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RESUMO

A necromassa consiste na matéria organica morta em ecossistemas florestais. A nao
quantificacdo deste componente da vegetacdo pode levar a uma subestimativa do carbono
disponivel em florestas tropicais. Desta forma o objetivo deste trabalho foi avaliar o estoque
de necromassa em uma floresta ndo manejada e uma manejada comercialmente no estado do
Amazonas. A coleta de dados foi realizada nos municipios de Rio Preto da Eva (floresta ndo
manejada) e Itacoatiara (floresta manejada). Foi realizada a cubagem de troncos caidos,
medicdo do didmetro e altura residual de &rvores mortas em pé e classificacdo do grau de
decomposicédo de individuos com didmetro minimo de 10 cm. Foram estimados o volume,
peso e carbono da necromassa e feita a comparacdo entre drea ndo manejada e area manejada,
assim como a influéncia da intensidade de exploracao no estoque. Utilizou-se, ainda, dados de
inventario florestal continuo para comparagdo entre as estimativas de carbono feitas a partir
da taxa de mortalidade com as verificadas em campo. A partir dos dados da cubagem foram
ajustados quatro modelos volumétricos para a necromassa. A floresta ndo manejada
apresentou 67,0 + 29,7 individuos mortos por hectare, volume médio de 44,41 + 16,19 m® ha-
! peso igual a 40,80 + 11,17 Mg® ha' e 20,67 * 8,20 Mg?® ha para o carbono. Na floresta
manejada observou-se média de 102,2 + 8,2 individuos por hectare, volume total de 72,46 +
10,93 m2 ha'l, peso igual a 66,19 + 9,56 Mg® ha e 32,09 + 4,64 Mg? ha! de carbono. Houve
diferenca para todas as variaveis na comparacao entre a floresta ndo manejada e a manejada,
onde esta apresentou estoque até 63,2% superior a primeira. Quanto a influéncia da
intensidade de exploracdo, observou-se diferenca apenas para o numero de individuos entre a
unidade de produgdo com maior intensidade e a floresta ndo manejada. Ndo se observou
diferenca entre as estimativas de carbono a partir da mortalidade em inventarios continuos e
as obtidas com a coleta em campo. O ajuste dos modelos volumétricos obteve apenas um
modelo com média precisdo para a area ndo manejada, os demais apresentaram altos indices
de erro. Os resultados obtidos mostram que as atividades de manejo florestal proporcionaram
um maior estoque de necromassa, entretanto a intensidade de exploracdo ndo exerceu grande
influéncia. As estimativas geradas por inventario florestal continuo foram suficientes para
conhecer o carbono disponivel na floresta. O modelo de Schumacher-Hall foi o que
apresentou melhor ajuste para a necromassa total nas duas areas.

Palavras chave: Arvores mortas. Carbono. Exploracéo florestal. Amazénia
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ABSTRACT

Necromass is the dead organic matter in forest ecosystems. Failure to quantify this component
of the vegetation may lead to an underestimate of available carbon in tropical forests.
Therefore the objective of this research was to evaluate the necromass stock in an undisturbed
and a logged forest in the state of Amazonas, Brazil. The field work was conducted in Rio
Preto da Eva (undisturbed forest) and Itacoatiara (logged forest). It was made the
measurement of fallen trees volume, diameter and residual height of standing dead trees and
classification in decomposition classes of logs with a minimum diameter of 10 cm. The
volume, weight and carbon of the necromass were estimated and a comparison was made
between the undisturbed and the logged forests, besides influence of the intensity forest
exploration on the stock. Continuous forest inventory data were used to compare the carbon
estimates from the mortality rate with those verified in the field work. Four volumetric
models were adjusted with the volume datas from fallen trees. At undisturbed forest there was
67,0 + 29,7 dead trees per hectare; the average volume was 44,41 + 16,19 m® ha’l, weight
equal to 40,80 + 11,17 Mg® ha* and 20,67 + 8,20 m® ha* of carbon. At logged forest there
was an average of 102,2 + 8,2 trees per hectare, 72,46 + 10,93 m® ha?, 66,19 + 9,56 Mg® ha!
and 32,09 + 4,64 Mg® ha* from total volume, weight and carbon, respectively. There was a
significant difference for all variables averages in the comparison between two forests, and
the logged forest presented a stock up to 63.2% higher than the undisturbed forest.
Concerning the influence of intensity forest exploration, was observed difference just for the
number of dead trees between the greater intensity and the undisturbed forest. There was no
difference between the carbon estimates from the mortality in continuous inventories and
those obtained with the field work collected. The adjust of volumetric models obtained only
one model with average accuracy for the undisturbed forest, the others models presented high
error rates. The results show that the forest management activities provided a higher stock of
necromass, but the intensity of exploitation did not have a great influence. The estimates
generated by continuous forest inventory were sufficients to know the available carbon in the
forest. The Schumacher—Hall was the better volumetric model for total necromass in both
areas.

Keywords: Dead trees. Carbon. Forest exploration. Amazoénia
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INTRODUCAO

A partir do estabelecimento da convengdo de mudancas climaticas em 1992, tem-se
observado a importancia das florestas na politica das mudancas climaticas globais. As
florestas tropicais tém grande influéncia no controle destas mudancas, sendo que a extenséo
territorial da Amazonia e sua reconhecida biodiversidade a torna um grande campo de
pesquisa para entender a sua influéncia no contexto climatico atualmente discutido. Sua
dindmica natural mostra a capacidade da floresta tanto de emitir gases do efeito estufa para a
atmosfera, via queimadas ou desmatamentos, como de sequestrar carbono da atmosfera por
meio do crescimento do povoamento (SOUZA, 2012).

A dinamica de crescimento inicialmente coloca a floresta como sequestradora de
carbono, onde esta absorve e estoca carbono na forma de biomassa viva. Posteriormente esse
carbono estocado pode ser liberado para a atmosfera através do processo de decomposi¢do da
matéria organica morta, assim como pelas queimadas e desmatamentos (LUYSSAERT et al.
2008). O balanco entre a quantidade de carbono que é estocada e a quantidade que é liberada
para a atmosfera determina o papel de uma floresta como sumidouro ou fonte de carbono.

Séo considerados como reservatorios de carbono em florestas a biomassa acima do
solo, a biomassa de raizes, além da necromassa (incluindo necromassa lenhosa grossa e
serapilheira) e o material organico do solo (IPCC, 2006). A necromassa refere-se a matéria
organica morta presente nos ecossistemas florestais, provenientes de elementos vegetais
(arvores mortas em pé ou caidas, galhos e pedacos de troncos mortos) em estagio inicial e
avancado de decomposicdo (BROWN, 1997), e pode representar até 25% da biomassa acima
do solo presente em florestas na Amazonia (RICE et al., 2004), desde areas sem nenhum tipo
de perturbacdo antropica a areas submetidas ao manejo florestal.

Em florestas naturais, a necromassa é encontrada em abundancia na forma de arvores
mortas em pé, troncos caidos e galhos grossos. Além de possuir importancia nos estoques de
carbono, a necromassa assume outros papeis ecoldgicos, como habitat para espécies da fauna,
manutencdo da produtividade do ecossistema (HARMON et al., 1986) e teores de matéria
orgénica e nutrientes do solo (FERREIRA et al., 2001). Entretanto a quantificacdo deste
componente, em geral, tem sido ignorada. Estudos que contemplem a biomassa morta ainda
s8o escassos, em especial em florestas exploradas (CRUZ FILHO e SILVA, 2009).

Em florestas submetidas ao manejo florestal, espera-se que a producdo de necromassa

seja maior quando comparada a uma floresta ndo manejada, devido as atividades exploratorias



desenvolvidas, tais como: abertura de infraestrutura (estradas, trilhas, patios), corte e arraste
de arvores. Palace et al. (2007) encontraram, em uma floresta manejada, uma producéo de
necromassa 50% maior em relacdo a uma floresta ndo manejada. Concomitante a isto, uma
floresta manejada também pode proporcionar condi¢Ges para crescimento do povoamento
remanescente, a partir da dindmica de sucessdo dos individuos. A utilizacdo das técnicas de
manejo florestal deve buscar o menor impacto possivel na exploragéo dos recursos naturais da
floresta, minimizando assim a quantidade de necromassa produzida em suas atividades.

Atualmente 0 manejo florestal ndo é visto apenas como um meio para retirada de
recursos madeireiros ou ndo madeireiros da floresta. Seu conceito tem considerado 0s
aspectos economico, social e ambiental, envolvendo, assim, a producdo de servicos
ambientais (AZEVEDO, 2006). Desta forma, quanto mais variaveis forem inseridas na
realizacdo dos inventarios florestais, melhor serd o conhecimento da floresta acerca dos
produtos e servigos que esta poderd oferecer, agregando valor as atividades nela
desenvolvidas.

A participacdo da necromassa nos ecossistemas florestais tem mostrado grande
importancia para uma melhor estimativa do carbono estocado nesses ecossistemas. A ndo
quantificacdo da necromassa pode levar a uma subestimativa de até 45% do carbono
disponivel em florestas tropicais (PALACE et. al., 2008). Inserir esse componente da
vegetacdo em inventérios florestais e estabelecer métodos mais precisos para sua
quantificacdo contribui para melhor compreenséo da participacdo das florestas na dindmica de
carbono e mudancas climaticas. Desta forma, o presente estudo visa avaliar a necromassa em
uma floresta manejada e em uma floresta ndo manejada, obtendo, assim, uma estimativa mais
precisa do carbono estocado, e reforcar a importancia da inclusdo deste componente da

vegetacdo em outros estudos.
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1.1

OBJETIVOS

GERAL

Avaliar o estoque de necromassa em uma floresta ndo manejada e em uma floresta

manejada comercialmente no estado do Amazonas.

1.2

1)

2)

3)

ESPECIFICOS

Quantificar a volumetria, peso e o carbono disponivel no estoque de necromassa na
area ndo manejada e na area manejada;

Comparar 0s estoques de necromassa na area ndo manejada e area manejada;
Comparar o0s estoques de necromassa em funcdo da intensidade de exploracéo
florestal;

Avaliar a relacdo entre o estoque de necromassa medido em campo e as estimativas
geradas a partir da mortalidade utilizada em inventarios florestais continuos;

Estimar equacgdes volumétricas para a necromassa na area ndo manejada e para a area

manejada.

HIPOTESES

A floresta sob regime de manejo florestal apresenta estoque mais elevado de
necromassa que a floresta ndo manejada;

O estoque de necromassa da floresta manejada apresenta valores mais elevados para
maiores intensidades de exploracéo;

A quantificagdo em campo da necromassa proporciona estimativas mais precisas do

carbono disponivel em florestas.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

31 AMAZONIA NO CONTEXTO DAS MUDANCAS CLIMATICAS

As emissdes dos chamados gases do efeito estufa (GEE) por fontes antropogénicas
tem resultado no aumento da concentracdo desses gases na atmosfera. Este fato tem sido
apontado como a principal causa das mudancas climaticas observadas nas Ultimas décadas o
qual tem sido alvo de constantes estudos e relatorios pelo menos nos Gltimos 20 anos. As
fontes de origem antropogénica sdo comumente relacionadas a queima de combustiveis
fosseis e pelo uso do solo e mudancas no uso do solo (CIAIS et al., 2013). O Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) divulgou em seu quinto relatério que
os efeitos das mudancas climéticas ja estdo ocorrendo em todos 0s continentes e oceanos,
variando entre regides e popula¢des, em que ja podem ser observados alguns impactos, como
na abundancia de espécies vegetais e animais (IPCC, 2014).

Diante desse contexto, as florestas se apresentam como pecas fundamentais na
dindmica destas mudancas, uma vez que sdo grandes depoésitos de carbono. O carbono é
removido da atmosfera a partir da fotossintese realizada pelas plantas, o qual é utilizado na
sintese de compostos organicos, e sdo estocados nas partes da planta acima e abaixo do solo
(ROSA et al., 2003). Aproximadamente metade do peso da matéria seca de arvores de uma
floresta tropical é carbono (FEARNSIDE, 2008). Esse carbono armazenado pode ser liberado
de volta para a atmosfera pela respiracdo autotrofica e heterotrofica ou por disturbios
ocorridos as florestas (incéndios, por exemplo) (CIAIS et al., 2013).

Devido a expressiva cobertura vegetal que possui, a floresta amazénica tem sido um
dos principais alvos de estudos que visam entender a dindmica entre carbono e florestas, e
cada vez mais tem evidenciada sua importancia no controle das mudancas climaticas globais
(SILVA et al. 2015). Segundo Salati (2001), o equilibrio dindmico da atmosfera amazénica
esta sujeito a forcas de transformacdo que levam as variagdes climaticas e podem ser vistas
sob trés formas:

a) VariagOes decorrentes de causas naturais: essas mudancas estdo relacionadas com
variacdes na intensidade solar, inclinagdo do eixo de rotacdo da Terra, Orbita terrestre,
atividades vulcénicas, composicdo quimica da atmosfera, entre outras. Consideram-se
registros sobre as oscilagcBes climaticas na Amazénia ocorridas durante as glaciacbes e

também de variagdes mais recentes da temperatura local, podendo-se citar os efeitos do El



Nifio na regido. A resposta a estas forcas modificadoras pode ser em um periodo anual, em
décadas e/ou milénios;

b) Mudancas decorrentes de alteracfes do uso da terra: estas alteracGes estdo ligadas
ao desmatamento de ecossistemas florestais para utilizacdo pela agricultura e/ou pecuaria, o
que implica em transferéncia de carbono da biosfera para a atmosfera;

c) VariagOes climaticas globais provocadas por agdes antrOpicas: considera-se as
estimativas feitas por modelos climaticos que indicam que podera ocorrer um aquecimento de
até 4°C em algumas regides do planeta até o final do século 21, caso ndo sejam reduzidos os
niveis de emissdes de gases do efeito estufa para a atmosfera.

O papel das florestas, em especial a Amazonia, na emissdo de gases do efeito estufa,
deve ser visto como ambiguo (HIGUCHI et al.,, 2011), pois apesar de estocar grandes
guantidades de carbono em sua biomassa, a floresta pode ser fonte de gases para a atmosfera.
A forma mais direta de observar este fato sdo as mudancas no uso e cobertura do solo que
vem ocorrendo na regido (desmatamento para agricultura e/ou pecuaria), mas também pode
ser observado na sua dindmica natural, como observado por Lima (2010), em floresta priméria
na regido de Manaus, e perdas em biomassa a partir das secas na regiao, como observado por
Vieira (2011).

A situacdo mais esperada é a qual a floresta, de fato, assuma o papel de sumidouro de
carbono, o que pode acontecer em condi¢des naturais ou quando a mesma esta submetida a
praticas de manejo florestal, por meio das taxas de crescimento. Segundo FAO (2010), as
florestas, quando bem geridas, podem ter papel central na mitigacéo das alteracdes climaticas.
O manejo florestal oferece duas possibilidades benéficas quanto ao sequestro de carbono da
atmosfera: (i) estoque de carbono em produtos de madeira, enquanto a floresta manejada
cresce novamente (sequestrando mais carbono da atmosfera); (ii) mudancas nas préaticas de
exploracdo, que podem reduzir expressivamente o dano a floresta remanescente e a
consequente emisséo de carbono (SOUZA, 2012).

As atividades humanas na Amazonia tém impactos significativos em outras partes
destes ecossistemas, com efeitos locais, nacionais e globais. Estes impactos incluem os efeitos
do desmatamento, queimadas e incéndios. Mudancas ambientais atuais e esperadas afetam
negativamente os seres humanos na Amazonia e em outros locais. Estas mudancas incluem a
perda da capacidade produtiva dos ecossistemas, reducéo de ciclagem d'agua devido a perda
de evapotranspiracgéo, e contribuicdo ao efeito estufa (FEARNSIDE, 2003).



3.2 QUANTIFICACAO DE CARBONO EM FLORESTAS

O acumulo de carbono em ecossistemas florestais € um parametro importante para
avaliar a relacdo deste elemento com os diferentes ambientes, e um dado essencial na
estimativa da sua absorcdo e emissdo por esses ecossistemas (WANG et al., 2001). Smith et
al. (2004) mencionam que estudos sobre sequestro de carbono sdo importantes na avaliagcéo
de uma floresta como recurso natural, assim como na relacdo entre mudancas climaticas e o
acumulo de gases do efeito estufa na atmosfera.

As Diretrizes para Inventarios Nacionais de Gases de Efeito Estufa do IPCC
consideram como reservatorios de carbono em florestas a biomassa acima do solo e biomassa
de raizes. A biomassa de individuos mortos, inteiros ou em parte, leva a um outro componente
da vegetacdo, a necromassa — do termo em inglés “dead organic matter” — a qual inclui
necromassa lenhosa grossa e serapilheira, além dos componentes organicos do solo (IPCC,
2006). A estimativa do estoque de carbono da vegetagdo pode ser obtida pelo produto da
biomassa florestal e a concentracdo de carbono. De acordo com Higuchi et al. (2004), as
concentracdes de carbono em florestas tropicais podem ser encontradas variando entre 48% e
52%.

A quantificacdo e estimativas de biomassa da vegetacdo podem ser feitas por métodos
diretos e indiretos. Os métodos diretos implicam na derrubada e pesagem de todas as arvores
gue ocorrem em uma parcela fixa. Os métodos indiretos implicam no emprego de algum tipo
de modelagem da biomassa e do carbono, empregando-se fatores e/ou equacdes
(SANQUETTA et al., 2014). E importante destacar que estudos de biomassa florestal também
sdo feitos com outros objetivos além da quantificacdo de carbono, dentre os quais destacam-se
a quantificacdo da ciclagem de nutrientes e quantificacdo para fins energéticos (SILVEIRA et
al., 2008).

3.3 NECROMASSA

A necromassa pode ser definida como toda biomassa morta presente em ecossistemas
naturais ou antropizados (BROWN, 1997). E composta pela serapilheira e pelo material
lenhoso de maiores dimensdes, podendo ser encontrada na forma de material morto em pé ou
troncos caidos. E um componente abundante nos ecossistemas florestais, apresentando

importancia nas suas caracteristicas estruturais e ecoldgicas — serve como habitat para



organismos, ciclo de nutrientes, e influencia no transporte e estoque de sedimentos no solo
(HARMON et al., 1986).

Apesar da sua importancia ecoldgica para as florestas, a maior atencdo tem sido dada
ao estoque de carbono presente neste componente da vegetacdo, e sua quantificacdo oriunda
de inventérios florestais se torna cada vez mais importante, devido sua forte ligagdo com o
efeito estufa e com as mudangas climéaticas (SMITH et al., 2004). Segundo Brown (1997),
estima-se que a necromassa pode representar de 5 a 40% da biomassa presente, outros estudos
apontam valores entre 11 — 25% em florestas de terra firme na Amazonia, tanto brasileira
quanto estrangeira (KELLER et al., 2004; RICE et al., 2004; CHAO et al., 2009). Mesmo
havendo essa variacdo entre os valores encontrados por estes autores, nota-se uma
representatividade da necromassa dentro dos ecossistemas florestais.

O material vegetal morto estabelecido sobre o solo pode ser dividido em duas
categorias, de acordo com o didmetro das pecas: (i) liteira fina, cujo didmetro é inferior a 2
cm; (ii) liteira grossa, com o diametro das pecas igual ou superior a 2 cm. Esta segunda
classificacdo € subdividida, ainda, da seguinte forma: (i) pecas intermediérias, diametro maior
ou igual a 2 cm e menor que 10 cm; (ii) pecas grossas, didmetro igual ou superior a 10 cm
(BARBOSA et al., 2009). Em estudos realizados para a necromassa, comumente tem-se
considerado somente a liteira grossa, sendo que os componentes da liteira fina sdo geralmente
incluidos em estudos especificos (KELLER et al.,, 2004). Na Amazobnia, dentre o0s
componentes da liteira grossa, tem-se observado maior participacdo das pecas grossas
(didmetro > 10 cm) no estoque de necromassa, encontrando-se variages de 72 a 93% da
participacdo destas pegas nos estoques de necromassa, tanto em florestas ndo perturbadas
quanto em florestas manejadas (KELLER et al., 2004; RICE et al., 2004; PAULETTO, 2006;
PALACE et al., 2007).

Arvores mortas em pé incluem &rvores mortas inteiras, ou porcdes destas arvores que
permanecem em pé (HARMON et al., 1986). Em florestas tropicais este componente da
necromassa tem sido medido com menor frequéncia que o material morto caido, cerca de 65%
menos frequente (PALACE et al., 2012). Entretanto, estudos que consideram arvores mortas
em pé para sua base de dados tém mostrado que este componente tem uma boa
representatividade nas estimativas de necromassa nas florestas de terra firme da Amazonia
(CHAO et al., 2009). Palace et al. (2007) encontraram uma propor¢éo de 12 — 17% entre
arvores mortas em pé e caidas, em estudo realizado em duas florestas na Amazonia brasileira.

Na Venezuela e Peru essa proporcao variou entre 34 e 43%.



Duas metodologias sdo aplicadas para inventario da necromassa: método de area fixa e
amostragem por linha interceptora (LIS, na sigla em inglés). Para 0 método da area fixa é pré-
determinado um tamanho e forma de parcela a ser instalada na floresta (HARMON e
SEXTON, 1996), sendo coletado os dados dos individuos que ocorrem dentro dos limites das
parcelas. Este método permite a utilizacdo de parcelas permanentes ja instaladas em
determinadas areas para fins de monitoramento da floresta. A amostragem por linha
interceptadora (ou transecto) € bastante utilizado em inventario de material lenhoso visando
estimativas de material para combustdo (DEUS, 2015). Este método consiste na coleta de
dados do material caido no chdo que € interceptado por uma linha reta instalada em campo.
Este método ndo permite a coleta de dados de individuos em pé. Baker et al. (2007) nédo
encontrou diferenca significativa para o volume e peso da necromassa comparando estes dois
métodos. Deus (2015), comparando dois tamanhos de parcelas com a amostragem por linha
interceptadora, ndo encontrou diferenca significativa entre os volumes de necromassa obtidos
por estes trés métodos, entretanto a autora observou que o método da linha interceptadora
apresentou maior coeficiente de variagao.

Outra abordagem comum em inventarios de necromassa é a sua categorizacdo de
acordo com o grau de decomposicdo. Este procedimento é realizado de forma tatil-visual, a
partir de parametros pré-estabelecidos. Comumente sdo considerados trés ou cinco niveis
diferentes de decomposicao de acordo com as caracteristicas descritas:

Q) Categorizacdo em trés niveis de decomposicdo (BARBOSA et al., 2009):
classe 1 — deterioracdo ndo perceptivel, pecas recentemente caidas ou com
resisténcia ao ataque de microrganismos; classe 2 — pecas com leves sinais de
ataques de insetos e/ou fungos, deterioracdo na fase inicial; classe 3 — pecas em
estagio avancado de decomposicado, quebrando ou despedacando ao toque;

(i)  Categorizacdo em cinco niveis de decomposicdo (HARMON et al., 1995):
classe 1 — madeira recém-caida com algumas folhas e / ou galhos finos; classe
2 — madeira ainda solida e com casca intacta, mas sem galhos finos ou folhas;
classe 3 — material semelhante a classe 2, exceto pela a casca, a qual se
apresenta como podre ou se desfazendo; classe 4 — material ja apodrecido e
pode ser quebrado quando retorcido; classe 5 — material podre, pode ser
facilmente quebrado com as méos.

Apesar de critérios pré-estabelecidos, esta ndo deixa de ser uma andlise subjetiva, a

qual pode variar de acordo com responsavel pela coleta em campo. Deus (2015) afirma que a



utilizacdo de trés classes de decomposicdo para madeira caida sdo suficientes para distinguir o
material em campo, uma vez que é dificil determinar o grau de decomposicdo de forma tatil-
visual.

Estudos mais recentes tém se concentrado na Amazonia brasileira, tanto em areas ndo
perturbadas quanto em é&reas manejadas, com o objetivo de determinar o estoque e a
produtividade, em volume, peso e quantidade de carbono, além dos efeitos da exploracéo
madeireira sobre a necromassa (PALACE et al., 2012). Estimativas para o estoque de carbono
na necromassa caida em florestas néo perturbadas de terra firme tem variado entre 16,5 Mg C
ha! a 48,0 Mg C hal (SUMMERS, 1998; GERWING, 2002; KELLER et al., 2004; RICE et
al., 2004).

Em estudos que comparam o estoque de necromassa entre areas submetidas ao manejo
florestal e areas sem perturbacdo, observa-se que as primeiras areas apresentam uma maior
quantidade de necromassa. Palace et al. (2007) encontraram diferenca significativa na
necromassa total (arvores caidas e em pé) entre os dois tratamentos considerados no estudo
(floresta sob manejo florestal e floresta ndo explorada); os autores citam ainda que a
guantidade de necromassa na area sob manejo florestal foi até 50% superior a area nao
manejada. Keller et al. (2004) também encontraram diferenca significativa no estoque de
necromassa, considerando areas com e sem manejo florestal. Estes autores consideraram
ainda um terceiro tratamento em um dos sitios de estudo, também considerando &rea
manejada, porém com nivel mais elevado de perturbacdo a floresta. Nesta situacdo, foi
constatada diferenca significativa entre os trés tratamentos. Neste estudo os autores
verificaram que o estoque de necromassa nas areas manejadas foi maior que na area nao
manejada, e a exploragdo com maior nivel de perturbacdo produziu 2,7 vezes mais

necromassa que o outro tratamento de exploragéo.

34  MORTALIDADE

Estudos da dindmica florestal visam conhecer as mudancas na arquitetura, estrutura e
composicdo floristica de determinada floresta, assim como avaliar os impactos da exploragéo,
quando a area tiver sido submetida a esta. Esta dindmica leva em consideracdo estimativas de
incremento e crescimento, taxas de ingresso (ou recrutamento) e mortalidade. (SOUZA e
SOARES, 2013).
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O procedimento para avaliar a dindmica florestal é conhecido como Inventério
Florestal Continuo (IFC), que corresponde a efetuar medicdes na floresta repetidas vezes no
tempo, ou seja, medicGes em varias ocasides. A mortalidade e o ingresso de arvores, bem
como o crescimento individual também influenciam no balanco de carbono na vegetacédo
(AZEVEDO, 2006).

A morte de arvores implica na perda de biomassa e, consequentemente, emissdo de
carbono para a atmosfera (NASCIMENTO e LAURANCE, 2002). De forma geral, estudos da
dindmica florestal que buscam avaliar a funcdo da floresta quanto a emissdo ou absorc¢édo de
carbono utilizam modelos ajustados especificamente para estimar a quantidade de carbono
nos individuos. O balanco entre o incremento estimado a partir do crescimento das arvores,
assim como o ingresso de novos individuos na area, e as estimativas de perda a partir da
mortalidade de arvores determina se a floresta esta funcionando como fonte ou sumidouro de
carbono (HIGUCHI et al., 2004; SOUZA et al., 2012; SILVA et al., 2015).

Entretanto, segundo Palace et al. (2008), o uso de taxas de mortalidade para calcular a
producdo de madeira morta pode levar a uma subestimativa de até 45% do carbono a ser
liberado para a atmosfera, pois nao considera queda de ramos ou partes do tronco, assim como
disturbios ndo letais, nos quais apenas uma parte da arvore morre. De acordo com os autores,
para estudos sobre a ciclagem de carbono, a medicdo direta da producdo de necromassa é
mais abrangente do que a estimativa mais comumente usada, apenas com base nas taxas de
mortalidade.

Poucos estudos relacionam a mortalidade das arvores com o estoque de necromassa.
Em estudo em duas areas da Amazonia (Peru e Venezuela), Chao et al. (2009), verificaram
que a necromassa foi maior na area que apresentou menor taxa de mortalidade (quanto ao
namero de arvores mortas), entretanto nesta area houve um maior acréscimo na biomassa
morta estimada, indicando que houve a morte de arvores de didmetros mais altos. Rice et al.
(2004) verificaram uma maior quantidade de necromassa em sua &rea de estudo quando
comparada com outras areas da regido. Segundo os autores isso ocorreu devido a um disturbio
ao qual a floresta foi submetida que ocasionou alta mortalidade na area.

Em um levantamento bibliografico, Chao et al. (2009) encontraram rela¢do positiva
entre o estoque de necromassa com a biomassa e estimativas geradas a partir da mortalidade,
desta forma, segundo os autores, a necromassa pode ser relacionada com parametros
estruturais e dinamicos da floresta, sendo que o segundo explica melhor a necromassa de

determinada regido.
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3.5 ALOMETRIA

Alometria é o estudo das variagdes das formas e dos processos dos organismos, tendo
dois significados: (i) o desenvolvimento de uma parte do organismo em relacdo ao
desenvolvimento do organismo inteiro ou de parte dele e (ii) o estudo das consequéncias do
tamanho sobre as formas e os processos. No meio florestal, utiliza-se esse conceito como
sendo o estudo do todo (volume, biomassa ou carbono) em funcéo de partes do todo (DAP,
altura total, altura comercial) (HIGUCHI, 2015).

O estudo destas relacbes entre o todo e partes do todo (didmetro/altura,
volume/diametro/altura, peso/didmetro, etc.) possibilita o ajuste de modelos matematicos, 0s
quais sdo utilizados para obter estimativas através de equacgdes de regressdo (SCHNEIDER et
al., 2009). O objetivo mais comum do ajuste de equacdes é definir um modelo que represente
0 objeto de estudo, utilizando o menor nimero possivel de variaveis (X = diametro, altura)
para explicar o maximo da variabilidade da resposta (Y = volume, massa) e parametrizar
coeficientes de regressao precisos para estas variaveis (GRAHAM, 2003).

Modelos matematicos podem ser lineares ou ndo lineares, de simples ou multipla
entrada. Os modelos lineares sdo aqueles cujos coeficientes apresentam-se na forma aditiva ou
subtrativa, elevados ao expoente unitdrio (DRAPER e SMITH, 1981) e possuem
representacdo grafica em linha reta (crescente ou decrescente). Modelos com carateristicas
diferentes a estas sdo chamados néo lineares. A entrada do modelo se refere ao numero de
variaveis independentes (X) utilizadas para predizer a variavel dependente (Y) (HIGUCHI,
2015).

3.5.1 Alometria de volume para a necromassa

Estudos relacionados a volumetria de arvores na Amazonia tém contemplado o ajuste
com dados de individuos sadios, utilizando-se do abate em campo ou amostragem de toras em
patios de estocagem em areas de exploracdo florestal (ROLIM et al., 2006; COLPINI et al.,
2009; THAINES et al., 2010; RIBEIRO et al., 2014; TONINI e BORGES, 2015). Lima
(2010), utilizando amostragem de arvores caidas naturalmente na floresta, fez coleta de dados
de arvores recem-caidas, em bom estado de conservagéo para o ajuste de modelos de volume,

encontrando bons resultados.
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Entretanto, apesar da necromassa também ser composta por individuos mortos
recentemente, e em bom estado de conservagdo, grande parte dos seus componentes se
apesentam em algum estagio de decomposicdo, inicial ou avancado (KELLER et al., 2004;
RICE et al., 2004; PALACE et al., 2007). Equacdes de volume ajustadas com dados de
individuos sadios podem ndo ser favordveis para estimar volume de arvores mortas que
apresentem algum grau de decomposi¢cdo. Troncos nesta situagdo muitas vezes néo
apresentam uniformidade na sua superficie, podendo apresentar maior variacdo nos valores de
diametro ao longo da peca.

Na literatura consultada ndo foi encontrado nenhum estudo que tenha buscado ajustar
algum modelo de volume a partir dos dados coletados da necromassa. Estudos que buscam

guantificar a volumetria da necromassa tem como ponto de partida o calculo da éarea

2
transversal (gi) de cada individuo, a partir da formula: g, = % (onde D é o didmetro medido).

Desta forma diferentes métodos propdem alguns desdobramentos a partir desta formula,

dentre os quais pode-se citar os mais comumente utilizados:
Q) Tronco de cone, proposto por Harmon e Sexton (1996) (RICE et al., 2004):

L (A, + (AbAt)O’5 +A)
V,= 3

Em que:

Vn = Volume de necromassa;
Ay = area da base;

A: = érea do topo;

L = comprimento.

(i) Equacdo proposta por Brown (1977) para amostragens em transectos
(KELLER et al., 2004; PALACE et al., 2007; PALACE et al., 2008):

2
_ 2 2, D

Va 8L
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Em que:
Vn= Volume de necromassa;
D = Diametro da peca;

L = Comprimento do transecto.

(iii)  Férmula de Smalian, considerando dois didmetros ao longo do tronco (BAKER
et al., 2007; CHAO et al., 2009; FIORINI, 2012):

1 (D? + D?
:[(1 Z)L

8

Em que:

Vh = Volume de necromassa;
D1 = Didmetro na base;

D> = Diametro no topo;

L = Comprimento.

(iv) A partir da area transversal, considerando apenas um diametro ao longo do
tronco (BARBOSA et al., 2009; FIORINI, 2012):

Em que:

Vn=Volume de necromassa;
D = Diametro da peca;

L = Comprimento da peca.

(V) Combinagdo de métodos Smalian-Hohenald com 10 sec¢es (LIMA, 2010;
HIGUCHI, 2015):

T D3 + D3, 5 ,) L
=~ x{———) +Di+...+D§} x —
Vo= 3 {( 2 : ’I 10



Em que:

Vh = Volume de necromassa;

Do = Didmetro na base do tronco;

D10 = Didmetro no topo do tronco;

Dy, .., o= Didmetro das se¢Oes ao logo do tronco;
L = Comprimento do tronco.

14
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4 MATERIAL E METODOS

41 DESCRICAO DAS AREAS DE ESTUDO:

A pesquisa foi desenvolvida na &rea do Campo Experimental do Distrito Agropecuério
da Suframa (DAS) e da empresa Mil Madeiras.

4.1.1 Campo Experimental do Distrito Agropecuario da Suframa (DAS): Floresta nédo

manejada.

Localizado no municipio de Rio Preto da Eva (Amazonas), o DAS é um campo
experimental pertencente a Embrapa Amazonia Ocidental. O acesso da-se através da rodovia
BR — 174, com entrada no Km 938. A area destinada a estudos florestais compreende um total
de 400 hectares de floresta primaria, dividida em parcelas de 1 hectare (Figura 1).
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Figura 1: Localizagdo da area de estudo no Campo Experimental do Distrito Agropecudrio da Suframa (DAS),
pertencente & Embrapa Amazonia Ocidental. Rodovia BR — 174, Km 938, Rio Preto da Eva — AM. Fonte:
SOUZA (2012).

A cobertura florestal é tipica da floresta tropical imida densa de terra firme. Segundo
a classificacdo de Kdppen o clima ¢ do tipo “Am” (letra “A” ¢ uma classifica¢ao do clima

como Tropical Chuvoso, e letra “m” ¢ decorrente de uma subclassificagdo, denominado
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mongonico), quente e Umido. A precipitacdo média anual da &rea é de 2.619,5 mm com
temperatura média anual 26 °C e umidade relativa média de 86% (SCARAZATTI, 2016). Os
meses mais chuvosos vdo de dezembro a maio (inverno amazoénico), e 0s mais secos, de
agosto a novembro (verdo amazonico). A altitude varia entre 50 e 100 m (BRASIL, 1978).

Os solos predominantes na area sdo o latossolo amarelo com textura muito argilosa e
os hidromorficos, cobertos predominantemente pela vegetacdo da floresta densa de terras
baixas, com dossel emergente (IBGE 1999), constituidas por arvores de médio a grande porte
(BRAZAO et al., 1993). Os locais de terra-firme sdo planaltos formados por sedimentos do
periodo tercidrio que recobrem a maior extensdo da Bacia Sedimentar Amazonica,
apresentando topografias modeladas por formas de relevo dissecadas em amplos interflavios
tabulares e colinas (REGIS, 1993).

4.1.2 Mil Madeiras: Floresta manejada

A sede da empresa Mil Madeiras esta localizada no municipio de Itacoatiara
(Amazonas), no Km 01 da rodovia AM — 363 (Silves — Itapiranga), a qual se tem acesso a
partir da rodovia AM-010 (Manaus — Itacoatiara), Km 227, a 140 km de distancia, em linha
reta, de Manaus (Figura 2).

A empresa atualmente conta com uma area total de 506.698,60 hectares no estado do
Amazonas. As fazendas onde se concentram as atividades da empresa, todas em regime de
Manejo Florestal certificado pelo FSC, somam uma area de 202.104,76 hectares, entre 0s
municipios de Itacoatiara, Silves e Itapiranga.

A érea da empresa esta localizada em terra firme constituida pela floresta ombrofila
densa, com altas temperaturas e alta precipitacdo, bem distribuida ao longo do ano (IBGE,
2012). Também podem ser encontradas as formacdes vegetais de Floresta de Alagadico
(lgapd) e Campinarana (PMFS/Mil Madeiras, 2013). O clima da regido, segundo a
classificacdo de Kdppen, é “Am”. A precipitacdo média anual é de 2.200 mm, com menor
volume mensal entre 0s meses de agosto e outubro. A temperatura média anual é 26 °C e a
umidade relativa do ar média é 80% (VIEIRA E SANTOS, 1987).
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Figura 2: Localizacdo da &rea de manejo florestal pertencente a empresa Mil Madeiras. Rodovia AM — 363, Km
01, Itacoatiara — AM Fonte: Mil Madeiras.

Os solos de maior ocorréncia estdo classificados no grupo dos Latossolos Amarelos
(IBGE, 2015). Os solos dessa regido apresentam baixa fertilidade natural, alta toxidez de
aluminio e textura argilosa (MENDONCA, 2003). Segundo dados do projeto RADAM
(BRASIL, 1978), a é&rea esta inserida na microrregido do Médio Amazonas, com baixa

fertilidade natural, alta toxidez de aluminio e solos de textura argilosa.

4.2  UNIDADES AMOSTRAIS

As unidades amostrais utilizadas nesta pesquisa sdo parcelas permanentes instaladas
no DAS e na Mil Madeiras. Cada parcela possui dimensfes de 100 m x 100 m (1 hectare),
divididas em 100 subparcelas de 10 m x 10 m (Figura 3).

Foram selecionadas, aleatoriamente, 20 parcelas para a coleta de dados, as quais foram
distribuidas da seguinte forma:

a) 5 parcelas no DAS;

b) 15 parcelas na Mil Madeiras.
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Figura 3: Representacdo esquematica das parcelas permanentes do Campo Experimental do Distrito

Agropecuério da Suframa (DAS) e da Mil Madeiras.

As 15 parcelas da Mil Madeireiras contemplam trés Unidades de Produg¢do Anual
(UPA) denominadas: UPA B, UPA C e UPA D, sendo cinco parcelas em cada unidade. Na

Tabela 1 sdo apresentadas informac@es relacionadas a exploracdo em cada uma destas UPA.

Tabela 1: Ano de exploracdo, area, volume explorado, nimero de arvores exploradas e
intensidade de exploracdo (considerando a area total, exploracdo dentro das parcelas
permanentes e nas parcelas selecionadas para coleta de dados) nas UPAs B, C e D.

UPA — Ano de Area (ha) Volume  N°Arvores Intens. de Exploracdo (m® ha)
exploracéo Total  Preservada exp.(m3) exploradas  Total P.P. 5 parcelas
B—-1996/97  2.598,56 460,56 44.405,70 11.693 20,77 39,45 41,77

C—1997 2.613,11 591,11 33.694,60 7.745 16,66 13,85 16,03
D —1998 2.776,37 558,27 50.216,60 11.017 22,64 29,17 23,87

Fonte: Souza (2015)

As parcelas permanentes instaladas visam o monitoramento florestal (Tabela 2), com o

objetivo de conhecer a dinamica natural da floresta, estabelecimento de tratos silviculturais,

assim como sua recuperagdo apos as atividades de exploragdo florestal, no caso de floresta

manejada.
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Tabela 2: Monitoramento das parcelas permanentes por meio de inventario florestal continuo
nas areas da Mil Madeiras e Campo Experimental do Distrito Agropecuério da Suframa
(DAS).

Inventario Florestal Continuo

Mil Madeiras® / UPA

Medigdo DAS?
B C D
1 Dez / 1996 Out / 1997 Abr /1998 Abr / 2005
2 Mai / 1998 Ago / 2001 Out /2001 Nov / 2007
3 Mar / 2001 Dez /2014 Dez / 2014 Nov /2010
4 Ago / 2014 Fev /2014

Fonte: 'Souza (2015); %Silva et al. (2015)

43 COLETA DE DADOS

A coleta de dados foi realizada no més de novembro de 2015 e julho de 2016 no DAS

e nos meses de dezembro de 2015 e janeiro de 2016 na Mil Madeiras.
4.3.1 Necromassa lenhosa caida

No inventario de madeira morta caida, foram medidos os troncos cuja base (toco) foi
identificada dentro dos limites da parcela. Troncos caidos dentro da area amostrada cuja base
estivesse fora dos limites ndo foram coletados (Figura 4). O didmetro minimo de incluséo foi
de 10 cm, em medic¢des a 1,30 m da base do tronco.

Para a volumetria desse compartimento da necromassa foi realizada a cubagem
rigorosa dos troncos caidos (Figura 5), adotando-se a combinacdo dos métodos de Smalian
(medicdo dos didametros na base e no topo de cada se¢do) e Hohenald (divisao relativa do
comprimento em 10 secBes). Tomaram-se medidas de altura comercial (até a primeira
bifurcacdo, ou primeiros galhos) e altura total (quando foi identificado residuo de copa ou
galhos).

O volume foi calculado a partir da seguinte expressao:

T D3+ D?, 5 ,) L
= x{|———— ) +Di+...+D§¢ x —
Vn 4 {( B 1 9 10
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Em que:

Vh = Volume de necromassa;

Do = Didmetro na base do tronco;

D10 = Diametro no topo do tronco;

D1, ..,9 = Didmetro das se¢des ao longo do tronco;

L = Comprimento do tronco.

=

N\

100 m

Zz

IS 7
L &N

Figura 4: Representacéo do critério de inclusdo de troncos a serem medidos dentro de uma parcela.

Figura 5: Cubagem rigorosa de troncos caidos para estimativa do volume de necromassa através do método
combinado de Smalian-Hohenald.
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4.3.2 Necromassa lenhosa em pé

Foram medidos individuos mortos em pé encontrados dentro das unidades amostrais,
medindo-se o diametro daqueles com DAP (diametro a altura do peito) minimo de 10 cm.
Com auxilio de trena foi possivel medir a altura residual dos fustes de até quatro metros. A
fim de se evitar erros ndo amostrais, para fustes maiores que esta medida ndo foram feitas
estimativas de altura. Quando o fuste ndo atingia a altura do DAP (tocos de madeira com
altura inferior a 1,30 m), foi medido o didmetro central do individuo, além de sua altura
residual.

A estimativa do volume da necromassa em pé foi realizada a partir dos seguintes

modelos relacionados abaixo:

a) Para floresta ndo manejada:

V,=0,001176 x DAP"?*" (R2 = 0,89; Syx = 2,02%) (LIMA, 2010);
V, =0,000018 x DAP*7238 x 149475 (R2 = 0,098; S, = 18,38%)" %;

b) Para floresta manejada (LIMA, 2010):

V,=0,001176 x DAP"?" (R2 = 0,89; Syx = 2,02%)?;
V, =0,000512 x DAP>'4%2 (R2 = 0,79; Syx = 1,79%)*;
V, =0,000073 x DAP>%4% x L 0864179 (R2 = 0 94: S, = 0,95%)2.

Em que:
Vn = Volume da necromassa (m3);
DAP = Diametro a altura do peito (cm);

L = Comprimento do tronco (m).

! Modelo ajustado com os dados da cubagem.
2 Quando foi possivel medir altura.

3 Se DAP < 45 cm.

4 Se DAP > 45 cm.
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4.3.3 Grau de Decomposi¢ao
Quanto ao nivel de decomposicdo, as pecas de madeira encontradas nas unidades
amostrais, tanto em pé quanto caidas, foram classificadas de forma tatil-visual, conforme

descricdo proposta por Barbosa et al. (2009) (Tabela 3).

Tabela 3: Descricdo das classes de decomposicdo da madeira.

Classe de o
L Descrigao
decomposicao

Deterioracdo nao perceptivel, pecas recentemente caidas ou com
1 resisténcia ao ataque de microrganismos (suposi¢do de perda liquida de

massa < 10%).

2 Pecas com leves sinais de ataques de insetos e/ou fungos, deterioracdo na
fase inicial (suposicao de 11 a 30% de comprometimento).

3 Pecas em estagio avancado de decomposicdo, quebrando ou

despedacando ao toque (+ 30% de comprometimento).

Na Figura 6 € possivel verificar as caracteristicas visuais de cada classe de

decomposicéo.

Figura 6: Caracteristicas visuais das classes de decomposicdo consideradas: a) classe 1 — deterioragcdo nédo
perceptivel, pecas recentemente caidas ou com resisténcia ao ataque de microrganismos; b) classe 2 — apresenta
leves sinais de ataques de insetos e/ou fungos, deterioracdo na fase inicial; ¢) classe 3 — pegas em estagio
avancado de decomposi¢éo, quebrando ou despedacando ao toque.
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44  ESTIMATIVA DO PESO E CARBONO DA NECROMASSA

As estimativas de peso e carbono da necromassa foram obtidas a partir das equacées

propostas por Silva (2007):

PF =2,2737 x D'15¢ (R? = 0,85; Syx = 4,2%)
PF = 0,0039 x D'2%% x H,2%7 (R2 = 0,93; Syx = 2,99%)
PF =1,5370 x D"**7 x H_,%*"1 (R? = 0,86; Syx = 4,1%)
PS =PF x 0,592
C=PS x 0,485
Em que:
D = didmetro a altura do peito (DAP);
Ht = altura total da arvore;
H. = altura comercial da arvore;
PF = biomassa fresca acima do nivel do solo;
PS = biomassa seca acima do nivel do solo;
C = carbono da vegetacgdo acima do nivel do solo.

45 MORTALIDADE

Os dados dos inventarios florestais continuos foram disponibilizados para consulta e
analise. Desta forma, utilizaram-se dados referentes aos inventarios realizados nos seguintes
anos: area ndo manejada — 2005 e 2014; area manejada — 2001 e 2014. A estimativa de
carbono dos individuos mortos foi feita considerando o modelo proposto por Silva (2007). A

taxa de mortalidade de cada &rea foi calculada de acordo com a seguinte formula:

Numero de arvores mortas em t,
X

M (%)= 100

Numero total de arvores em t;

Em que:
M (%) = Taxa de mortalidade;
t; = Primeira medic&o.

t, = Segunda medicdo;
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46  ANALISE ESTATISTICA

4.6.1 Inventario da Necromassa

Para a andlise descritiva dos dados utilizou-se a amostragem inteiramente casualizada
com um nivel de probabilidade de erro de 5% (o = 0,05) (PELLICO NETO e BRENA, 1997).

4.6.2 Normalidade dos dados

O teste de Shapiro-Wilk (P = 95%) foi utilizado para testar a hipétese de que os dados
apresentam distribuicdo normal e podem ser analisados a partir dos conceitos da estatistica
paramétrica. Para verificar a homocedasticidade das variancias foram realizados testes

especificos para cada analise.

4.6.3 Necromassa em area ndo manejada e area manejada

Utilizou-se o teste t de Student para comparar as médias de necromassa nas areas nao
manejada e manejada. A aplicacdo deste teste é indicada quando o tamanho amostral €
inferior a 30 elementos. Considerou-se duas amostras independentes, ja que a &rea manejada
ndo exerce influéncia sobre a area ndo manejada. Desta forma, ao comparar duas médias
independentes de populacGes normais, deve-se considerar duas situacGes distintas, de acordo
com a pressuposicao de igualdade das variancias (CECON et al., 2012).

Para testar a hipGtese de que as variancias sao iguais (Ho), foi utilizando o teste F. Se
Ho ndo for rejeitado, admite-se que as varidncias sejam iguais, utiliza-se a variancia
ponderada combinada. Se Ho for rejeitado, admite-se que as variancias ndo séo iguais,

portanto ndo ha necessidade de combina-las.

4.6.4 Influéncia dos diferentes niveis de exploracao florestal na necromassa

O teste de Bartlett foi utilizado para testar a hipdtese de homogeneidade das
variancias. Para avaliar o efeito dos diferentes niveis de intensidade de exploracdo na
necromassa, utilizou-se a Andlise de Variancia (ANOVA) inteiramente casualizada ao nivel

de significancia de 95% de probabilidade. A comparacdo entre médias foi realizada pelo teste
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de Tukey ao nivel de 95% de probabilidade, sendo considerados quatro tratamentos: um
tratamento testemunha (sem exploracdo — DAS) e trés tratamentos com diferentes niveis de
intensidade de exploracdo (UPAs B, C e D).

4.6.5 Estoques de necromassa e estimativas geradas a partir da taxa de mortalidade

Em cada area, floresta ndo manejada e floresta manejada (UPA B, UPA C e UPA D),
foi realizado o teste t de Student para comparar a necromassa média medida em campo e
estimada pela taxa de mortalidade do inventério continuo, ao nivel de significancia de 95% de
probabilidade.

4.7  ALOMETRIA PARA A NECROMASSA

A partir dos dados de volume obtidos com a cubagem rigorosa dos individuos, foram
ajustados quatro modelos volumétricos para duas situacdes: (a) dados agrupados por classe de
decomposicdo no DAS e Mil Madeiras; (b) dados agrupados por area de estudo. Os modelos
testados s&o os mais comumente utilizados em trabalhos que visam ajuste volumétrico, e tém
apresentado bons resultados para florestas na Amazénia (COLPINI et al., 2009; LIMA, 2010;
RIBEIRO et al.,, 2014; TONINI e BORGES, 2015; HIGUCHI, 2015). Neste ajuste, cada

individuo cubado sera considerado uma repeticao.

Tabela 4: Modelos volumétricos ajustados para estimativa da necromassa.

Numero Modelo Autor
1 V, = B,DAP" Berkhout
2 V, = B,DAPPIH, P2 Schumacher-Hall
3 V, =B, + B, DAP’H Spurr
4 V, =B, + B, DAP? Kopezi-Gehrardt

Legenda: V, = volume de necromassa, em m3; Bo, P1, P2 = coeficientes da equacdo; DAP = didmetro a
altura do peito, em cm; Hc = altura comercial, em m.

Apbs ajuste dos modelos, foi efetuada a analise de variancia da regressdao. A
constatacdo se houve ou ndo regressao entre as varidveis dependentes e independentes foi

realizada partir do teste F, o qual testou a hipotese de que ha pelo menos um parametro
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estatisticamente diferente de zero (o = 0,05). Constatada a regresséo, cada parametro foi

avaliado individualmente, através do teste t, para verificar se ha algum estatisticamente igual a

zero (o = 0,05). A selecdo do melhor modelo foi feita a partir das seguintes medidas de

precisao:

(i)

(i)

(iii)

(iv)

Coeficiente de correlagdo (r): mede o grau de associa¢do de duas varidveis.
Varia de -1 a 1, quanto mais préximo dos extremos, melhor a correlagdo entre
as variaveis, sendo que apresenta comportamento diretamente proporcional
quando o valor for positivo e inversamente proporcional quando o valor for
negativo;

Coeficiente de determinagéo (R?): representa a proporg¢éo da variacdo total que
é explicada pela regressdo. O valor apresentado varia de 0 a 1; quanto mais
proximo de 1, maior a precisdo da equacdo (CECON et al., 2012; SOARES et
al., 2012);

Coeficiente de variagdo (CV): indica o erro médio associado ao uso da equacao
(SOARES et al., 2012).

Distribuicdo grafica dos residuos: obtida pela diferenca entre os valores
observados da varidvel dependente e os valores estimados pela equacdo. E
desejavel que no gréfico os residuos se apresentem uniformemente distribuidos
e proximos a zero (SOARES et al., 2012).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1  ANALISE DESCRITIVA DOS DADOS

5.1.1 Areanio manejada

A estatistica descritiva dos dados obtidos no inventario da necromassa na area nao

manejada é apresentada na Tabela 5.

Tabela 5: Estatistica descritiva da necromassa na area nao manejada para o numero de
individuos (ha*), volume (m®ha?), peso e carbono (Mg ha').

Estimativa N. Individuos Volume Peso Carbono

(ha) (m®hal) (Mg ha) (Mg ha't)
Média (X) 67,00 44,41 40,80 19,79
Variancia (S?) 571,50 170,07 80,92 19,03
Desvio Padréo (S) 23,91 13,04 9,00 4,36
Variancia da Média (S3 35,68 29,36 22,05 22,05
Erro Padrdo da Média (Sy) 114,30 34,01 16,18 3,81
Coef. de Variacéo (CV%) 10,69 5,83 4,02 1,95
Erro Absoluto (Eabs) 29,68 16,19 11,17 5,42
Erro Relativo (Ew) 44,30 36,45 27,37 27,37

Nas cinco parcelas localizadas na area de floresta ndo manejada encontra-se um total
de 335 individuos mortos, representando uma media de 67,0 £ 29,7 individuos por hectare.
Deste total ha uma média de 26,8 + 11,7 troncos mortos em pé e 40,2 £ 19,1 troncos caidos.
Os individuos mortos caidos contribuem com maior parte do estoque, representando 60% do
total. Apesar dessa diferenca numérica, pelo teste t de Student ndo se observou diferenca
significativa entre as médias de troncos caidos e em pé (p = 0,14), a uma probabilidade de
95%.

A distribuicdo dos individuos entre troncos caidos e em pé, foi semelhante ao
encontrado por Chao et al. (2008), que, em duas areas distintas, verificaram que a necromassa
caida representou 57% e 66%. Baker et al. (2007) apresentam a relagdo de 77% de

necromassa caida e 33% de necromassa em pé. E importante comentar que a necromassa em
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pé sé é medida em estudos realizados pelo método de &rea fixa, desta forma boa parte dos
estudos ndo contemplam este componente do estoque total.

O volume médio total encontrado foi de 44,41 + 16,19 m® ha, sendo 20,52 + 7,77 m®
ha em individuos em pé e 23,89 + 11,86 m® ha! em individuos caidos. Também ndo houve
diferenga significativa entre estas médias pelo teste t (p = 0,53). Para esta varidvel 0s
individuos caidos continuaram sendo responsaveis pela maior parte do volume, representando
54% do total.

O estoque volumeétrico pode ser considerado baixo quando comparado com alguns
estudos na Amazonia. Chao et al. (2008), utilizando amostragem por linha interceptora,
encontraram valores médios iguais a 74,7 + 5,7 m® ha™ em floresta de terra firme, 108,8 + 3,4
m? hat em campinarana e 42,8 + 20,1 m® ha! em varzea, este Gltimo apresentando diferenca
significativa para os demais. Chao et al. (2009), utilizando parcelas permanentes em florestas
de terra firme na Venezuela, encontraram médias de 109,43 + 82,66 m® ha™ e 64,89 + 16,78
m3 hal. Baker et al. (2007), em parcelas permanentes no Peru, verificaram média de 44,06 +
9,66 m® hal. Para a Amazonia brasileira, no estado do Para, Cruz Filho e Silva (2009)
observaram uma média de 82,84 m® ha'*.

Ao considerar florestas da regido sul e sudeste do Brasil, o volume de necromassa no
DAS é bastante superior. Cardoso et al. (2012) encontraram volume de 18,73 m® ha, 13,40
m3 hal e 10,22 m® ha? no estado de Santa Catarina. Ribeiro et al. (2012), no estado do
Parand, encontraram volumes médios de 10,99 m® ha' e 17,88 m® ha*. Silva (2013), no Rio
de Janeiro, encontrou médias de 10,11 m® ha' e 11,33 m® ha. Estudos nessas regides sio
concentrados em area de floresta de Araucarias e area de Mata Atlantica.

Na Tabela 6 é apresentado o volume de necromassa por classe de decomposicao.
Maior parte da madeira morta apresenta elevado grau de decomposicdo (classe 3), a qual
representa 60% do volume total.

Este percentual de madeira em grau elevado de decomposicdo é menor que os valores
relatados por Baker et al. (2007) e Cruz Filho e Silva (2009), os quais encontraram,
respectivamente, 79% e 95% do volume de necromassa nessa classificagcdo. Essa diferenca
pode indicar que a &rea do DAS apresenta taxas de decomposi¢do menores que outras regides

da Amazonia.
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Tabela 6: Volume da necromassa, em m3 hal, por classe de decomposicio na area nio
manejada.

Classe de decomposicdo Em pé (m? hal) Caido (m® ha) Total (m® hat)
1 3,73+5,59 1,90 £ 2,02 5,63+5,81

2 6,74 £ 5,69 5,60+1,93 12,34 + 4,63

3 10,05+ 4,59 16,39 + 10,45 26,44 + 13,80

Total 20,52 + 7,77 23,89 + 11,86 44,41 + 16,19

Classes de decomposicdo: 1 — deterioracdo nao perceptivel, pegas recentemente caidas ou com resisténcia ao
ataque de microrganismos; 2 — apresenta leves sinais de ataques de insetos e/ou fungos, deterioracdo na fase
inicial; 3 — pecas em estagio avancado de decomposicao, quebrando ou despedacgando ao toque.

A estimativa média de peso total da necromassa foi de 40,80 + 11,17 Mg ha. Na
necromassa em pé foi verificado uma média de 20,67 + 8,20 Mg ha e 20,13 * 6,14 Mg ha!
para necromassa caida. As estimativas de carbono foram iguais a 19,79 + 5,42 Mg ha na
necromassa total, 10,03 + 3,98 Mg ha™ nos individuos em pé e 9,76 + 2,98 Mg ha* nos
individuos caidos. A partir do teste t de Student, em ambas situa¢fes, ndo se constatou
diferenca estatistica entre as médias de necromassa em pé e caida (p = 0,89, a = 0,05), sendo
que os dois compartimentos contribuem de forma semelhante para a média total: 50,7% para a
necromassa em peé e 49,3% para necromassa caida.

Utilizando amostragem por linha interceptora, Baker et al. (2007) encontraram valores
médios para o peso da necromassa iguais a 24,4 + 4,3 Mg ha. Em florestas de terra firme,
campina e varzea, Chao et al. (2008) constataram pesos médios de 30,9 + 5,4 Mg ha'l; 45,8 +
7,3 Mg hat e; 10,3 + 6,4 Mg ha?, respectivamente. Estes autores também realizaram
amostragem em parcelas permanentes, observando uma varia¢do nos pesos médios: 17,7 + 2,4
Mg hal e 20,3 Mg ha* (terra firme) e 41,1 Mg ha! em campina. Em areas ndo exploradas de
terra firme na Amazonia brasileira, alguns estudos apresentam maiores valores para o peso da
necromassa. Palace et al. (2007) encontraram média de 50,2 + 1,2 Mg ha® no estado do Mato
Grosso e 58,4+ 0,9 Mg ha no Para. Keller et al. (2004) encontraram valores entre 49,7 +
16,3 Mg ha? e 59,9 + 15,8 Mg ha. Estas diferencas, independentemente da metodologia,
demonstram a amplitude de valores que o estoque de necromassa pode apresentar de acordo
com caracteristicas da vegetacéo.

A variagdo no peso da necromassa se torna ainda maior quando se consideram outros
tipos de vegetagdo. Em éarea de Mata Atlantica na Argentina, Zaninovich et al. (2016)
encontraram estoque de 5,4 + 3,7 Mg ha! para os individuos a partir de 10 cm. Quando

considerados individuos a partir de 2 cm, o valor subiu para 13,5 + 1,1 Mg ha™. Nas regides
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sul e sudeste do Brasil verifica-se estoque bem abaixo: 5,26 — 6,01 Mg ha™ no estado do
Parana (DEUS, 2015); 8,2 — 12,2 Mg ha! no estado de Santa Catarina (CARDOSO et al.,
2012); 9,33 — 9,95 Mg ha no estado de S&o Paulo (VIEIRA et al., 2011). Em contrapartida,
numa floresta de pinheiro ndo explorada no Meéxico, Galicia et al. (2015) encontraram
variagdo de necromassa entre 79 — 95 Mg ha, bastante superior ao valor observado para o
DAS.

As estimativas para peso e carbono por classe de decomposicdo sdo apresentadas na
Tabela 7. Assim como o0 volume, maior parte dos individuos apresentam alto grau de
decomposicgéo, onde 62% do peso e carbono estdo presentes na classe de decomposicéo 3. As
classes um e dois contribuem com 11% e 27%, respectivamente, do total.

Tabela 7. Peso e carbono da necromassa, em Mg hal, por classe de decomposicao na area ndo
manejada.

7 -1 e -1 -1
Classe de Em pé (Mg hat) Caido (Mg ha?t) Total (Mg hat)
decomposicdo Peso Carbono Peso Carbono Peso Carbono
1 329+482 160+234 127+114 061+055 456+535 2,21+260
2 6,04+500 293+243 480+178 233+086 10,84+438 526+2]12
3 11,34 £4,15 550+2,01 14,06+572 6,82+2,78 2540+744 12,32+3,61
Total 20,67+820 10,03+398 20,13+6,14 9,76+2,98 40,80+11,17 19,79+542

Classes de decomposicdo: 1 — deterioracdo ndo perceptivel, pecas recentemente caidas ou com resisténcia ao
ataque de microrganismos; 2 — apresenta leves sinais de ataques de insetos e/ou fungos, deterioracdo na fase
inicial; 3 — pecas em estagio avangado de decomposicao, quebrando ou despedagando ao toque.

A concentracdo da necromassa em classes de maior decomposi¢do também ja foi
observada em outras regides. Baker et al. (2007) observaram que mais de 70% dos individuos
apresentavam grau elevado de decomposicdo. Keller et al. (2004) relatam que até 76% do
peso da necromassa estd presente nesta classe. Estes valores demonstram a elevada
capacidade das florestas amazo6nicas no processo de decomposi¢cdo da matéria organica.
Entretanto, Chao et al. (2008) observaram que apenas 18,8% e 9,5% do peso da necromassa
apresentou esse nivel de decomposicéo. Estes autores relatam a ocorréncia de tempestades na
area de abrangéncia do estudo, o que deve ter ocasionado a morte de arvores em um periodo
mais préximo a coleta de dados, proporcionando, assim, um maior estoque em estagio inicial

de decomposicéo.
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Pesquisas na Amazonia direcionadas a necromassa ndo tém apresentado resultados
diretos para o estoque de carbono. Entretanto, para comparacdo entre alguns resultados, essa
estimativa pode ser feita tomando o peso verificado da necromassa e multiplicando-o pelo
teor de carbono considerado no presente estudo: 0,485. Desta forma, observa-se que o
carbono disponivel no DAS esta abaixo do observado em outros locais na Amazonia.

As estimativas de peso da necromassa podem levar a algumas incertezas. Apesar das
diferencas entre os ecossistemas, as diferencas metodologicas para a determinacdo da
necromassa também é apontada como contribuir para essas diferencas nos estoques, podendo-
se citar os critérios de inclusdo dos individuos na coleta de dados (troncos, galhos grossos,
galhos finos, didmetro minimo) (BAKER et al., 2007; CHAO et al., 2008).

5.1.2 Area manejada

A estatistica descritiva dos dados obtidos no inventario da necromassa na area

manejada é apresentada na Tabela 8.

Tabela 8. Estatistica descritiva da necromassa na area manejada para o nimero de individuos
(ha®), volume (m®ha?), peso e carbono (Mg ha'l).

Estimativa N. Individuos Volume Peso Carbono

(hat) (m® hat) (Mg hal) (Mg hal)
Média (X) 102,20 72,46 66,18 32,10
Variancia (S?) 220,03 389,82 297,90 70,07
Desvio Padréo (S) 14,83 19,74 17,26 8,37
Variancia da Média (S2) 14,51 27,25 26,08 26,08
Erro Padrdo da Média (Sx) 14,67 25,99 19,86 4,67
Coef. de Variacao (CV%) 3,83 5,10 4,46 2,16
Erro Absoluto (Eabs) 8,22 10,93 9,56 4,64
Erro Relativo (Es) 8,04 15,09 14,44 14,44

Nas 15 parcelas localizadas na area de floresta manejada foi encontrado um total de
1.533 individuos mortos, representando uma media de 102,2 + 8,2 individuos por hectare.
Deste total, 57% € representado por troncos caidos (57,9 + 5,0) e 43% por individuos em pé

(44,3 £ 4,7). Na comparacdo entre médias pelo teste t, constatou-se diferenca significativa
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entre troncos caidos e em pé (p = 0,00; o = 0,05). Essa diferenca pode ser explicada pelo
disturbio causado pelas atividades de exploracdo florestal, mais especificamente a derrubada
de arvores de interesse comercial que, consequentemente, ocasiona a queda de arvores
adjacentes.

O volume médio total de necromassa é de 72,46 + 10,93 m® hal, sendo 53% presente
em troncos caidos (38,67 + 6,96 m® hal) e 47% em troncos em pé (33,79 + 6,90 m® ha'l).
Diferentemente do que foi observado para o numero de individuos, o teste t ndo resultou em
diferenca significativa entre as médias para troncos em pé e caidos (p = 0,33; a = 0,05). Essa
mudanga no comportamento estatistico entre nimero de individuos e volume pode ser
explicada a partir da utilizacdo da técnica de corte direcional de arvores, a qual visa derrubar
as arvores na direcdo gque apresenta menor resisténcia para queda, e mesmo ocasionando um
nimero maior de individuos caidos, estes tendem a apresentar diametros menores,
influenciando em um menor volume.

O volume de necromassa na Mil Madeira esté abaixo do observado em outras em areas
de manejo florestal na Amazonia. Em duas areas sob exploracdo florestal no estado do Para,
Keller et al. (2004) encontraram volumes médios variando entre 130,1 + 29,3 m® ha* a 204,8
+50,7 m® hal. Palace et al. (2007), no estado do Mato Grosso, encontraram média de 121,1 +
19,5 m® ha. Cruz Filho e Silva (2009), em pesquisa realizada no Para, encontraram volume
médio de 137,2 m® hal. Nos dois primeiros casos foram incluidos na coleta de dados
individuos a partir de dois centimetros de diametro, para o terceiro caso 0S autores
consideraram individuos a partir de 10 cm. Todos esses estudos foram feitos utilizando a
amostragem por linha interceptora. Entretanto a principal diferenca ndo deve ser atribuida ao
tipo de amostragem, ou mesmo ao didmetro minimo de incluséo, nestes casos citados houve a
inclusdo de galhos na coleta de dados, o que pode ter influenciado esta superioridade no
volume.

Na tabela 9 é apresentado o volume por classe de decomposi¢do para a necromassa em
pé, caida e total. Apenas na classe 1 o volume de madeira morta em pé é maior que o volume
de madeira caida. De forma geral, a necromassa com alto grau de decomposi¢édo representa
mais da metade do volume, representando 55% do total.

Keller et al. (2004) observaram que a contribuigdo de individuos nas classes de maior
grau de decomposicéo variou de 45% a 65%. Cruz Filho e Silva (2009) verificaram que 87%
do volume estava em individuos nas ultimas classes de decomposi¢cdo. Estes autores

realizaram a coleta de dados em areas cuja exploragcdo aconteceu nos anos de 2000 e 2003,
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respectivamente. A exploragdo na Mil Madeiras aconteceu anteriormente a estas, e ainda
assim ha um menor volume de madeira morta com alta decomposicao. Este fato pode indicar
uma maior taxa de decomposicao para as florestas supracitadas em relacédo a esta ultima, uma
vez que ndo é citada a ocorréncia de morte recente de arvores que poderia influenciar em um

volume de necromassa com caracteristicas de decomposicéo inicial.

Tabela 9. Volume da necromassa por classe de decomposi¢do na area manejada.

Classe de Em pé Caido Total
decomposicio (m® ha'l) (m® hat) (m® ha'l)
1 537 +2,53 1,71 +£0,83 7,08 £2,70
2 10,08 £ 2,95 15,24 £ 4,18 25,32 £ 6,29
3 18,34 + 3,89 21,72 + 3,95 40,06 + 6,44
Total 33,79 £ 6,90 38,67 £ 6,96 72,46 = 10,93

Classes de decomposicdo: 1 — deterioracdo nao perceptivel, pecas recentemente caidas ou com resisténcia ao
ataque de microrganismos; 2 — apresenta leves sinais de ataques de insetos e/ou fungos, deterioracdo na fase
inicial; 3 — pecas em estagio avangado de decomposig¢ao, quebrando ou despedagando ao toque.

Para 0 peso, a estimativa média foi de 66,19 + 9,56 Mg ha™’. Este valor é dividido, em
média, da seguinte forma: 37,22 + 6,28 Mg ha na necromassa em pé e 28,97 + 4,60 Mg ha'*
na necromassa caida. As estimativas médias de carbono foram: 32,09 + 4,64 Mg ha™ na
necromassa total; 18,05 + 3,24 Mg ha™ na necromassa em pé e; 14,04 + 2,23 Mg ha™ na
necromassa caida. Tanto para peso quanto para o carbono os troncos em pé contribuem com
maior parte do estoque, representando 56% da estimativa total. Foi verificada diferenca
estatistica entre troncos em pé e troncos caidos pelo teste t (p = 0,04; o= 0,05).

Os individuos com alto grau de decomposicdo contabilizam a maior parte das
estimativas de peso e carbono, representando 61% do total (Tabela 12). As outras duas classes
contribuem com 10% (classe 1) e 29% (classe 2).

Estes resultados ndo diferem muito de outros obtidos em florestas sob manejo na
Amazo6nia, mas ainda assim sdo menores que os relatados por outros autores. Keller et al.
(2004) verificaram variagdo no peso da necromassa entre 62 e 118 Mg ha™l, sendo os maiores
valores encontrados em florestas com alto indice de impacto na vegetacdo, em areas
exploradas sem manejo florestal. Palace et al. (2007) encontraram valores médios de 75,9 +
7,8 Mg ha! no Mato Grosso e 86,5 + 14,9 Mg ha no Para. Rice et al. (2004) estimaram uma

média de carbono na necromassa igual a 48,5 + 5,2 Mg ha*. Nestes levantamentos constatou-
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se que a necromassa em pé contribuiu com 12%, 15% e 18%, respectivamente, nos estoques

totais (peso e carbono), relacdo bem abaixo da observada na Mil Madeiras.

Tabela 10: Peso e carbono da necromassa, em Mg hal, por classe de decomposicdo na area
manejada.

Classe de Em pé (Mg ha?) Caido (Mg ha?) Total (Mg ha't)
descicég:)po Peso Carbono Peso Carbono Peso Carbono
1 5,24 +241 2,54 +1,17 1,37 + 0,66 0,66 0,32 6,61 + 2,55 3,20+ 1,24
2 10,38+2,93 503+1,42 9,06 +2,48 439+120 1944+494 9,42 +240
3 2160+398 1048+1,93 18,54+3,72 8,99 +1,81 40,14 +6,80 19,47 +3,30

Total 37,22+6,28 18,05%+3,24 2897+460 1404+223 66,19+956 32,09+4,64

Classes de decomposicdo: 1 — deterioracdo ndo perceptivel, pecas recentemente caidas ou com resisténcia ao
atague de microrganismos; 2 — apresenta leves sinais de ataques de insetos e/ou fungos, deterioracdo na fase
inicial; 3 — pecas em estagio avangado de decomposicao, quebrando ou despedagando ao toque.

Em duas florestas de pinheiros exploradas no México, uma seca e outra Umida, Galicia
et al. (2015) observaram o peso da necromassa variando entre 63 a 177 Mg ha* considerando
residuos a partir de 2 cm. Segundo os autores, o regime pluviométrico contribuiu para que a
floresta Umida apresentasse maior estoque. O indice pluviométrico da regido amazonica é
superior ao relatado nesse estudo, mas apesar disso 0 peso da necromassa na Mil Madeiras
esta préximo ao limite inferior.

Os resultados obtidos estdo préximos de uma variacdo relatada em outras regides da
Amazonia submetidas & manejo florestal. Entretanto o valor esta sempre préximo ao minimo
observado em outros levantamentos. Constata-se uma boa contribui¢cdo da necromassa em
individuos entre 2 cm e 10 cm, desta forma acredita-se que o estoque de necromassa da Mil
Madeiras seria mais elevado se fosse considerado, também, este critério de inclusdo para o
didmetro minimo, além da incluséo de galhos nas medicdes.

De forma geral os estoques de necromassa estdo associados a mortalidade (numero de
individuos mortos) e decomposi¢cdo em cada area. Alta mortalidade e decomposicéo lenta
favorecem um maior estoque (BAKER et al., 2007). Naturalmente cada ecossistema
apresentara suas peculiaridades as quais influenciam no estoque de necromassa. Alguns
fatores ambientais podem contribuir nestas diferencas, tais como o clima, o qual pode
influenciar nas taxas de decomposicdo (DELANEY et al.,1998); indices de inundagdes no
caso de florestas de varzea (CHAO et al., 2008); dinamica da floresta (CHAO et al., 2009);
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eventos climéaticos (RICE et al., 2004). O estoque elevado de necromassa na classe de
decomposicéo trés, tanto no DAS quanto na Mil Madeiras, indica que os fatores ambientais
destas areas estdo favorecendo uma rapida decomposicdo da necromassa, ocasionando a

liberacdo mais rapida de carbono para a atmosfera.
5.2 ANALISE ESTATISTICA
5.2.1 Normalidade dos dados
Os resultados do teste de Shapiro-Wilk (a = 0,05) mostram que todos os dados
apresentam distribuicdo normal (Tabela 11). Desta forma as analises estatisticas foram

conduzidas a partir dos conceitos da estatistica paramétrica.

Tabela 11: Teste de Shapiro-Wilk (a = 0,05) para a hipotese de normalidade dos dados para o
numero de individuos, volume, peso e carbono da necromassa.

p-value
Necromassa NUm. individuos Volume Peso Carbono
Em pé 0,34 0,27 0,22 0,22
Caido 0,17 0,84 0,53 0,53
Total 0,61 0,15 0,73 0,73

5.2.2 Necromassa em area ndo manejada e area manejada

Para esta analise o teste F mostrou que as variancias calculadas para numero de
individuos, volume, peso e carbono da necromassa nas areas ndo manejada e manejada sdo
homogéneas (p = 0,16; p = 0,44; p = 0,22; p = 0,22, respectivamente), a uma probabilidade de
95%.

A éarea sob manejo florestal apresentou um nimero médio de individuos por hectare
52,5% maior que a area ndo manejada. O teste t de Student mostrou diferenca significativa ao
nivel de 95% de probabilidade (p = 0,001). Esta diferenca ¢ um dos resultados do “efeito
domind” que ocorre devido a derrubada de uma arvore alvo da exploracéo florestal. Mesmo
com a aplicacdo de técnicas de corte que buscam a diminuicdo do impacto sobre a vegetacéo,

a derrubada de arvores de grande porte influencia na queda de outras menores ao seu redor.
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Segundo Amaral et al. (1998), a queda de uma arvore pode atingir cerca de outras 14 arvores
adjacentes. Em florestas ndo manejadas o efeito domind pode acontecer de forma pontual,
principalmente a partir de tempestades, as quais ocasionam a queda imediata da arvore
(HIGUCHI et al., 2011). Entretanto, mesmo nesta situacdo, somente uma tempestade isolada
em grande escala para equiparar o nudmero de individuos mortos em uma floresta néo
manejada a uma manejada.

Quanto ao volume de necromassa, a diferenca entre as areas ndo manejada e manejada
sobe para 63,2%. O teste t de Student mostrou diferenca significativa, ao nivel de 95% de
probabilidade (p = 0,01). Esta diferenca estatistica também é observada em outros estudos na
Amazonia (KELLER et al., 2004; PALACE et al., 2007; CRUZ FILHO e SILVA, 2009).
Nestes casos observou-se, ainda, um volume de necromassa maior na area manejada na
proporcdo de 50% a 65%. Estes valores indicam um comportamento semelhante das
atividades de manejo florestal na Amazonia. Apesar das estimativas de volume no DAS e na
Mil Madeiras apresentarem valores menores, a propor¢do de estoque superior da &rea
manejada em relacdo a area ndo manejada é proxima ao encontrado em estudos semelhantes.

Comparando-se as estimativas médias de peso e carbono, verifica-se que a area
manejada apresentou uma média 62,2% superior a &rea ndo manejada. Este valor é proximo
ao encontrado na comparacdo de volume. Aplicando-se o teste t de Student verifica-se que
para as duas variaveis também ha diferenca significativa (p = 0,006), a uma probabilidade de
95%.

Diferencas no peso da necromassa entre florestas ndo manejadas e manejadas sdo
comumente observadas. Keller et al. (2004), Palace et al. (2007) e Palace et al. (2008)
observaram essa diferenca entre florestas na regido amazénica. Galicia et al. (2015) encontrou
efeito significativo da exploracdo florestal no estoque de necromassa comparando uma
floresta ndo manejada e uma floresta um ano apds a exploracdo florestal. Entretanto, estes
autores consideraram, ainda, um outro tratamento sendo uma floresta 20 anos apds a
exploragdo. Nessa situagdo nédo foi verificada diferenca estatistica. Considerando este dltimo
caso, acredita-se que aquelas florestas apresentam taxa de decomposi¢do mais elevada que a
area da Mil Madeiras, uma vez que as UPAs B, C e D foram alvos da exploracédo florestal ha
18, 19 e 20 anos e ainda assim foi observada diferenca no peso.

A necromassa presente em uma floresta depende da producéo e da decomposic¢édo da
madeira morta (PALACE et al., 2008). A producdo superior em uma floresta manejada é

esperada devido ao efeito domind das arvores exploradas nas arvores adjacentes, assim como
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a eliminagdo de individuos sem interesse comercial para favorecer o crescimento dos
individuos remanescentes. Entretanto, a decomposi¢do dos individuos é um processo gradual,
e que depende de caracteristicas de cada regido as quais vao determinar a velocidade com que
esse processo ocorre. Observa-se que as duas &areas apresentaram proporcdes muito
semelhantes de necromassa nas trés classes de decomposi¢do, sendo a ultima com maior
representatividade. Como ambas estdo inseridas no mesmo bioma, e possuem as mesmas
caracteristicas ambientais, acredita-se que o processo de decomposicdo da madeira morta

segue de forma semelhante para as duas florestas.
5.2.3 Influéncia dos diferentes niveis de exploracdo florestal na necromassa

O teste de Bartlett mostrou que as variancias calculadas para nimero de individuos,
volume, peso e carbono sdo homogéneas para necromassa em pé, caida e total, a uma

probabilidade de 95% (Tabela 12).

Tabela 12: Teste de Bartlett (o = 0,05) para homocedasticidade das variancias calculadas para
namero de individuos, volume, peso e carbono da necromassa em pé, caida e total.

p-value
Necromassa NUm. individuos Volume Peso Carbono
Em pé 0,83 0,48 0,31 0,31
Caido 0,11 0,91 0,42 0,42
Total 0,07 0,35 0,21 0,21

O ndmero de individuos mortos em pé, caidos e total, por tratamento, sdo apresentados
na Tabela 13. O teste F foi significativo, a uma probabilidade de 95%, para as trés variaveis
(p = 0,02 necromassa em pé; p = 0,04 necromassa caida; p = 0,01 necromassa total).

O teste de Tukey (o = 0,05) indica diferenca estatistica entre o tratamento 1 (UPA B) e
a testemunha para as medias de necromassa em pé, caida e total e entre o tratamento 3 (UPA
D) e a testemunha para necromassa em pé e total. As parcelas permanentes medidas na UPA
B apresentam intensidade de exploracdo igual a 41,77 m® ha, sendo considerada alta. Esta
intensidade elevada pode ser resultado do corte de um grande nimero de individuos de

Acariquara (Minquartia guianensis Aubl.), algo ndo foi observado nas demais UPAs. Isto
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deve motivar o fato desta ser a unica unidade de producdo que ndo apresenta valores iguais

estatisticamente para nenhuma das divisdes da necromassa.

Tabela 13: Ndmero de individuos mortos por hectare em funcdo da intensidade de
exploracéo.

Tratamento Em pé (ha?) Caido (ha?) Total (ha?)

1 (UPAB) 4520+£9,18 a 60,80 £13,09 a 106,00 £ 18,68 a

3 (UPA D) 4520+£11,82 a 58,80+1462 a b 104,00 £ 25,20 a

2 (UPAC) 4260+12,74 a b 5400351 ab 96,60+1041 a b
Testemunha (DAS) 26,80 £ 11,73 b 40,20 £ 19,14 b 67,00 £ 29,68 b

Intensidade de exploragdo: Testemunha — sem exploragdo; Tratamento 1 — 41,77 m® ha'; Tratamento 2 — 16,03
m? hal; Tratamento 3 — 23,87 m® ha. Médias com mesma letra ndo se diferenciam estatisticamente de acordo
com o teste de Tukey (P = 95%)

O tratamento 2 (UPA C) é o Unico que ndo apresenta diferenca estatistica para a
testemunha em nenhum compartimento, sendo que esta unidade de producdo é a que
apresenta a menor intensidade de exploracdo (16,03 m® ha). Apesar de ndo ser possivel
afirmar que h& diferencga estatistica entre as intensidades de exploracdo, nota-se que esta
variavel influenciou no estoque de necromassa entre os tratamentos.

Na Tabela 14 é apresentada a distribuicdo diamétrica dos individuos mortos. Verifica-
se que na UPA B a quantidade de troncos com diametros entre 10 e 20 cm é bem superior aos
demais tratamentos. E na testemunha néo h& ocorréncia de individuos com didmetro superior

a70cm.

Tabela 14: Distribuicdo diamétrica dos individuos em cada tratamento.

Centro de Classe (cm)

Tratamento 15 25 3 45 55 65 75 3sso o@
Testemunha (DAS) 117 114 57 26 14 7 - - 335
1 (UPA B) 63 123 63 38 26 8 3 6 530
2 (UPA C) 179 135 79 51 18 11 6 4 483
3 (UPA D) 206 127 8 47 3% 13 5 3 520

Intensidade de exploracéo: Testemunha — sem exploracdo; Tratamento 1 — 41,77 m® ha'; Tratamento 2 — 16,03
m? ha'!; Tratamento 3 — 23,87 m® ha'™.

Os volumes medios da necromassa em pé, caida e total para cada tratamento sdo

apresentados na Tabela 15. O teste F ndo indicou diferenca significativa entre os tratamentos.
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A UPA B, apesar de apresentar maior média para nimero de individuos, ndo possui 0 maior
volume médio total. A grande quantidade de troncos na primeira classe diamétrica deve ter
influenciado nessa estimativa do volume para esta UPA. Por outro lado, a UPA C, mesmo
apresentando menor nimero médio de individuos e menor intensidade de exploracdo, passou
a apresentar o maior volume de necromassa entre os tratamentos. Desta forma, esperava-se
que a UPA C apresentasse uma quantidade de individuos superior aos demais tratamentos nas
ultimas classes de diametro, o que explicaria 0 maior volume para esta unidade. Entretanto

isto ndo foi observado.

Tabela 15: Volume da necromassa por tratamento.

Em pé Caido Total
Tratamento
(m® ha) (m® hal) (m®ha?)
Testemunha (DAS) 20,52 £ 7,77 23,89+ 11,86 44,41 + 16,19
1 (UPAB) 32,63 = 10,65 37,36 £ 16,73 69,99 + 22,23
2 (UPA Q) 40,31 + 18,29 36,96 + 15,08 77,27 £ 20,79
3 (UPA D) 28,45 + 15,82 41,68 + 17,82 70,13+ 33,31

Intensidade de exploracdo: Testemunha — sem exploragdo; Tratamento 1 — 41,77 m® ha'*; Tratamento 2 — 16,03
m? ha'l; Tratamento 3 — 23,87 m® hal.

Na Figura 7 pode-se verificar a distribuicdo do volume de acordo com o centro de
classe. Ndo hd um padrdo que indique que a UPA C apresenta maior volume nas maiores
classes de diametro, assim acredita-se que os valores de comprimento e altura dos individuos
tenham influenciado de forma direta para que o volume neste tratamento tenha sido mais
elevado que nos demais. Uma vez que ndo foram medidas as alturas de todos os individuos
em pé, ndo foi possivel realizar uma distribuicdo com base nesta variavel para analisar esta
possibilidade.

Mesmo né&o apresentando diferenca estatistica entre os tratamentos, hd uma
consideravel diferenca entre os volumes estimados na area manejada e na area ndo manejada.
Além da variacdo natural da vegetagdo, esse comportamento estatistico dos dados pode ser
explicado pelo tamanho da amostragem tomada (PALACE et al., 2007; PAULETTO, 2006).

Em uma floresta manejada na Amazonia, Pauletto (2006) ndo verificou diferenca
significativa entre o volume estimado em areas com diferentes intensidades de explorag&o.
Para este caso foram considerados quatro tratamentos: dois apresentavam exploracéao florestal

sem planejamento; um com exploracdo sob manejo florestal; e um tratamento em area nédo
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explorada. Neste estudo foram considerados, para a necromassa total, individuos com
didmetro a partir de 2 cm, assim como Palmeiras. Mesmo ndo havendo diferenca estatistica, a
autora cita que as diferentes intensidades de corte afetaram no volume da necromassa. Keller
et al. (2004), verificaram diferenca entre trés tratamentos, sendo uma floresta ndo explorada e
duas exploradas em diferentes intensidades, sedo uma com planejamento da exploragao, outra
sem. A floresta explorada sem planejamento apresentou o estoque de necromassa mais

elevado que as demais.
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Figura 7: Distribuicio do volume por classe diamétrica na UPA B, UPA C, UPA D e DAS.

As estimativas de peso e carbono da necromassa em pé, caida e total por tratamento
pode ser verificada na Tabela 16. O teste F ndo indicou diferenca significativa entre as

médias, a uma probabilidade de 95% (p = 0,06).

Tabela 16: Peso e carbono da necromassa, em Mg hal, por tratamento.

Em pé (Mg ha?) Caido (Mg ha?) Total (Mg ha?)
Tratamento Peso Carbono Peso Carbono Peso Carbono
Teitgﬁg;‘ha 2067+820 10,03+398 2013+6,14 976+298 40,80+11,17 19,79 +542

1(UPAB) 3524+1174 17,09+£570 27,01+11,48 13,10+557 62,25+19,35 30,19+ 9,38
2(UPAD) 4099+11,72 19,88+7,62 27,40+7,30 13,29+354 68,39+ 16,08 33,17 +7,80

3(UPAD) 3542+1896 17,18+9,20 3247+1229 1575+596 67,89+30,49 32,93+14,79

Intensidade de exploragdo: Testemunha — sem exploragdo; Tratamento 1 — 41,77 m® ha'*; Tratamento 2 — 16,03
m? ha'l; Tratamento 3 — 23,87 m® ha..
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Apesar de ndo apresentar diferenca significativa, o peso e carbono da necromassa nos
tratamentos localizados na floresta manejada chegam a ser até 68% maiores que o da floresta
ndo manejada. Os erros de amostragem calculados para os estoques em pe, caido e total
variaram entre 24% e 54%, valores considerados de baixa precisdo. Considerando como
padrdo um limite de erro de até 10% para inventarios florestais, essa precisdo seria alcancada
com a amostragem de até 100 parcelas, o que torna uma nova coleta de dados inviavel.
Entretanto, acredita-se que se tomando uma amostragem mais representativa, com a intencédo
de diminuir os erros e melhorar a precisdo das informacdes, os tratamentos na floresta
manejada ndo se diferenciariam entre si, e a diferenca estatistica, caso confirmada, seria
verificada entre estes tratamentos e o tratamento na floresta ndo manejada, algo ja constatado
anteriormente.

Assim como observado para o volume, a UPA C presenta maior peso e carbono de
necromassa que 0s demais tratamentos, apesar de ndo ter apresentado maior nimero de
individuos mortos. Na Figura 8 podemos observar o peso da necromassa de acordo com a
classe diamétrica. Novamente ndo ha predominancia de individuos de maior diametro na UPA
C, pelo contrério, nas classes de diametro entre 50 cm e 80 cm, a UPA D € a gque apresenta
maior peso, tendo seu estoque final mais baixo influenciado pelo menor valor estimado para
os individuos maiores que 80 cm. Este comportamento reforca a ideia de que a variavel

altura/comprimento teve influéncia no estoque de necromassa.
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Figura 8: Peso da necromassa por classe de didmetro na UPA B, UPA C, UPA D e DAS.
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Pauletto (2006) ndo constatou diferenca significativa entre tratamentos com diferentes
intensidades de exploracdo. Entretanto a floresta ndo manejada apresentou peso de
necromassa maior que as florestas manejadas. Segundo a autora este fato é atribuido as
variacOes interanuais na mortalidade de arvores o que pode proporcionar “pulsos” de
producdo de necromassa, exibindo grande variagdo espacial e temporal. Outro fato atribuido
sdo as alteracdes na estrutura florestal em decorréncia da atividade exploratoria, as quais
favorecem o incremento periodico anual, crescimento em area basal e taxas de recrutamento
maiores que as de mortalidade. A area de manejo da Mil Madeiras apresenta as mesmas
caracteristicas quanto a essas alteragdes provocadas pela exploracdo florestal, e ainda assim
apresenta estoque bastante superior em relacdo a floresta ndo manejada, desta forma eventos
isolados de ordem climatica e temporal explicariam melhor esta diferenca na producdo de
necromassa.

Keller et al. (2004) encontraram diferenca significativa no peso de necromassa em trés
tratamentos. A exploracdo florestal sem planejamento proporcionou um peso de madeira
morta quase trés vezes maior que a exploracdo com planejamento. Resultado semelhante foi
encontrado por Gerwing (2002), o qual considerou uma area nao explorada e duas exploradas
com os seguintes niveis: exploragdo moderada (intensidade exploratéria de cerca de 35 m® ha”
1y e exploragdo pesada (intensidade de 69 m® hal). Além da diferenca estatistica, o autor
relata que apds a exploragdo moderada, 72% da vegetacdo permaneceu intacta, mas apos a
exploracdo pesada esta porcentagem foi reduzida para 38%.

Nas UPAs B, C e D as intensidades de exploracdo e os estoques de necromassa sdo
bastante semelhantes. Conforme observado em outros levantamentos, se ndo considerarmos a
possibilidade de eventos isolados causarem a morte de um grande nimero de arvores, a
intensidade de exploracdo ndo afetard o estoque de necromassa, desde que a exploracdo seja
realizada com o devido planejamento, minimizando os impactos a floresta. Estes resultados
mostram a importancia da utilizagio do manejo florestal na exploracdo dos recursos
madeireiros, uma vez que na unidade com maior intensidade de exploracdo, a qual resultou
em uma maior quantidade de individuos mortos, o impacto da exploracéao foi direcionado para
individuos de menor porte, diminuindo os efeitos negativos na floresta. A Mil Madeiras adota
0 manejo florestal desde o inicio das suas atividades e todas as unidades de produgédo sdo
exploradas com o devido planejamento. Desta forma pode-se inferir que as técnicas aplicadas
pela empresa tém reduzido, de fato, os danos a floresta, uma vez que o volume de arvores

mortas ndo se diferiu de uma area sem exploracéo florestal.
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5.3  ANALISE DA MORTALIDADE

Na floresta do DAS foi verificada taxa de mortalidade de 9,2% no periodo entre 2005
e 2014. A estimativa do carbono nas arvores mortas na segunda medicdo apresentou média de
15,46 + 3,20 Mg ha’. De acordo com o teste t de Student, ndo houve diferenca significativa
entre esta estimativa e os valores verificados em campo (p = 0,09). Para a area da Mil
Madeiras a taxa de mortalidade calculada foi de 19,3%, para o periodo entre 2001 e 2014. A
estimativa do carbono nas arvores mortas na segunda medicdo apresentou média de 29,42 +
6,91 Mg ha, ndo havendo diferenca significativa pelo teste t de Student (p = 0,50) entre esta
estimativa e os valores em campo. J& quando comparamos as médias de carbono estimadas
entre as duas areas € verificada diferenca significativa (p = 0,001), conforme ja observado
anteriormente. Entretanto, a partir destas estimativas a drea manejada passou a apresentar
média de carbono 90,3% superior a area ndo manejada, valor bem superior ao verificado com
as medicbes em campo da necromassa.

Apesar de ndo terem sido observadas diferencas estatisticas entre as estimativas dos
inventarios continuos, estas apresentam valores menores que os verificados na medicéao direta
em campo. Para a floresta ndo manejada as medi¢des em campo apresentam um valor para o
estoque 28% superior ao inventario continuo. Para a floresta manejada este valor € 9%
superior. E importante citar que entre as segundas medicdes dos inventarios continuos e as
coletas de dados da necromassa hd um intervalo de um a dois anos. Naturalmente deve ter
ocorrido a morte e a queda de novos individuos durante esse periodo, os quais nao foram
contabilizados nas estimativas do inventario continuo. Este intervalo de tempo pode ter
exercido alguma influéncia na diferenga numérica das estimativas.

Taxas de mortalidade sdo comumente utilizadas para a estimativa de peso e volume de
arvores mortas. Segundo Palace et al. (2012) estas estimativas subestimardo o estoque real
presente na floresta. Esta metodologia considera apenas os dados de arvores inteiras mortas,
ndo contabilizando galhos (finos ou grossos), pedacos de troncos e outros produtos originados
por algum disturbio ndo letal a arvore. Utilizando duas taxas de mortalidade diferentes
previamente calculadas para a mesma area, Palace et al. (2008) verificaram uma
subestimativa de 30% a 50% do estoque de necromassa verificados em sua coleta de dados.
Vale ressaltar que a metodologia utilizada no estudo considerou pecas com diametro a partir

de 2 cm e coletou dados de trocos, galhos e ramos.
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54  ALOMETRIA PARA A NECROMASSA

5.4.1 Areanio manejada

Nesta area foram cubadas 201 &rvores mortas caidas, distribuidas da seguinte forma:
15 na classe de decomposi¢do um; 53 na classe dois e 133 na classe trés.

No ajuste considerando as classes de decomposicdo, todos os modelos testados
apresentaram alta significancia a uma probabilidade de 99% para as trés classes. O mesmo foi
observado para todos os coeficientes estimados: Po, p1 € P2 (Tabela 17). Os valores obtidos
para os coeficientes de determinacdo ajustado (R2ajust) e correlagdo (r) podem ser
considerados altos, principalmente considerando-se a alta variacdo de diametro e
comprimento dos individuos.

Nenhum ajuste apresentou coeficiente de variagdo menor ou igual a 10%, o0 que,
segundo Higuchi (2015), é um valor aceitavel pela literatura. Entretanto, considerando a
heterogeneidade das florestas na regido Amazonica, os valores apresentados na classe um,
principalmente nos modelos dois e trés, estdo bastante proximos desta realidade. Os modelos
da classe um apresentam melhores ajustes devido a esta classe considerar individuos recém
caidos, sem sinais de decomposicdo. A cubagem deste componente da vegetacao para o ajuste
de modelos volumétricos vem sendo adotada em outros trabalhos e apresentaram bons
resultados (LIMA, 2010; HIGUCHI, 2015). As classes dois e trés apresentam coeficiente de
variacdo mais elevado devido as variagdes nos didmetros ao longo do tronco, fato que ocorre
por estas classes apresentarem sinais de decomposicéo, principalmente a classe trés. Desta
forma, € comum que o valor do didmetro de entrada na equacao ndo seja o diametro real que
represente o tamanho do tronco, proporcionando altas variacdes no volume estimado.

A distribuicdo de residuos dos modelos ajustados em para cada classe de
decomposicdo € apresentada nas Figuras 9, 10 e 11. A classe um é a que apresenta erros em
menores propor¢oes, sendo o0 modelo dois o que apresentou distribuicdo mais uniforme e com
os menores valores de erro. Os modelos das classes dois e trés apresentam erros
extremamente altos, chagando a quase 200% e 500%, respectivamente. Desta forma apenas o
modelo 2 apresentou ajuste de média precisdo, podendo ser usado com cautela para estimativa

de volume na area do DAS.
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Tabela 17: Modelos ajustados para cada classe de decomposicao na area ndo manejada.

de(C::oI;S;s)?)sdigéo Modelo Equacdo Ajustada F i Coegilcientes ; aﬁjzs t . (CO/;/)
1 V, =0,000136D>77"1 216,28**  0,000136  2,57771** 93,89 0,97 34,83

2 V,, =0,000018D*047238 4140475 398,98**  0,000018 2,047238**  1,40475** 9827 0,99 1838

: 3 V, =-0,057132 + 0,000072D*H 403,36** -0,057132 0,000072** 96,64 0,98 17,81
4 V, =0,100645 + 0,001144D? 115,07**  -0,100645 0,001144** 89,07 095 32,11

1 V, =0,000219D>318703 221,32**  0,000219 2,318703** 80,90 0,90 51,63

2 V, =0,000109D 880628 j0.890143 384,00**  0,000109 1,880628** 0,890143** 93,64 0,97 28,70

i 3 V,=0,01556 + 0,000055D*H 1817,32**  0,01556  0,000055** 97,22 0,99 23,16
4 V, =-0,082133 + 0,000854D> 336,55** -0,082133 0,000854** 86,58 0,93 50,86

1 V,, =0,000228D*28773 476,40**  0,000228 2,285773** 78,27 0,89 79,35

2 V, =0,000124D" 1149083683 1017,89** 0,000124  1,91149**  0,83683** 9391 0,97 57,05

’ 3 V, =0,048785 + 0,000058D°H 791,21**  0,048785 0,000058** 85,69 0,93 56,86
4 V, =-0,177559 + 0,00095D° 414,53**  -0,177559  0,00095** 75,80 0,87 73,93

Classes de decomposicéo: 1 — deterioracdo ndo perceptivel, pecas recentemente caidas ou com resisténcia ao ataque de microrganismos; 2 — apresenta leves sinais de ataques
de insetos e/ou fungos, deterioragdo na fase inicial; 3 — pecas em estagio avancado de decomposicdo, quebrando ou despedagando ao toque. Modelos: 1 — Berkhout; 2 —
Schumacher-Hall; 3 — Spurr; 4 — Kopezi-Gehrardt. Variaveis: V, = volume de necromassa; D = didmetro; H = altura. R?ajust = coeficiente de determinacéo ajustado; r =
coeficiente de correlacdo; CV (%) = coeficiente de variacdo; S = erro padro.

** Significativo a 1% (a=0,01)



46

100 1 100 A
75 A i
50 A 50"
* e 25 ®
e 25 7 25
S o o o, S o, o °
8 0 T l(? L L] T ’ ) T 1 8 O : T ’_.' L . . .l l. 1
g 5 9 51.].5202530354045 g 5 9 5 1@ ® 20 25 30 35 40 45
®
50 - e o -50 -
-75 1 -75 A
-100 - - -100 - S
Diametro (cm) Diametro (cm) b
a
100 1 100 A
75 A ° 154
5 . 50 - o
e 257 e S 35y . ®
S e o o, L4 S ° ° ° b
8 0 T LI 3 Wg | T T T 1 g 0 —T—T—9 9% [ . T 1
m 259 5 1015 2g 25030 35 4® 45 8 25 5 10 1.3 20 25 30 35 4Q 45
-50 - -50 A
75 75 e ¢
<100 - . -100 - -
Diameétro (cm) Diametro (cm) d
C

Figura 9: : Distribuicdo de residuos dos modelos ajustados para a classe de decomposi¢do 1 da floresta ndo manejada: modelo 1 (a); modelo 2 (b); modelo 3 (c); modelo 4 (b).
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Figura 10: Distribuigdo de residuos dos modelos ajustados para a classe de decomposicao 2 da floresta ndo manejada: modelo 1 (a); modelo 2 (b); modelo 3 (c); modelo 4 (b).
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No ajuste realizado sem considerar as classes de decomposi¢cdo, novamente todos 0s
modelos obtiveram resultados altamente significativos (o = 0,01) (Tabela 18). Os coeficientes
apresentaram a mesma significancia. O RZajust calculado pode ser considerado alto para os
quatro modelos, variando de 77,87% a 93,95%, indicando que, no minimo, 78% da
variabilidade desses dados podem ser representadas por esses modelos. Os coeficientes de
correlacdo verificados também apresentaram valores bastante satisfatérios nos ajustes, os
quais variaram de 0,88 a 0,97.

O erro padrédo calculado apresenta um valor numérico baixo, entre 0,30 e 0,42. Mas
quando comparados em relacdo a média, o resultado indica alta variacdo nos dados com
elevados coeficientes de variacdo (CV%), todos a partir de 50%, proporcionando uma
precisdo muito baixa nas estimativas a partir destas equacdes. Os modelos de simples entrada
sd0 0s que apresentam os maiores coeficientes de variacdo, uma vez que estes assumem que
arvores de mesmo didmetro apresentam a mesma altura, algo que ndo é verdadeiro em
florestas heterogéneas (ROLIM et al., 2006). O CV elevado mostra a alta variabilidade de
espécies encontradas na floresta, além da variacdo observada nos dados coletados em campo.
Alguns estudos que tem buscado ajustar modelos volumétricos para a regido amazénica tém
encontrado CV de até 20% (ROLIM et al., 2006; THAINES et al., 2010; TONINI e
BORGES, 2015). Schneider et al. (2009) encontraram variagdo maior em seus ajustes ao
dividirem os dados por classe de diametro, obtendo assim coeficientes de variagdo entre 20%
e 60%.

Na Figura 12 sdo apresentadas as distribuicdes de residuos dos quatro modelos
testados. Os modelos dois e trés sdo os que apresentam maior uniformidade nesta distribuicéo,
com poucas observagdes ultrapassando o limite de 50% de erro. Entretanto, observa-se nestes
modelos uma leve tendéncia para superestimativas nas menores classes de diametro. Os
outros dois modelos ndo apresentam nenhuma uniformidade nos residuos, com elevados
indices percentuais de erro. O destaque positivo para os modelos dois e trés deve-se a estes
serem de dupla entrada, considerando-se a varidvel altura, 0 que aumenta a precisdo nas
estimativas.

Os resultados para os coeficientes de determinacdo e correlacdo demonstram bons
ajustes para todos os modelos testados. Na andlise da distribuicdo de residuos observa-se
melhor uniformidade para os modelos dois e trés, os quais apresentam poucos individuos
fugindo a tendéncia central de dispersdo, sendo o modelo dois 0 que apresenta melhor ajuste
para o DAS.



Tabela 18: Modelos ajustados para a area ndo manejada.
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Modelo Equacdo Ajustada F B Coegcl:ientes B, ajl?stt (C% S
1 V, =0,000229D>>7%%%2 779,58** 0,000229  2,298992** 7956 0,89 70,66 0,42
2 V,, = 0,000109D 442450837994 1554,42**  0,000109 1,944245** 0,837994** 9395 097 4981 0,330
3 V,=0,038121 + 0,000057D*H 1478,55**  0,038121  0,000057** 88,08 094 4978 0,30
4 V, =-0,137412 + 0,000927D* 704,75%* -0,137412  0,000927** 77,87 0,88 67,82 0,40

Modelos: 1 — Berkhout; 2 — Schumacher-Hall; 3 — Spurr; 4 — Kopezi-Gehrardt. Variaveis: V. = volume de necromassa; D = didmetro; H = altura; R2ajust = coeficiente de
determinag&o ajustado; r = coeficiente de correlagdo; CV (%) = coeficiente de variagdo; S = erro padrdo.

** Significativo a 1% (o= 0,01)
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Figura 12: Distribuigdo de residuos dos modelos ajustados para a floresta ndo manejada: modelo 1 (a); modelo 2 (b); modelo 3 (c); modelo 4 (b).
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5.4.2 Area manejada

Foram cubadas um total de 868 arvores mortas caidas, distribuidas da seguinte forma:
72 na classe um; 236 na classe dois e 560 na classe trés.

Todos os ajustes considerando as trés classes de decomposicdo apresentaram alta
significancia (oo = 0,01), assim como 0s respectivos coeficientes. Os melhores ajustes foram
obtidos para os individuos da classe de decomposi¢ido um, com RZajust de até 97,61% e r
maximo igual a 0,99 (Tabela 19). Nenhum modelo apresentou boa precisdo para as
estimativas de volume. Apenas dois apresentaram coeficientes de variacdo abaixo de 60%, e
mesmo assim ficaram préximos a 30%, valor j& considerado alto pela literatura. Estes valores
demonstram a alta variabilidade que os individuos apresentam na Mil Madeiras.

Com a distribuicdo de residuos (Figuras 12, 13 e 14) pode-se observar que para as trés
classes, 0 modelo dois foi 0 que apresentou maior uniformidade entre estimativas, contudo,
altos indices de erro, chegando a 150% na classe um e até 800% na classe trés. H& também
uma tendéncia a superestimativas nos modelos 1, 3 e 4 em todas as classes de decomposicéo.
Considerado estes fatores ndo é recomendado nenhum dos modelos ajustados para estimativa
de volume da necromassa, uma vez que estes podem levar a um alto indice de erro.

Desconsiderando-se as classes de decomposicdo, ainda é observada alta significancia
para a regressdo, assim como para os coeficientes ajustados (o = 0,01) (Tabela 20). O modelo
com melhor ajuste é o dois, com R2ajust de 94,05 e r igual a 0,97. Quanto a estas variaveis, 0s
modelos um e trés ndo sdo considerados ruins, mas respondem por menos de 80% da
variabilidade dos dados, e com um coeficiente de correlagdo de 0,80 e 0,84, respectivamente.
O modelo quatro ndo apresenta resultado satisfatorio para o coeficiente de determinacao.

Novamente, todos 0os modelos apresentam grande variacdo nos erros. Os coeficientes
de variacdo estdo acima de 90%, chegando a um maximo de 115% para 0 modelo um. Na area
de floresta manejada essa variagdo dos dados tende a ser maior pois ha registro de troncos
com diametros superiores a 100 cm, algo que n&o foi constatado na area ndo manejada. Desta
forma tem-se uma grande amplitude de dados a serem considerados nos ajustes.

Gimenez et al. (2015) encontraram um RZajust entre 88,97% e 96,78%. Para Thaines
et al. (2010) estes valores variaram de 82% a 92%, ambos em areas com supressdo vegetal na
Amazonia. Estes valores estdo proximos ou até abaixo dos apresentados na Tabela 20,
entretanto, os coeficientes de variagdo observados nos ajustes citados foram bem menores.

Lima (2010) encontrou R?ajust variando de 72% a 94% na area de manejo da Mil Madeiras,
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mas observou um coeficiente de variacdo maximo de 1,81%. Neste caso 0 autor considerou
apenas arvores alvo da exploracéo florestal, reduzindo assim as variagdes de didmetro e altura
nos dados. Nos demais casos também ha menor variacdo entre os diametros: Thaines et al.
(2010) tiveram em seus dados individuos com didmetro minimo de 51,9 cm; Gimenez et al.
(2015) observaram um diametro minimo de 30,5 cm.

A distribuicdo de residuos (Figura 16) mostra que apenas o modelo dois apresenta
distribuicdo uniforme, com poucos individuos fora de um limite de 100% de erro. O modelo
trés, que também apresentou CV abaixo de 100%, demonstra tendéncia a superestimar 0s
volumes para individuos das primeiras classes de didmetro. Os demais modelos ndo
apresentam boa uniformidade nas observacgdes, com tendéncias a superestimativas.

Para a Mil Madeiras todos os ajustes alcancaram bons parametros para os coeficientes
de determinacéo e correlagcdo. Considerando a distribuicdo de residuos o modelo dois obteve o
melhor resultado que os demais, sendo o Unico que ndo apresentou tendéncias a
superestimativas para o0 volume de necromassa. Desta forma observa-se que, dentre estes
quatro modelos testados, o modelo de Schumacher-Hall é o que melhor se ajusta a area da Mil

Madeiras.



Tabela 19: Modelos ajustados para cada classe de decomposicdo na area manejada
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d e(C::oI;S;S)?) sdigéo Modelo Equacéo Ajustada F i Coegi:ientes 3 R? ajust . v (%)
1 V, =0,000255D*289392 443,74**  0,000255  2,289392** 86,18 0,93 79,19
2 V,, = 0,000098D>015931 0809664 1450,14**  0,000098 2,015931** 0,809664** 97,61 0,99 27,44
' 3 V, =0,015664 + 0,000062D*H 2783,46**  0,015664  0,000062** 9751 099 26,82
4 V, =-0,080286 + 0,00092D° 272,04**  -0,080286  0,00092** 7924 089 77,49
1 V, =0,000146D>*86892 1666,42**  0,000146  2,486892** 87,63 0,93 116,54
2 V,, = 0,000085D>01612 0883213 236,14**  0,000085 2,015612** 0,883213** 9477 0,97 107,22
i 3 V, =0,150793 + 0,00006D*H 408,68**  0,150793  0,00006** 63,43 080 106,44
4 V, = -0,047965 + 0,001062D* 323,50**  -0,047965 0,001062** 57,85 0,76 114,28
1 V,, = 0,00024D>2°0326 1767,54**  0,00024  2,250326** 75,96 0,87 91,25
2 V,, = 0,000163D"7636960.955305 4001,70**  0,000163 1,765696** 0,955305** 9347 0,97 64,33
’ 3 V, =0,098398 + 0,000055D*H 2259,69**  0,098398  0,000055** 80,16 0,90 64,81
4 V, =0,037351 + 0,000648D° 985,31**  0,037351  0,000648** 63,78 080 87,57

Classes de decomposicéo: 1 — deterioracdo ndo perceptivel, pecas recentemente caidas ou com resisténcia ao ataque de microrganismaos; 2 — apresenta leves sinais de ataques
de insetos e/ou fungos, deterioragdo na fase inicial; 3 — pecas em estagio avancado de decomposicdo, quebrando ou despedagando ao toque. Modelos: 1 — Berkhout; 2 —
Schumacher-Hall; 3 — Spurr; 4 — Kopezi-Gehrardt. Variaveis: V, = volume de necromassa; D = diametro; H = altura; R2ajust = coeficiente de determinacéo ajustado; r =

coeficiente de correlacdo; CV (%) = coeficiente de variacéo.

** Significativo a 1% (a=0,01)
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Figura 14: Distribuigdo de residuos dos modelos ajustados para a classe de decomposicao 2 da floresta manejada: modelo 1 (a); modelo 2 (b); modelo 3 (c); modelo 4 (b).
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Figura 15: Distribuigdo de residuos dos modelos ajustados para a classe de decomposicao 3 da floresta manejada: modelo 1 (a); modelo 2 (b); modelo 3 (c); modelo 4 (b).



Tabela 20: Modelos ajustados para a &rea manejada.

. Coeficientes 2
Modelos Equacdo Ajustada F R r CV (%) S
Bo By Ba ajust
1 V =0,000210D?319753 3449,11** 0,000210  2,319753** 7991 0,80 11506 0,72
2 V = 0,000126D1,865761 [j0.921967 6855,87** 0,000126 1,865761** 0,921967** 94,05 0,97 92,42 0,57
3 V = 0,095845 + 0,000058D?H 2109,93** 0,095845  0,000058** 70,87 0,84 92,72 0,57
4 V = —0,012496 + 0,000809D? 1154,37** -0,012496 0,000809** 57,09 0,76 11254 0,70
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Modelos: 1 — Berkhout; 2 — Schumacher-Hall; 3 — Spurr; 4 — Kopezi-Gehrardt. Variaveis: V. = volume de necromassa; D = didmetro; H = altura; R2ajust = coeficiente de
determinag&o ajustado; r = coeficiente de correlagdo; CV (%) = coeficiente de variagdo; S = erro padrdo.

** Significativo a 1% (o= 0,01)
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Figura 16: Distribuicdo de residuos dos modelos ajustados para a floresta manejada: modelo 1 (a); modelo 2 (b); modelo 3 (c); modelo 4 (b).
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6 CONCLUSOES

As atividades de manejo florestal proporcionam maior estoque de necromassa em
relacdo a floresta ndo manejada.

A diferenca na intensidade de exploracdo ndo exerceu influéncia significativa no
estoque de necromassa.

Considerando apenas troncos caidos e arvores mortas em pé, as estimativas de
necromassa geradas a partir da taxa de mortalidade dos inventarios florestais continuos sao
suficientes para conhecer o estoque de necromassa.

Ndo foi possivel bons ajustes de modelos volumétricos para a necromassa,
considerando as classes de decomposicdo. Para a floresta ndo manejada o modelo de
Schumacher-Hall apresentou ajuste satisfatério, podendo ser usado com cautela.

Para a necromassa total 0 modelo de Schumacher-Hall foi o que melhor se ajustou as

duas areas.
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