiz & Pav. 8 - -
Miconia sp.3 Ruiz & Pav. 1 - -
Meliaceae Trichilia sp. P. Browne 1 43,16 48,17
Moraceae Clarisia racemosa Ruiz & Pav. 1 36,15 46,48
Helicostylis lancifolia Ducke 1 41,24 42,90
Helicostylis scabra (J.F. Macbr.) C.C. Berg 1 - -
Myristicaceae Iryanthera sp. Warb. 1 37,78 49,04
Virola cf. guggenheimii W.A. Rodrigues 1 42,94 46,93
Virola sp. Aubl. 1 - -
Solanaceae Solanum sp. L. 1 * *
Violaceae Rinorea cf. amapensis Hekking 1 45,16 45,30
1

Rinorea racemosa (Mart.) Kuntze

* material vegetal insuficiente para analise



Tabela 26: Lista de familias e espécies para a categoria RN 4, nimero de individuos (N) e carbono
percentual para raiz (R), caule (Ca) e folha (Fo) por espécie.
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Familia Espécie N R Ca Fo
Annonaceae Annona cf. foetida Mart. 1 34,55 44,60 46,92
Guatteria cf. olivacea R.E. Fr. 2 46,19 4549 45,68
Guatteria sp. Ruiz & Pav. 2 44,44 4572 46,00
Xylopia cf. polyantha R.E. Fr. 2 46,03 47,26 51,70
Apocynaceae Tabernaemontana sp. L. 1 48,65 50,55 53,44
Bignoniacea Jacaranda copaia (Aubl.) D. Don 1 40,55 45,93 49,98
Bombacaceae Scleronema micranthum (Ducke) Ducke 1 44,10 46,71 47,87
Burseraceae Trattinnickia cf. burserifolia Mart. 3 39,01 44,23 44,40
Trattinnickia cf. burserifolia Mart. 5 47,02 47,83 47,83
Protium sp. Burm. F. 2 41,29 44,59 45,45
Protium cf. subserratum (Engl.) Engl. 1 46,71 45,32 47,79
Protium cf. hebetatum D.C. Daly 2 4585 46,15 48,37
Caryocaraceae Caryocar villosum (Aubl.) Pers. 3 43,64 44,44 46,77
Cecropiaceae Cecropia cf. concolor Willd. 1 4592 46,40 44,83
Cecropia cf. distachya Huber 1 40,47 42,22 46,20
Cecropia sciadophylla Mart. 1 39,46 44,24 42,74
Cecropia spl. Loefl. 1 40,92 44,69 43,78
Cecropia sp2. Loefl. 1 45,99 44,84 45,88
Pourouma cf. tomentosa Mart. Ex Miq. 1 44,86 45,35 47,79
Pourouma ferruginea Standl. 1 42,56 44,74 45,30
Pourouma guianensis Aubl. Ssp. Guianensis 1 46,72 45,95 45,05
Pourouma villosa Trécul 1 44,83 45,04 45,02
Chrysobalanaceae Licania sp. Aubl. 1 45,85 46,41 46,06
Clusiaceae Vismia cf. guianensis (Aubl.) Pers. 2 47,71 49,97 54,28
Vismia cf. cauliflora A.C. Sm. 1 51,17 50,79 49,45
Vismia cayennensis (Jacq.) Pers. 2 43,86 45,65 47,20
Combretaceae Buchenavia sp. Eichler 1 43,61 50,05 45,28
Euphorbiaceae Alchornea sp. Sw. 1 42,99 4535 46,19
Croton lanjouwensis Jabl. 1 39,41 46,18 47,93
Croton lanjouwensis Jabl. 1 45,44 45,38 48,06
Glycydendron amazonicum Ducke 1 45,42 4591 49,39
Maprounea guianensis Aubl. 1 41,555 46,04 47,75
Micrandropsis scleroxylon (W.A. Rodrigues) W.A. Rodrigues 1 47,07 46,29 47,75
Sapium sp. Jacq. 1 43,99 45,62 46,31
Alchorneopsis floribunda (Benth.) Mull. Arg. 1 43,68 45,56 47,43
Goupiaceae Goupia glabra Aubl. 2 46,88 46,71 47,61
Humiriaceae Sacoglottis sp. Mart. 1 48,83 49,31 47,48
Lauraceae Aniba canelilla (Kunth) Mez 1 48,16 48,61 50,29
Leguminosae Inga spl. Mill. 2 40,95 45,29 47,85
Inga sp2. Mill. 1 44,40 45,23 45,59
Malphigiaceae Byrsonima sp. Rich. ex Kunth 1 44,35 44,75 46,95
Byrsonima cf. crispa A. Juss. 3 44,98 45,31 49,69
Byrsonima duckeana W.R. Anderson 5 46,11 45,05 48,18

Contiuna
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Familia Espécie N R Ca Fo
Melastomataceae  Miconia spl. Ruiz & Pav. 2 45,63 46,14 48,37
Miconia sp2. Ruiz & Pav. 3 45,14 46,21 45,28
Miconia gratissima Benth. ex Triana 1 42,63 45,04 4781
Miconia gratissima Benth. ex Triana 1 55,25 44,96 45,89
Bellucia dichotoma Cogn. 2 43,89 43,13 47,78
Moraceae cf Sorocea sp. A. St.-Hil. 1 46,10 46,43 48,88
Myristicaceae Iryanthera sp. Warb. 1 45,19 46,48 51,92
Myrtaceae Myrcia sp. Dc. ex Guill. 1 45,01 48,07 46,45
Myrcia cf. fenestrada DC. 1 4556 46,12 45,85
Rhabdodendraceae Rhabdodendron sp. Gilg & Pilg 1 46,91 45,75 45,17
Rubiaceae Kutchubaea sp. Fisch. Ex Dc. 1 43,62 44,36 46,03
Salicaceae Casearia sp. Jacq. 4 46,08 45,60 49,66
Tiliaceae Apeiba sp. Aubl. 1 46,62 46,71 49,06
Violaceae Rinorea cf. amapensis Hekking 1 4791 48,31 46,43




