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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo geral desenvolver metodologia utilizando imagens do
satélite IKONOS II para realizar estimativas de biomassa e carbono organico em plantagdes
de Pinus taeda e Araucaria angustifolia, e na Floresta Ombrofila Mista Montana. O estudo
foi desenvolvido no municipio de General Carneiro (PR) na propriedade pertencente as
Industrias Pedro N. Pizzato Ltda. O desenvolvimento metodologico foi realizado inicialmente
com a caracteriza¢do dos aspectos estruturais da floresta natural; quantificagdo da biomassa e
do carbono organico nas plantagdes e na floresta natural, na vegetacdo arborea, arbustiva,
serapilheira acumulada e nas raizes; analise estatistica (matriz de correlacdo) das bandas e
indices de vegetacdo com os dados de biomassa e carbono organico; ajuste e selecdo de
equacdes para estimar a biomassa e o carbono organico (varidveis dependentes) em funcao de
variaveis provenientes das imagens de satélite, sendo a reflectancia das bandas MS-1, MS-2,
MS-3, MS-4, Razao de Bandas (MS-4/MS-3), NDVI e SAVI (variaveis independentes); ¢ a
espacializacdo e quantificagdo das variaveis dependentes para toda a area de estudo. Os
resultados da analise estatistica mostraram uma alta relagdo entre a biomassa e carbono
organico, as quais possuem média correlacdo com as varidveis digitais MS-4, Razdo, NDVI e
SAVI. Com a realizagdo da regressdo stepwise foram selecionadas equag¢des que melhor
explicassem as varidveis biomassa e carbono orginico de Pinus taeda e Araucaria
angustifolia, e na Floresta Ombréfila Mista Montana. As estimativas das varidveis
dendrométricas consideradas utilizando-se de imagens provenientes do satélite IKONOS II,
apresentaram resultados bastante satisfatorios, possibilitando com que as mesmas possam ser
realizadas, necessitando para tanto que modelos matematicos sejam ajustados. Ressalta-se a
importancia da utilizacdo das técnicas de sensoriamento remoto e SIG nas estimativas, visto
que as mesmas possibilitam realizar quantificagdes utilizando métodos nao destrutivos, bem
como realizar a espacializacdo das informagdes, tornando-se uma ferramenta util também com
finalidade de monitoramento.

Palavras-chave: biomassa, carbono organico, sensoriamento remoto, IKONOS II, Plantag¢des
Florestais, Pinus taeda, Araucaria angustifolia, Floresta Ombrofila Mista Montana.
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ABSTRACT

The main goal of the present work was to develop a methodology for estimating biomass and
organic carbon through the use of IKONOS II satellite images, applied for plantations areas of
Pinus taeda, Araucaria angustifolia, and for Mixed Ombrophilous Forest area. The study was
developed at General Carneiro, State of Parana, Brazil, in areas belonging to the Pedro
Pizzato Industries. The methodological development was composed by the characterization of
the structural traits of the natural forest, biomass and carbon determination in the study areas
contemplating trees, shrubby, litter and roots of the vegetation; correlation analysis for the
satellite spectral band reflectance and vegetation indexes with ground biomass and organic
carbon; fitting and testing of regression equations for estimation of ground biomass and
organic carbon as function of image variables represented by spectral band reflectance MS-1,
MS-2, MS-3, MS-4, MS-4/MS-3 ratio, NDVI and SAVI; spatialization of the estimated
values for the study areas. The statistical results showed high correlation between ground
biomass and organic carbon, and medium correlation with spectral band reflectance MS-4,
MS-4/MS-3 ratio, NDVI and SAVI. The best equations for predicting ground biomass and
organic carbon were selected by methods stepwise regression. The estimation of the
dendrometric variables using data from IKONOS II satellite images, showed satisfactory
results, allowing their use when mathematical models are adjusted for the specific situations.
Of relevance is the importance of the use of remote sensing and GIS procedures for obtaining
the estimates, once they allow quantification by the use of non destructive methods, as well as
allowing quick information spatialization, being an useful procedure aiming monitoring of

forest areas.

Key words: biomass, organic carbon, remote sensing, IKONOS 11, forest plantations, Pinus

taeda, Araucaria angustifolia, Mixed Ombrophilous Forest.
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1 INTRODUCAO

A partir da década de 70, o aumento crescente da queima de combustiveis fosseis e
as mudancas de uso da terra devido as queimadas realizadas como praticas “convencionais”
na agricultura ou pelo corte de florestas t€ém provocado a liberagdo de grande quantidade
de carbono da biosfera para a atmosfera. Isso acarreta o aumento continuo e constante da
concentracdo de gas carbOnico, a qual vem causando preocupacdo de ambientalistas,
politicos, pesquisadores, bem como da populacio em geral. Essa preocupacdo esta
relacionada aos efeitos que possam vir a provocar mudangas climaticas no planeta, uma
vez que o gas carbonico, do ponto de vista quantitativo, ¢ o mais importante gas causador
do aumento do chamado efeito estufa (SALATI 1994; VICTORIA et al. 1994).

Relacionando-se as mudangas climaticas ao aumento da concentragdo atmosférica
de gases como o CO,, CHy, N,O ¢ os clorofluorcarbonos (CFCs), chamados de gases do
efeito estufa, os quais em maior ou menor grau, sao capazes de absorver radiacdes de
ondas longas emitidas pela superficie terrestre e pela atmosfera, ocasionando o
aquecimento desta e do chamado efeito estufa.

Nos tltimos anos tem crescido a preocupacgdo em relacdo ao aumento do didxido de
carbono na atmosfera e as possiveis conseqiiéncias sobre as plantas, principalmente em
razao do aumento da temperatura, cuja previsdo € de aumentar de 1,5°C a 4,5°C até o ano
2050, sendo que a temperatura controla varios processos de crescimento e
desenvolvimento das plantas, dependendo do material genético, pequenas variagdes na
temperatura ja podem inviabilizar a sua implantagdo em areas estratégicas. Desta forma, o
controle do aumento do didxido de carbono torna-se, imprescindivel.

FERREIRA REIS et al. (1994) relatam que as florestas nativas ou implantadas tém
sido apontadas como drenos desse gas através do processo de fotossintese, havendo
posterior armazenamento em diferentes compartimentos do ecossistema.

O interesse em relacdo ao “seqiiestro de carbono” em florestas plantadas tem

crescido, em razao de sua elevada taxa de crescimento ¢ grande capacidade de fixar o



dioxido de carbono da atmosfera. J4 em florestas naturais, o interesse existe, mas nao ¢ tao
acentuado devido as mesmas ndo serem contempladas pelo Protocolo de Quioto.

Na biomassa da floresta, os compostos de carbono constituem grande parte, sendo
necessario desenvolver estudos quanto a métodos de quantificacdo, nos diversos
componentes da planta, possibilitando assim entender melhor o “seqiliestro” e o
“armazenamento” de carbono da atmosfera pelas florestas.

Os estudos de quantificacio de biomassa sdo trabalhosos, demorados e muito
onerosos, podendo os mesmos ser realizados por meio de métodos diretos e indiretos. Pelo
método direto, as arvores sdo cortadas e seus componentes separados e pesados, € pelo
método indireto sdo utilizadas equagdes alométricas ou imagens de satélite para realizar as
estimativas.

Com os atuais avancos tecnologicos com relagdo as imagens provenientes de
sensores remotos nos ultimos anos, € também com os desenvolvimentos relacionados aos
avangos no processamento das imagens, tém-se obtido uma melhor caracterizagao da
estrutura das florestas e, conseqiientemente de sua biomassa e carbono estocado. O
fundamento ¢ associar o conteudo de biomassa e carbono a dados de radiancia/reflectancia
provenientes de imagens de satélite para obter melhor estimativas.

Para fins praticos, como um todo serd de grande relevancia o conhecimento da
biomassa e carbono fixado nos ecossistemas naturais, bem como aquele fixado nas
plantagdes florestais, para tanto torna-se necessario aperfeigoar métodos indiretos para se
chegar a uma estimativa mais confidvel, desenvolvendo modelos matematicos apropriados
para se gerar estimativas a partir de dados de radiancia, podendo-se monitorar as
mudancas mais significativas nessas florestas a partir de imagens de satélite, ndo em darea,
mas sim em quantidade de biomassa e carbono retido nas mesmas em uma determinada

tipologia florestal.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 GERAL

O objetivo geral consistiu no desenvolvimento de metodologia utilizando imagens
do satélite IKONOS II para realizar estimativas de biomassa e carbono organico em

plantacoes de Pinus taeda, Araucaria angustifolia e na Floresta Ombroéfila Mista Montana.

1.1.2 ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho foram os seguintes:

- Caracterizar os aspectos estruturais de floristica da Floresta Ombroéfila
Mista Montana na area de estudo;

- Quantificar a biomassa e o carbono organico na vegetacdo arbdrea e
arbustiva (sub-bosque e regeneragdo), raiz ¢ na serapilheira de plantagdes
florestais de Pinus taeda e Araucaria angustifolia em diferentes idades, e
na Floresta Ombroéfila Mista Montana;

- Realizar analises estatisticas das bandas e indices de vegetagdo das
imagens do satélite IKONOS II, verificando sua correlagdo com dados de
biomassa arbérea e carbono organico arboreo provenientes dos
levantamentos de campo;

- Ajustar e testar equacdes para estimar varidveis de biomassa e carbono
organico em funcao de variaveis provenientes das imagens de satélite;

- Avaliar e testar a aplicabilidade de realizar estimativas de biomassa ¢
carbono organico a partir de dados provenientes de imagens do satélite

acima referenciado, e



Espacializar e quantificar a biomassa e o carbono organico na area de

estudo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DETERMINACAO DE BIOMASSA

Conforme GARDNER ¢ MANKIN (1981), os ecossistemas florestais contém cerca
de 90% da biomassa da terra, cobrindo aproximadamente 40% da superficie da mesma. Em
funcdo da grande proporcao existente de biomassa, torna-se importante e util realizar
avaliagdes nos diferentes ecossistemas (CAMPOS, 1991). E importante também estudar a
conversao de energia e a ciclagem de nutrientes (GOLLEY et al. 1971), a absor¢do e o
armazenamento de energia solar (ANDRAE; KRAPFENBAUER, 1983), possibilitando
assim a realizacdo de avaliagdes e consideragdes para o manejo racional dos diferentes
ecossistemas.

A biomassa florestal, conforme definicdo apresentada por ALEMDAG (1982)
referenciado por WENDLING (1998), ¢ a quantidade constituida por organismos no
ecossistema em termos de massa.

J&a MARTINELLI et al. (1994) definem a biomassa como a quantidade expressa em
massa do material vegetal disponivel em uma floresta. BRIGADAO (1992) refere-se ao
termo fitomassa, como material seco da planta, que combinado com a zoomassa
corresponde a biomassa.

Para SATOO' referenciado por WENDLING (1998), a produgio de biomassa esta
condicionada ao fato de que para a sobrevivéncia e o crescimento, 0S Organismos vivos
necessitam obter energia e minerais de seu meio e sintetizar a matéria organica. A sintese
da matéria organica realizada pelas plantas no processo da fotossintese ¢ chamada de
producdo primaria de um ecossistema, ¢ a soma total de matéria organica produzida pela
fotossintese ¢ chamada de produgdo bruta. As plantas consomem parte do produto da
fotossintese no processo da respiragdo, sendo que o remanescente ¢ incorporado como

matéria a planta, denominado-se assim de producao liquida. Os valores de producdo bruta

"SATOO, T. Forest biomass. The Hague, Martinus Nighoff/Dr W. Junk, 1982. 152p.



e liquida sdo usualmente expressos como peso seco, sendo freqiientemente chamados de
producao de matéria seca.

As estimativas de biomassa dos varios tipos florestais geram ainda muita polémica e
controvérsias, conforme HIGUCHI e CARVALHO JUNIOR (1994). Algumas estimativas
vém de estudos que utilizam métodos diretos e outras de métodos indiretos. Os métodos
indiretos baseiam-se normalmente em dados provenientes de inventarios florestais,
executados com finalidade de planejar a exploracdo e o manejo florestal, onde a variavel ¢
o volume de madeira. Ja nos métodos diretos, sdo derrubadas e pesadas todas as arvores
que ocorrem em uma parcela fixa.

Para SALATI (1994), a utilizagdo de métodos destrutivos ¢ aplicdvel somente em
pequenas areas, ¢ também como forma de “calibragao” das equagdes utilizadas para
determinagdes indiretas, devido o mesmo permitir um conhecimento detalhado da
biomassa nos diferentes compartimentos da floresta. O autor ainda comenta que o método
utilizado por HIGUCHI e CARVALHO JUNIOR (1994) parece ser apropriado para
estimar a biomassa acima do solo, incluindo biomassa viva e morta, ressaltando que devem
ser utilizadas técnicas especificas para a estimativa de biomassa e nao aquela utilizada para
realizar medidas do volume de madeira de uma floresta. Com relagdo a validade das
informacgdes quando da utilizagdo de equagdes alométricas, deve-se atentar muito para o
erro de amostragem. O autor recomenda tomar cuidados com relagdo as medidas realizadas
em arvores com maiores didmetros. Salienta também que as variagdes entre as estimativas
sao grandes quando se utilizam métodos convencionais de inventario florestal para
estimativas de biomassa.

HOUGHTON (1994) comenta que tipos diferentes de floresta armazenam diferentes
quantidades de carbono dentro de sua biomassa, e locais diferentes dentro de um mesmo
tipo de floresta também variam muito com relagdo a quantidade de biomassa. Esta
afirmagdo ¢ feita em funcdo da maioria das estimativas de biomassa ser feita apenas nas
partes aéreas da planta, considerando-se somente as partes vivas da planta acima do solo. O

autor sugere que adaptagdes devam ser feitas para as estimativas das arvores menores, da



vegetacao rasteira no solo e da vegetagao viva abaixo do solo (raizes), devendo-se incluir
também a vegetacao morta, tanto acima como abaixo do solo, em pé ou caida.

Esta preocupacdo acima referenciada ¢ também manifestada por FEARNSIDE
(1994), visto que a maioria dos valores publicados para biomassa muitas vezes esconde
inconsisténcias, tais como os componentes subterraneos ¢ mortos. Os autores BROWN,
GILLESPIE e LUGO (1989) comentam que a realizagdao de amostragem destrutiva produz
valores consistentemente mais altos do que as estimativas volumétricas, podendo haver
tendenciosidades na escolha do local de estudo e falta de representatividade. Os autores
afirmam que medidas diretas da distribui¢do entre os componentes da biomassa florestal
acima do solo sdo necessarias para identificar fatores que estimem componentes tais como
cipds, sub-bosque, serapilheira e madeira morta. Os componentes subterraneos, incluem os
“fustes subterraneos’e as raizes, valores estes que muitas vezes t€ém sido subestimados
porque praticamente a maioria das mensuragdes ndo tem incorporado estes valores de
biomassa.

Segundo BROWN, GILLESPIE e LUGO (1989), os métodos diretos fornecem
estimativas bastante polémicas, em fun¢do das estimativas estarem baseadas em dados de
poucas parcelas, demasiadamente pequenas e freqiientemente tendenciosas na sele¢dao. Os
autores afirmam que esta tendenciosidade ¢ devida a determinagdo de biomassa ser
trabalhosa, pesada e monotona, o que leva o pesquisador a escolher sempre aquilo que
julga ser mais representativo. Também em fun¢do de serem poucas as chances de repetir o
trabalho, o pesquisador tende a escolher um sitio mais denso, mais homogéneo e mais facil
de trabalhar. Por estas razdes, as estimativas baseadas em métodos diretos tendem,
segundo os autores acima, serem sempre superestimadas.

HIGUCHI e CARVALHO JUNIOR (1994) contesta as criticas feitas por BROWN,
GILLESPIE e LUGO (1989) relacionadas aos métodos diretos. Em funcdo dos métodos
baseados em inventarios florestais serem tendenciosos em suas estimativas ficam muito
aquém de valores obtidos por meio dos métodos diretos, devido na maioria das vezes os

mesmos tratarem de inventarios com finalidade volumétrica.



KOEHLER, WATZLAWICK e KIRCHNER (2002) comprovam as afirmagdes
feitas por HIGUCHI (1994). Em estudo para verificar as fontes e os erros nas estimativas
do potencial de carbono, os autores ajustaram modelo matematico para gerar estimativas
utilizando dados de biomassa determinados diretamente no campo (parametro). Ao gerar as
estimativas e compara-las com os dados de campo, foi verificado que as mesmas
subestimavam em 12, 88% a quantidade de biomassa real. Os autores também chamam a
atencdo quando da realizacdo de inventarios de biomassa e a utilizacdo de equagdes
improprias. Utilizando a equagdo (Y = exp[-3,1141 + 09719 .LN(DAP*.Hror)],
desenvolvida por BROWN, GILLESPIE e LUGO (1989) foi verificado uma
superestimativa de 27,06% para a biomassa real. Concluem dizendo que os diferentes tipos
florestais produzem diferentes quantidades de biomassa e, por esta razdo, um cuidado deve
ser tomado no uso de equagdes obtidas para tipos florestais e condigdes diferentes daqueles
em que se deseja estimar a biomassa.

O termo biomassa florestal, conforme SANQUETTA (2002), pode significar toda a
biomassa existente na floresta ou apenas a fragdo arbérea da mesma, podendo-se também
utilizar o termo fitomassa florestal ou fitomassa arboérea. Ao reportar-se sobre os diferentes
métodos de determinacdo, o autor comenta sobre os métodos diretos, onde os
procedimentos de campo utilizados nas determinacdes de biomassa de florestas podem
variar amplamente, segundo os objetivos e as restricdes técnicas € orgamentarias atinentes
ao trabalho. Segundo o autor, os métodos indiretos ndo podem ser utilizados sem o ajuste e
a calibragem prévia das equagdes, devendo ser empregados conjuntamente com o0s
métodos diretos.

WATZLAWICK et al. (2002a) complementam as afirma¢des de SANQUETTA
(2002), quando da quantificacdo de biomassa em ecossistemas florestais. Para os autores,
na utilizagdo de diferentes metodologias deve-se compatibilizar o uso de métodos
destrutivos e nao destrutivos (utilizacao de equagdes alométricas e a utilizacao de técnicas
de sensoriamento remoto). Também deve-se levar em consideragdo diferentes tipos

florestais bem como diferentes estagios de regeneragdo, devendo-se atentar para que as



estimativas sejam realizadas em todos estagios, diferentes partes componentes de uma
arvore e diferentes compartimentos do ecossistema florestal. Deve-se, assim, buscar
metodologias adequadas para que todos os componentes sejam quantificados e

incorporados nas estimativas do balanco geral de biomassa e de carbono fixado.

2.2 BIOMASSA E CARBONO EM ALGUMAS TIPOLOGIAS FLORESTAIS

SALOMAO, NEPSTAD e VIEIRA (1996) afirmaram que para entender as
emissdes de carbono para a atmosfera ¢ necessario que se respondam as seguintes
questdes: qual o estoque de carbono contido na biomassa de floresta primaria? Quais as
taxas de acimulo do carbono das florestas secundérias de diversas idades?

Um estudo realizado pelos mesmos autores no municipio de Peixe-Boi (Para),
visou quantificar a biomassa ¢ o estoque de carbono de florestas tropicais primarias e
secundarias. A quantificagdo da biomassa na floresta primaria foi realizada em uma area de
3 ha para os individuos que possuissem DAP > 10 cm e em 0,6 ha para as arvores com
DAP entre 0,5 ¢ 9,9 cm. Em florestas secundarias com diferentes idades de abandono ou
pousio (5, 10 e 20 anos), foram amostradas as arvores com DAP > 5 cm em 0,25 ha. Os
valores de biomassa aérea viva e da biomassa total foram calculados utilizando equagdes
alométricas. Obtiveram como resultados que a biomassa total (peso seco) para a floresta
priméria foi de 388 Mg ha™', sendo que 267 Mg ha™' referentes a biomassa aérea, 68 Mg
ha™' 4 biomassa subterrinea e 53 Mg ha” 4 biomassa morta. J4 o estoque de carbono foi
calculado em 194 Mg ha™. Em florestas secundérias de 5, 10 e 20 anos foram estimados
13, 44 ¢ 82 Mg ha' de biomassa aérea, respectivamente, indicando um incremento médio
de 4 Mg ha™'.ano™. Tal incremento implica numa retirada de 2 Mg ha™.ano™ de carbono da
atmosfera, pelo processo da fotossintese.

Conforme KOZLOWSKI e PALLARDY (1996), a acumulacdo de biomassa ¢
afetada por todos aqueles fatores relacionados com a fotossintese e a respiragdo. CAMPOS

(1991) e CALDEIRA (1998) acrescentam que esta acumulagao (producao) ¢ diferente de
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local para local onde ¢ medida, refletindo a variacdo dos diversos fatores ambientais e
fatores inerentes a propria planta, existindo uma relagdo entre biomassa e a produtividade
primaria, relacdo esta conhecida como acumulagdo de biomassa. Esta relacdo ¢
normalmente baixa em povoamentos jovens de rapido crescimento e ¢ maior onde a maior
parte da energia ¢ utilizada para manter o alto estoque de biomassa existente.

ANDRAE (1978) e SCHUMACHER (1996) acrescentam que durante a fase inicial
do desenvolvimento de uma floresta grande parte dos carbohidratos ¢ canalizada para a
producdo de biomassa da copa. Com o passar do tempo, as copas comecam a competir
entre si, aumentando a producdo relativa do tronco e diminuindo gradativamente a
biomassa das folhas e ramos.

SCHUMACHER (1995) avaliou o percentual de biomassa de copa e raizes em
Eucalyptus saligna, aos 4 e 7 anos de idade. Obteve como resultados para a idade de 4
anos, uma produgio de biomassa de 94,8 Mg ha™', distribuidos percentualmente com 60%
de madeira, 16% de raizes, 9% de folhas, 8% de casca e 7% de ramos. Aos 7 anos a
producao de biomassa foi de 158,0 Mg ha, sendo 74% de madeira, 11% de raizes, 7% de
casca, 5% de ramos e 3% de folhas, comprovando assim que com o passar do tempo a
percentagem de biomassa em certos compartimentos tende a diminuir, € em outros
aumentam.

SCHUMACHER (2002a) realizou trabalho para estimar a quantidade de carbono
organico na biomassa arborea de um povoamento de Pinus taeda com 20 anos de idade,
localizado no municipio de Cambara do Sul — RS. O trabalho foi realizado em uma area
com condig¢oes de sitio semelhante, utilizando-se 3 parcelas de 15 m x 30 m, medindo-se
todos os DAP e apods calculada a arvore de area basal média para cada parcela. A arvore de
area basal média em cada uma das parcelas foi abatida, pesando-a na totalidade e foram
amostradas as aciculas, os galhos, a casca do tronco e a madeira. Obteve-se como resultado
de biomassa 8,1; 47,4; 10,9 e 203,3 Mg ha™. O carbono acumulado nestes componentes foi

de 3,5; 17,6; 4,1 ¢ 90,4 Mg ha™! para as aciculas, galhos, casca e madeira, respectivamente.
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O mesmo autor referenciado acima, utilizando a mesma metodologia em
povoamento com 15 anos de idade de Pinus taeda, obteve-se os seguintes resultados para a
biomassa acima do solo: 15,0; 43,1; 13,6 e 179,1 Mg ha"l, ja o carbono acumulado foi de
5,5;17,1; 5,4 ¢ 75,4 Mg ha’, respectivamente para aciculas, galhos, casca e madeira.

J4 em povoamento com 10 anos de idade, quantificando os mesmos componentes, 0
autor encontrou como resultados os seguintes valores: 13,6; 10,1; 7,7 e 60,1 Mg ha'l e 6,1;
3,7;3,2¢ 28,3 Mg ha’, respectivamente para a biomassa e carbono acumulado.

Os efeitos da fragmentacdo de Floresta Tropical Densa no sudeste acreano sobre a
biomassa viva acima do solo e o estoque de carbono foi estudado por FIGUEIREDO et al.
(2000). Dois ambientes do fragmento florestal foram avaliados, ou seja: floresta primaria e
secundaria com diferentes idades de abandono (15 € 25 anos). Na estimativa de biomassa
dos individuos com DAP > 10 cm, foram instaladas 50 parcelas na floresta primaria e 50
na secundaria, 25 para cada variacdo cronoldgica, nas dimensdes de 10 x 10 m. Para
quantificar os individuos entre 5 cm > DAP < 10 cm, utilizou-se 50 subparcelas com as
mesmas dimensdes acima especificadas alocadas sistematicamente em cada ecossistema
florestal. As estimativas foram realizadas utilizando-se a equacdo alométrica desenvolvida
por BROWN et al. (1989), expressa da seguinte maneira: Y = 38,4903 — 11,7883 (DAP) +
1,1926 DAP? onde Y ¢ a biomassa viva acima do solo em peso seco (kg.arvore™).

FIGUEIREDO, WADT e PEREIRA (2000) avaliaram plantulas, cipos, arbustos e
herbaceas que possuiam diametro do colo inferiores a 5 cm, e com uma amplitude de altura
total de 0,1 e 5 m, utilizando-se microparcelas de 2 x 2 m, localizadas nos vértices de cada
subparcela. Os valores destas foram obtidos realizando-se o corte e a pesagem de todos os
individuos da parcela, para obtencdo do peso verde e, posteriormente o seco em estufa a
80° C. Como resultados das estimativas, na floresta primaria a biomassa aérea acima do
solo foi de 228,5 Mg ha”', enquanto que na floresta secundaria de 15 e 25 anos, a
estimativa foi de 79,3 e 128,8 Mg ha™', respectivamente. Deve-se ressaltar que os valores
obtidos nas microparcelas ndo foram considerados. Para a determinacao do estoque de

carbono os autores consideraram que nas florestas tropicais a concentracao de carbono nas
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plantas ¢ de aproximadamente de 50 % da biomassa, € com base nas estimativas dos
levantamentos de campo, na area estudada a floresta primaria possui um estoque de
carbono de 114 Mg ha™, e para a floresta secundaria um valor médio de 52 Mg ha™.

Um estudo de fixacdo de carbono em Floresta Ombrofila Mista Montana em
diferentes estagios de regeneragao foi realizado por WATZLAWICK et al. (2002a) no
municipio de General Carneiro — PR, no qual os estidgios de regeneragdo foram
diferenciados em fungio da 4rea basal (G): estagio inicial (G < 25 m’ ha), estagio
intermediario (25 m*ha’ <G <50 m’ha) e o estagio avancado (G > 50 m”ha™).

Para a quantificacao da biomassa, os autores, consideraram como vegetagao arborea
os individuos com DAP > 10 cm, foram instaladas 20 unidades com 12 x 12 m. Para a
vegetacao do sub-bosque (DAP < 10 cm), utilizou-se 3 subparcelas de 1 x 1 m, alocadas
dentro das unidades da vegetagdo arbdrea. Na quantificacdo de raizes utilizando-se as
mesmas unidades que a vegetagdo sub-bosque, porém cavando-se trincheiras com 0,50 m
de profundidade, considerando-se todas as raizes com diametros superiores a 1 cm. Na
amostragem da serapilheira acumulada foi utilizado gabarito de 0,25 m x 0,25 m,
coletando-se aleatoriamente 8 unidades amostrais também dentro da unidade da vegetacao
arborea.

Os autores encontraram os seguintes resultados: 69,37 Mg ha™, 168,84 Mg ha' ¢
397,79 Mg ha” para a biomassa média na parte arborea; 28,84 Mg ha™, 70,23 Mg ha' ¢
165,02 Mg ha' para o carbono organico, nos diferentes estagios de regeneragdo
considerados: inicial, intermedidrio e avancado, respectivamente. As quantidades de
biomassa e carbono organico na serapilheira, raiz e sub-bosque nos estagios inicial,
intermedidrio e avangado, foram: 7,90 Mg ha', 8,59 Mg ha' e 7,60 Mg ha’ para a
biomassa, 2,99 Mg ha”, 3,30 Mg ha” e 2,90 Mg ha' de carbono organico para a
serapilheira; 38,17 Mg ha™, 40,00 Mg ha'! e 36,14 Mg ha”! de biomassa, 14,84 Mg ha’,
15,76 Mg ha' e 13,61 Mg ha de carbono organico na raiz; 23,80 Mg ha', 21,17 Mg ha'e
20,46 Mg ha na biomassa, 9,60 Mg ha', 8,46 Mg ha' e 8,03 Mg ha de carbono organico

no sub-bosque.
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ROCHADELLI (2001), ao estudar a estrutura de fixagdo dos atomos de carbono em
reflorestamentos de bracatinga (Mimosa scabrella Bentham), conclui que diferentes classes
sociais apresentam diferentes concentracdes dos constituintes fundamentais e acidentais da
biomassa tanto da madeira quanto da casca na espécie estudada, sendo que a concentragdao
de carbono varia em torno de 40 a 45 % da biomassa total. Também conclui que as arvores
dominadas apresentam maior eficiéncia na fixagdo atomica do carbono em detrimento das

arvores dominantes.

2.3 ESTIMATIVAS DE BIOMASSA E CARBONO POR SENSORIAMENTO REMOTO

Em trabalho realizado por JORDAN (1969) em Porto Rico, foi desenvolvido um
dos primeiros indices para obtencio de valores de fitomassa em Floresta Tropical Umida a
partir de dados provenientes de imagens de satélite. O indice foi denominado de Razdo
Simples, sendo este a razdo entre a banda do infravermelho e a do vermelho. O autor
desenvolveu este método principalmente para medir o indice de area foliar e constatou que
o procedimento para sua utilizacdo era bastante facil e agil. Também constatou que o
mesmo aplicava-se a mensuracdo da biomassa, porém ndo apresentando valores
quantitativos.

Um dos primeiros trabalhos utilizando imagens de satélite realizados no Brasil foi
feito por SANTOS (1988), o qual realizou estudo da biomassa acima do solo da vegetacao
de Cerrado, estimando e correlacionando com dados do sensor “Thematic Mapper” do
satélite LANDSAT, no qual o objetivo principal foi avaliar a relacdo entre a biomassa
foliar do Cerrado (stricto sensu) e os indices de vegetacdo (razdo simples, razao
normalizada e transformada). A abordagem metodologica compreendeu: caracteristicas da
estrutura ¢ valores de biomassa (método destrutivo), determinacdo dos parametros
espectrais € sua contribuicdo nas bandas no relacionamento dos indices com a biomassa
foliar. Os resultados evidenciaram que a banda trés apresenta melhor correlagdo com a

biomassa foliar quando comparada com as outras bandas, sendo que os modelos linear e
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exponencial ndo diferiram significativamente quanto ao ajuste. O autor ressaltou a
importancia das técnicas de sensoriamento remoto, principalmente com os indices de
vegetacdo na estimativa de biomassa dos cerrados, principalmente no monitoramento
continuo desta cobertura.

Concordando com JORDAN (1969), SABER et al. (1989), ao realizarem trabalho
de determinacdo de biomassa na Floresta Tropical em diferentes estagios sucessionais
relacionando os dados de campo com dados de reflectancia do satélite LANDSAT TM,
comentam haver uma alta relagdo linear entre os valores de biomassa foliar ¢ lenhosa com
dados espectrais coletados por sensores remotos, consistindo os dados espectrais em bons
elementos para realizar estimativas de biomassa total.

ZERBINI, ANGELO e SANTOS (1995) utilizaram dados provenientes do sensor
LANDSAT-TM 5 nas bandas espectrais TM3 (0,63 a 0,69 um), TM4 (0,76 a 0,90um) e
TMS (1,55 a 1,75 pum), e dados do sensor HRV-SPOT 1 nas bandas HRV1(0,50 a 0,59
pm), HRV2(0,61 a 0,68 um) e HRV3 (0,79 a 0,89um). O trabalho teve por objetivo
estimar as relagdes entre os variaveis de fitomassa, dados espectrais, dendrométricos e
altimétricos em Floresta Amazodnica. Com os resultados encontrados os autores concluem
ser possivel quantificar a fitomassa de florestas tropicais em fun¢ao de variaveis espectrais.

Para BROWN (1996), o sensoriamento remoto ¢ uma ferramenta tecnoldgica
importante nos estudos de monitoramento de carbono fixado, sendo que a utiliza¢do desta
tecnologia depende de muitos fatores, tais como: o tipo e tamanho do projeto, recursos
financeiros disponiveis e nivel de precisdo das informagdes.

RILEY et al. (1997) relatam a importancia de ter-se estimativas fidedignas das
relagdes do incremento de carbono em um determinado ecossistema terrestre e a atmosfera,
devido as mudancgas ocorrentes com relacdo ao uso da terra. Uma ferramenta importante
para gerar estas estimativas e as mudancas ocorridas sdo os estudos multitemporais

utilizando imagens provenientes de sensores remotos.
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Ao realizarem estudo utilizando imagens do satélite LANDSAT Multi-Spectral
Scanner (MSS), com finalidade de verificar as mudancgas ocorridas quanto ao uso do solo
anos de 1986 e 1990, os autores concluiram que os erros quanto as estimativas podem estar
associados aos calculos do contetido de carbono nos levantamentos de campo para os
diferentes tipos de vegetacao, e erros provenientes de calculos de areas, além de distor¢gdes
radiométricas, diferengas geométricas e sazonais entre as imagens, 0s quais contribuem
para reduzir as correlacdes entre as classificagdes para cada época.

Para SOUZA e PONZONI (1998), as técnicas de sensoriamento remoto tém sido
amplamente utilizadas em aplicacOes e estudos na area florestal, destacando-se trabalhos
que visam quantificar a biomassa florestal. A utilizagdo de imagens de satélite constitui-se
num método indireto e nao destrutivo, podendo-se estimar parametros biofisicos
(biomassa, carbono, volume de madeira), pelas propriedades espectrais da vegetagao que a
constitui (folhas, galhos, troncos, dentre outros). Apesar da viabilizagdo das imagens, sua
utilizagdo quanto a quantificagdo de biomassa florestal ainda ¢ pouco conhecida,
principalmente em florestas heterogéneas, devido as mesmas terem uma grande
diversidade floristica, fisionomica e fenologica, bem como a disponibilidade de
levantamentos de dados em campo coincidirem com a mesma data da tomada da imagem.
As florestas implantadas possuem algumas vantagens para trabalhar com sensoriamento
remoto, em fun¢do das mesmas serem na maioria das vezes de apenas um género, € serem
inventariadas periodicamente.

SOUZA e PONZONI (1998), afirmam ainda que a extragdo de informagdes
dendrométricas, tais como altura, volume, area basal, didmetro a altura do peito e a idade,
caracterizam os plantios florestais quanto ao grau de desenvolvimento. A analise destas
relacdes em ambiente de floresta heterogénea ¢ bastante dificultada, devido a grande
diversidade floristica e a pouca disponibilidade de dados quantitativos de biomassa
coletados em nivel de campo, bem como aqueles de sensoriamento remoto, em decorréncia

de problemas das mais variadas ordens, que incluem cobertura de nuvens, periodicidade
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das imagens coincidente com os levantamentos de dados em campo e custos de aquisi¢ao
de imagens.

Utilizando imagens do satélite JERS-1 para estimativa de biomassa aérea de
Florestas no Sudoeste da Amazonia, SANTOS et al. (1998) tiveram como objetivo avaliar
o comportamento e a relacdo entre o coeficiente de retroespalhamento derivado de imagens
SAR na banda L do satélite JERS-1 e os valores de biomassa de areas de floresta primaria
aberta e sucessao secundaria em diferentes estdgios de desenvolvimento. Os dados de
biomassa acima do solo foram obtidos com a realizacdo de inventarios e estimados
utilizando-se a modelagem de equacdes alométricas especificas. Testes estatisticos
utilizando modelo de regressao multipla foram elaborados para conhecer a relacao entre a
biomassa e a interacdo dos dados orbitais (TM e JERS-1). Como resultado descrevem que
as imagens JERS-1 permitem discriminar com seguranca areas de floresta primaria (em
funcao da alta rugosidade do estrato superior, biomassa elevada e varios estratos) daquelas
em processo de derrubada e queima. Areas de sucessdo secundéria inicial sio facilmente
identificadas nas imagens em razao da baixa rugosidade do dossel formado por um estrato
unico, pouca variagao na diversidade floristica e homogénea distribuicao de biomassa.

Ao utilizar imagens LANDSAT-TM 5 para quantificacio de biomassa em areas de
contato floresta/savana, ARAUJO (1999) obteve resultados que indicaram a existéncia de
correlagdo significativa entre biomassa e os dados imageados, para as areas de floresta,
sendo que a variavel referente aos valores digitais da banda 4 do satélite referenciado
acima foi a que melhor se correlacionou com a estimativa do parametro da biomassa. Ja
para areas de savana, a baixa correlacdo encontrada demonstrou que as imagens analisadas
nao sdo indicadas para caracterizar a variacao nos valores de biomassa.

ARAUIJO (1999), recomenda para a anélise de imagens a realizagdo de um estudo
temporal, considerando a influéncia das diferentes épocas na dinamica do comportamento
espectro-textural nas diferentes faceis de cobertura vegetal. Deve-se levar também em
consideracdo, a inclusdo de mais um componente no Modelo Linear de Mistura Espectral,

como o material vegetal ndo fotossinteticamente ativo (material palha), ou dados gerados
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de levantamentos dos tipos de solos, na tentativa de inferir algum fator para a
discriminagdo das diferentes classes, especialmente nas savanas. Os resultados obtidos pelo
autor, na abordagem metodologica indicam a utilidade da imagem JERS-1, complementada
pela imagem LANDSAT-TM 5 para caracterizar floresta primaria e sucessoes secundarias
e seus valores de biomassa. Assim as imagens JERS-1 sdo um complemento do
sensoriamento remoto Optico para estudos de monitoramento e dinamica de ocupagdo do
solo, propiciando inclusive uma metodologia local e regional para a medi¢do de areas de
regeneragao natural, os quais possuem um impacto significante na fixacao de carbono.

Na avaliacao da altera¢do do estoque de carbono de uma regido do sudeste do Paré
entre 1973 e 1997, PEREIRA, BATISTA ¢ THALES (2000) tiveram como objetivo
monitorar a diminui¢do do estoque de carbono utilizando imagens do satélite LANDSAT e
técnicas de geoprocessamento, estimando a diminui¢ao do estoque de carbono da area
utilizando dados especificos e dados de literatura. Foi verificada a consisténcia da
estimativa de mudanga no estoque de carbono em fungao dos erros de classificagdo. Para
atribuir a quantidade de carbono a cada pixel em cada classe de uso do solo, utilizou-se de
valores estimados de biomassa (Mg.ha') ¢ taxas de acimulo da mesma, retirados da
literatura. A conversdo de quantidade de biomassa em quantidade de carbono, conversao
de toneladas por hectares para toneladas por pixel, foi considerado que o contetido de
carbono e de 50% da massa seca. Como conclusdo do trabalho, os autores salientam que se
deve-se utilizar dados de biomassa mais localizados e ndo dados gerais, obtendo-se assim
informacdes mais adequadas. Com relacdo a utilizacdo da imagem deve-se atentar para
problemas com relacdo as 4areas com capoeiras novas, por terem sido as mesmas
classificadas como pastagens, as quais acarretaram erros na estimativa do estoque de
carbono.

Para realizar o mapeamento da fitomassa da Caatinga utilizando o indice de area
foliar da planta e o indice de vegetacdo da diferenca normalizada (NDVI), com imagem
obtida pelo sensor LANDSAT-TM 7, CORREA et al. (2001) relataram que a fitomassa,

principalmente arbdrea, ¢ uma informagdo indispensavel em atividades econdOmicas e
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ambientais, como politicas de uso do recurso madeireiro, manejo florestal, estudos de
ciclagem de nutrientes, seqiiestro de carbono, dentre outros. Os autores utilizaram o
método ndo destrutivo, o qual baseia-se em relacionamentos empiricos entre a biomassa e a
radiancia.

LACRUZ et al. (2001), desenvolveram trabalho utilizando imagem do satélite
LANDSAT-TM e dados de campo, visando a modelagem das atividades biogeoquimicas.
Os mesmos, referem-se a bacia amazoOnica ser importante para diversos ciclos
biogeoquimicos do planeta, tais como: os ciclos de carbono, de nitrogénio e o ciclo
hidrologico. A modelagem destes ciclos ¢ feita a partir de medi¢cdes em areas limitadas e
muito dispersas, que junto com dados de sensoriamento remoto permitem estimar
parametros para a regido como um todo. Os autores referenciados ressaltam que a partir da
utilizacao das imagens e da classificagdo foi possivel diferenciar areas amostrais com
caracteristicas especificas, as quais podem implicar em diferencas quanto a biomassa,
composic¢ao floristica, presenga de uma determinada espécie, variabilidade na percentagem
de carbono e nitrogénio das folhas ou composigao dos solos.

A estimativa de parametros estruturais de uma floresta tropical primdria utilizando
dados orbitais obtidos pelo satélite LANDSAT-TM 5 e o relacionamento com dados
obtidos no campo, foi realizado por MACIEL (2002). A partir da imagem original, foram
geradas imagens proporcodes vegetagdo, solo e sombra obtidos pelo Modelo Linear de
Mistura Espectral (MLME), indice de Vegetagdo Ajustado para a Influéncia do Solo
(SAVI) e imagens de texturas. Os resultados mostraram uma alta correlagdo entre as
variaveis biométricas area basal, biomassa e volume ¢ as variaveis reflectancia da banda 4,
SAVI, propor¢do vegetagdo, propor¢do sombra e pardmetro de textura médio. O autor
acrescenta ainda que a estimativa de parametros biométricos com emprego de dados
orbitais associados a dados de campo apresentou-se satisfatoria, mostrando que os valores
obtidos das imagens LANDSAT-TM 5 permitem caracterizar a estrutura da floresta

primaria em termos de biomassa e volume.



19

Visando melhorar a separabilidade espectral entre classes na vegetacao do Cerrado
FERREIRA et al. (2002) testaram a utilizacdo do Modelo Linear de Mistura Espectral
(MLME) como suporte ao mapeamento abordando os fundamentos e as aplicagdes praticas
da analise de mistura espectral. Os autores utilizaram como area teste imagem LANDSAT-
TM 7, bandas 1, 5 e 7 do Parque Nacional de Brasilia. Destacam como resultados
preliminares a aplicacdo bastante satisfatoria do MLME para o mapeamento das
fisionomias de Cerrado, onde cada componente foi realcado por meio de imagem-fragao,
concluindo que o MLME pode vir a ser uma técnica bastante util no mapeamento de
biomas complexos, como ¢ o caso do Cerrado (alta heterogeneidade), com uma precisao ao
nivel do subpixel, superior as técnicas tradicionais de classificagdo automatica.

Para WATZLAWICK et al. (2002b) as imagens de satélite podem ser importantes
para realizar estimativas de biomassa e carbono, tanto para o calculo de areas, bem como
com os atuais avangos tecnologicos no que se refere ao tratamento digital das imagens de
satélite, permitindo a caracterizacdo das diferentes estruturas florestais, associando o
conteudo de biomassa e carbono a essas imagens. Isto consiste num método indireto € nao
destrutivo, podendo-se estimar parametros biofisicos pelas propriedades espectrais da
vegetacdo, conciliando-se inventdrios de campo com dados espectrais das imagens.
Relatam ainda que a conciliagao de trabalhos realizados no campo (inventario) e dados de
imagem devem ser incorporados em ambientes SIG (Sistema de Informagdo Geografica),
obtendo-se assim um melhor aprimoramento, visualizagdo e maior agilizagdo nos
processos de consultas as informacgdes, permitindo também associar estas informagdes a

um banco de dados relacional.

2.4 COMPORTAMENTO ESPECTRAL DA VEGETACAO

O comportamento espectral da vegetacdo ¢ relacionado com as caracteristicas de
reflexdo da radiacdo eletromagnética por parte de folhas, plantas individuais e o conjunto

de plantas.
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Sob o ponto de vista fitogeografico, vegetagdo refere-se ao conjunto de plantas que
ocupa uma determinada area geografica. O termo comportamento espectral da vegetacao
tem sido utilizado para representar as propriedades espectrais de partes da planta, assim
como folhas, galhos, uma planta e at¢ um conjunto de plantas (PONZONI e DISPERATI,
1995).

PONZONI e DISPERATI (1995), descrevem e afirmam que no comportamento
espectral da vegetacdo, dentre as partes da planta, a folha ¢ a que mais contribui para a
reflexdo para ser detectada pelos sensores Opticos, sendo o comportamento espectral em
funcdo de sua composicdo quimica, morfoldgica e estrutura interna, existindo portanto
diferencas no comportamento espectral entre grupos geneticamente diferentes.

A folha ¢ constituida de trés tecidos: epiderme, mesoéfilo fotossintético e tecido
vascular, conforme Figura 1. Ao redor da folha existe uma fina cuticula que protege e
realiza as trocas gasosas, recebendo o gas carbonico e liberando o oxigénio. Internamente a
cuticula existe uma camada de células unidas e desprovidas de clorofila, a epiderme.

O mesofilo ¢ formado por células ricas em cloroplastos (particulas subcelulares,
denominadas de organelas, ocorrem nos tecidos das plantas sendo responsaveis pelos
processos fotossintéticos), que sdo formados por pigmentos chamados de clorofila. A
clorofila ¢ o elemento responséavel pelo processo da fotossintese, quando da existéncia de
luz. Dos pigmentos encontrados nos cloroplastos cerca de 65% sao clorofilas do tipo a e b,
e o restante sdo carotenoides (pigmentos que dao a cor amarelada, alaranjada, avermelhada
aos vegetais, devido a ocorréncia do processo de oxidagdo), sendo que as concentragoes

dos pigmentos podem variar de planta para planta e de espécie para espécie.
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FIGURA 1 - ESTRUTURA INTERNA DE UMA FOLHA
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Fonte: ASSUNCAO e FORMAGGIO (1989)” referenciado TODT (1998)

O mesofilo ¢ composto por dois tecidos celulares: parénquima pali¢adico, que
possui as cé¢lulas alongadas, organizadas, fortemente unidas e perpendiculares a superficie
da folha, e o parénquima esponjoso, possuem c¢lulas mais arredondadas, distribuidas
irregularmente e com grandes espagos vazios entre elas. Nestes espacos vazios sao
realizadas as trocas gasosas para a fotossintese e a respiragcdo da planta.

Na epiderme inferior existem os estdmatos, os quais sao poros formados por células
repletas de cloroplastos. Na abertura dos poros, existe uma fenda denominada de ostiolo,
que permite a entrada de ar ¢ a saida de 4gua. E através dos estomatos que a planta realiza
a respiragao (absorve O, dissolvido em agua), transpira (deixa escapar grande quantidade
de dgua em forma de vapor ou goticulas) e absorve o CO, necessario a fotossintese. A
celulose (encontrada nas paredes celulares), solucdes (ions e moléculas), espagos
intercelulares e pigmentos existentes dentro dos cloroplastos sdo os constituintes da folha

que mais interagem com a radiacao.

2 ASSUNCAO, G.V.; FORMAGGIO, A.R. O sensoriamento remoto na agricultura: conceitos basicos,
metodologia e aplicagdes. Sdo José dos Campos: INPE, 1989, 217p.
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O comportamento espectral caracteristico de uma folha sadia varia conforme o
comprimento de onda proveniente dos raios solares que incidem sobre a mesma, como

pode-se observar na Figura 2.

FIGURA 2 - COMPORTAMENTO ESPECTRAL DA VEGETACAO
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Fonte: BOWKER et al., (1985)° referenciado por NOVO (1992)

Os pigmentos existentes nos cloroplastos da folha dominam a assinatura espectral
na regiao do visivel (0,4 um a 0,7 um), sendo estes pigmentos constituidos de clorofila
(65%), carotenos (6%) e xantoninas (29%), valores que variam entre as espécies. Com a
absor¢do da radiacdo incidente pelos pigmentos da planta nos comprimentos de onda 0,48
um (carotendides) e em 0,62 um (clorofila), observa-se um aumento no coeficiente de
reflectancia em 0,56 pum, resultando a percepcao da cor verde da vegetacdo. Como a
resposta espectral na regido do visivel depende nao somente da quantidade de pigmentos,
mas também do seu tipo, como por exemplo: a estrutura celular das folhosas versus as
coniferas.

Na regido correspondente ao azul (0,4 a 0,5 um), ocorre a absor¢cdo por todos os
pigmentos, tendo-se assim valores muito baixos de reflectancia nesta faixa espectral.

Absorcao menor ocorre na regido do verde (0,5 a 0,6 um) ocasionando um pico de

3 BOWKER, D.E.; DAVIS, R.E.; MYRICKM D.L.; STACY, K.; JONES, W.T. Spectral reflectances of
natural targets for use in remote sensing studies. Hampton (NASA reference publication 1139) 1985.
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reflectancia em 0,55 um, devido a coloragdo esverdeada da maioria das folhas. J4 na regido
do vermelho (0,6 a 0,7 um) corresponde a maxima absor¢ao (0,67 a 0,68 um), onde apenas
a clorofila absorve a radiagdo eletromagnética (SZEKIELDA, 1988).

Para HOFFER (1978), normalmente os carotenos e as xantofilas sdo mascarados
pela clorofila, durante o processo de senescéncia, os pigmentos amarelos tornam-se
dominantes com o desaparecimento da clorofila, fato que proporciona uma coloracao
amarelada as folhas. Este processo ocorre também quando a planta estiver em condi¢des de
estresse, no qual ocorre diminui¢cdo na produgao da clorofila, diminuindo assim a absor¢ao
de radiagdo eletromagnética por este pigmento, principalmente na regido do vermelho, fato
que acarreta um aumento da reflectancia. A cor amarelada das folhas quando encontram-se
em situagdes de estresse, acarreta em valores mais altos na regido do vermelho bem como
na regido do verde. Na regido que compreende os comprimentos de onda do infravermelho
proximo (0,7 um a 1,3 um), existe uma pequena absor¢ao da radiagdo, conseqlientemente
temos uma regido de alta reflectdncia da vegetacdo, resultado da interacdo da energia
incidente com a estrutura do mesofilo (estrutura celular). Isso ocorre pois a infiltragdo de
agua diminui os espacos vazios, diminuindo o espalhamento da energia incidente e
aumentando a transmitancia. A absorcao pela dgua geralmente ¢ baixa.

GATES (1971) referenciado por MORAES (1996) afirma que fatores externos a
folha, podem causar alteragdes na relagdo agua-ar no mesofilo, podendo alterar a
reflectancia de uma folha nesta regiao.

A pesar dos niveis de reflectancia no infravermelho proéximo serem altos para a
vegetacao em geral, SZEKIELDA (1988) afirma que geralmente ha variacdes de espécie
para espécie, a qual ocorre entre florestas deciduas e coniferas, as quais possuem resposta
espectral mais baixa na regido do infravermelho proximo, comparadas as florestas
deciduas. A reflectancia da vegetacdo na regido do infravermelho médio (1,3 pm a 2,6
pm), ¢ dominada pelo contetdo de dgua das folhas. Nesta regido encontram-se os pontos
maximos de absor¢ao de agua, 1,4 um e 1,95 um. Quanto menor o teor de dgua, maior a

reflectancia na regido do infravermelho médio, por outro lado, quando o teor de agua se
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tornar muito baixo (em torno de 50%), podem ocorrer alteragdes na regido do visivel e
infravermelho proximo, devido ocorrer a degradagao da clorofila e da estrutura celular.

A quantidade de pigmentos de clorofila aumenta nos estagios iniciais de
desenvolvimento da folha, aumentando mais lentamente nos estagios subseqiientes, até a
folha atingir a coloragdo verde, em funcdo da caracteristica de cada espécie. Isto acarreta
uma diminuic¢ao da reflectancia na regido do visivel com o aumento da idade de uma folha
MORAES (1996). O autor complementa que a reflectdncia na regido do infravermelho
proximo aumenta para as folhas mais velhas, devido aumentar o nimero de espagos
intercelulares no mesofilo e a porcentagem de agua nas plantas também aumentam com a
idade.

Para MORAES (1996), a reflectancia nas folhas infestadas por fungos ¢ maior que
em folhas sadias, provavelmente explicadas pela perda de clorofila. Contudo, na regido do
infravermelho (1,08 pm) ¢ menor, sendo atribuido pela invasdo das hifas nos espagos
intercelulares. O autor relata ainda que problemas fisiologicos, efeitos de estresses
causados por insetos, doengas e condigdes ambientais adversas também influenciam no
comportamento espectral de folhas, porém tém sido pouco estudados.

O comportamento espectral em uma folha ¢ diferente do que em uma floresta
(comunidade vegetal), devido a resposta espectral em uma floresta ser influenciada pelo
solo, alteracdes da vegetagdo, fatores externos (iluminagdo, meteoroldgicos), bem como o
tipo de vegetacdo existente. Com o crescimento vegetal ha aumento na reflectancia no
infravermelho proximo, devido ao efeito da reflectancia aditiva, ocorrendo um decréscimo
da reflectdncia no visivel, pela maior densidade de pigmentos. Para ASSUNCAO e
FORMAGGIO (1989), plantas jovens com poucas folhas, absorvem menos azul e
vermelho do que plantas adultas, que possuem um maior nimero de pigmentos. J& no
infravermelho préximo, as plantas adultas refletem mais do que as jovens, devido ao
processo de reflectancia aditiva causada pela sobreposicao de camadas de folhas.

Para SILVA e PONZONI (1995), de um modo geral a reflectdncia espectral de

folhas isoladas ¢ superior aquela apresentada pelos dosséis, fato este devido a reflectancia
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espectral de folhas isoladas ser superior a dos dosséis dos quais elas fazem parte, os autores
atribuiram este fato a presenca de sombras no interior do dossel.

Ja para SZEKIELDA (1988) a reflectancia de um dossel ¢ maior no infravermelho
proximo que na folha isolada, em funcdo do efeito aditivo de reflectancia e transmitancia
entre as folhas.

MORAES (1996) complementa dizendo que as variagdes na reflectancia de um
dossel estardo em fun¢do da quantidade de folhas dentro do mesmo, de suas orientagdes
espaciais e da propria arquitetura do dossel, bem como das condi¢des de iluminacao e das
caracteristicas espectrais dos componentes das folhas que o compdem.

O processo de reflectancia aditiva ou fator de compensacdo, descrito por TODT
(1998), ocorre da seguinte maneira: a energia recebida por uma camada superior de folhas
(camada 1), uma parte ¢ transmitida para a camada logo abaixo (camada 2) e a outra parte
¢ refletida, o mesmo ocorre com a camada abaixo (camada 2), parte da energia que recebe
¢ transmitida e parte ¢ refletida de volta para a camada superior, processo que continua

sucessivamente conforme o numero de camadas de folhas existentes.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1.1 LOCALIZACAO

A érea de estudo localiza-se entre as coordenadas geograficas 26° 20° 35°” € 26°
26> 13"’ Lat. Sul, e 51° 19” 49”” ¢ 51° 25° 29’ Long. Oeste, no municipio de General
Carneiro — PR, conforme pode ser visualizada na Figura 3. A propriedade pertence as

Industrias Pedro N. Pizzatto Ltda. Possui uma area total de 4.210,75 ha.

FIGURA 3 - LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO, GENERAL CARNEIRO (PR), 2001
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FONTE: SANQUETTA et al. (2001)
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3.1.2 CLIMA

O clima da regido, conforme classificacio de Koppen ¢ caracterizado como
Subtropical Umido Mesotérmico (Cfb), tendo os verdes frescos e os invernos com a
ocorréncia de severas geadas, ndo possui estagdes secas. As médias das temperaturas
dos meses mais quentes € inferior a 22°C e a dos meses mais frios superior a 18°C

(PARANA, 1987).

3.1.3 GEOLOGIA E SOLO

Conforme BOLETIM DE PESQUISA (1984) o substrato geoldgico da regido ¢
formado pelo derrame de Trapp da formagdo da Serra Geral. Os solos sdo orgénicos e
hidromorficos, com o predominio de Neossolos Litdlicos, Cambissolos e Argissolos
(PARANA, 1987). As caracteristicas topograficas dividem-se em plano, ondulada e

montanhosa, sendo a ultima de maior predominancia (EMBRAPA, 1999).

3.1.4 VEGETACAO NATURAL

A vegetacdo natural refere-se a Floresta Ombrofila Mista ou floresta com
araucaria (IBGE, 1992), a qual cobria originalmente cerca de 200.000 km® em todo o
Brasil, ocorrendo no Parand (40% de sua superficie), Santa Catarina (31%) e Rio
Grande do Sul (25%) e em manchas esparsas no sul do estado de Sao Paulo (3%),
adentrando até o sul de Minas Gerais e Rio de Janeiro (1%) (CARVALHO, 1994).

A Tabela 1 apresenta algumas informagdes dendrométricas da Floresta
Ombrofila Mista Montana da area de estudo, informagdes estas oriundas dos

levantamentos realizados na quantificacdo de biomassa.
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TABELA 1 — INFORMACOES DENDROMETRICAS DA FLORESTA OMBROFILA MISTA
MONTANA, GENERAL CARNEIRO (PR), 2001

Ne Ne Area Basal Volume do Fuste
Arv/ha (m?*/ha) (m*/ha)
1 764 24,05 78,01
2 555 13,8 132,55
3 555 27,54 172,04
4 209 10,22 60,76
5 1180 15,93 52,51
6 347 15,25 83,62
7 695 21,67 153,4
8 695 22,29 74,19
9 625 25,31 200,65
10 347 29,98 234,92
11 416 37,34 152,99
12 625 48,83 171,00
13 555 33,95 121,29
14 1250 59,79 210,8
15 278 51,64 322,4
16 555 51,16 161,42
17 486 60,58 344,46
18 486 54,4 272,04
19 764 78,53 501,1
20 555 97,92 158,29
X 597 39,01 182,92
S 260 23,36 110,64
o 597 39,01 182,92
+ 148 + 13,26 + 62,81

FONTE: WATZLAWICK, Curitiba-PR, 2003.

Na realizagdo do projeto de Conservacdo do Bioma Floresta com Araucaria,
CASTELA et al. (2001) descreveram a Floresta Ombrofila Mista Montana da regido de
General Carneiro — PR, em trés estdgios de sucessdo: o inicial, intermedidrio e o
avancado.

No estdgio inicial, os autores acima referenciados observaram as seguintes
espécies: Casearia obliqua, Cedrela fissilis, Mimosa scabrella, Piptocarpha
angustifolia, Schinus terebinthifolius, Zanthoxylum rhoifolium, Clethra scabra, Ocotea
porosa, Prunus sellowii, Ilex paraguariensis, Rapanea ferruginea, Sapium glandulatum
e Piptocarpha axillaris. A floresta no estagio médio, na maior parte dos fragmentos
estudados foi observado a ocorréncia de Araucaria angustifolia, porém com baixa
freqiiéncia, sendo as principais espécies observadas: Casearia decandra, Cedrela
fissilis, Clethra scabra, llex brevicuspis, llex theezans, Jacaranda puberula, Litharea
brasiliensis, Matayba elaeagnoides, Mimosa scabrella, Ocotea porosa, Piptocarpha
angustifolia, Piptocarpha axillaris, Prunus sellowii, Rapanea ferruginea, Rapanea

umbellata, Sapium glandulatum, Sebastiania brasiliensis, Slonea lasiocoma, Syagrus
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romanzoffiana, Symplocos celastrine, Tibouchina sellowiana, Vernonia discolor e
Zanthoxylum rhoifolium.

J& no estagio avancado da floresta CASTELA et al. (2001), os autores
encontraram a Araucaria angustifolia ocorrendo no estrato dominante juntamente com
outras espécies. As principais espécies encontradas foram Campomanesia xanthocarpa,
Cupania vernalis, llex brevicuspis, Matayba elaeagnoides, Mimosa scabrella, Ocotea
porosa, Ocotea pulchella, Podocarpus lambertii, Prunus sellowii, Rapanea sp. e Slonea

lasiocoma.

3.1.5 PLANTACOES DE Pinus taeda E Araucaria angustifolia

As Tabelas 2 e 3 apresentam as informacdes dendrométricas das plantacdes

florestais de Pinus taeda e Araucaria angustifolia nas diferentes idades.

TABELA 2 — INFORMACOES DENDROMETRICAS DAS PLANTACOES DE Pinus taeda EM
DIFERENTES IDADES, GENERAL CARNEIRO (PR), 2001

Idade Ne° Area Basal Volume do Fuste

(anos) Arv/ha (m*/ha) (m*/ha)
14 898 40,28 402,48
16 812 27,81 294,96
19 100 17,61 214,96
21 440 49,90 651,10
22 398 47,92 565,09
23 200 47,40 589,30
32 100 27,60 340,47

X 421 36.93 436,91

S 325 12,61 166,05

1C* 421 36.93 436,91
+ 455 +17,67 +232,66

FONTE: WATZLAWICK, Curitiba-PR, 2003.

Nos povoamentos de Pinus taeda na Tabela 2 ndo foram realizadas desramas,
porém nos mesmos foram realizados desbastes. O povoamentos com 32, 23 e 22 anos
foram realizados quatro desbastes, sendo que o ultimo foi realizado em 2000, 2001 e
2001, respectivamente. J& os povoamentos com 21, 19 e 16 anos tiveram trés desbastes,
sendo que o ultimo foi realizado em 2000, 2000 e 1998, respectivamente. O

povoamento com 14 anos teve somente um desbaste realizado em 1998.
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TABELA 3 — INFORMACOES DENDROMETRICAS DAS PLANTACOES DE Araucaria
angustifolia EM DIFERENTES IDADES, GENERAL CARNEIRO (PR), 2001

Idade N° Area Basal Volume do Fuste

(anos) arv/ha (m*/ha) (m*/ha)
23 970 58,25 613,02
24 590 17,76 100,31
25 516 38,97 358,77
29 536 29.91 219,78
30 544 44 43 418,41
31 292 50,18 520,21
32 449 4738 518,48
X 556 40,98 392,71

S 206 13,55 181,58
1C* 556 40,98 392,71

+289 +18,99 +254.41

FONTE: WATZLAWICK, Curitiba-PR, 2003.

Os povoamentos de Araucaria angustifolia também ndo tiveram intervencoes
silviculturais relacionadas a desrama, porém em todos povoamentos ocorreu praticas de
desbaste em diferentes épocas. Nos povoamentos com 32 e 31 anos de idade, foram
realizados trés desbastes, sendo o ultimo realizado em 1996 e 1999, respectivamente.
Nos demais povoamentos constantes da Tabela 3, ou seja: 30, 29, 25, 24 e 23 anos,
foram realizadas somente dois desbastes, sendo que o Ultimo desbaste foi realizado em

1993, 1993, 1996, 1996 ¢ 1997.

3.2 MATERIAIS UTILIZADOS

Os materiais utilizados foram divididos em: materiais de apoio, produtos

cartograficos e imagens, equipamentos de processamento e aplicativos.

3.2.1 MATERIAIS DE APOIO

Foram considerados materiais de apoio todo o material necessario para os
levantamentos de campo, sendo os seguintes: prancheta de anotagdo, cAmara fotografica
digital, camara fotografica 35 mm, filme fotografico colorido, GPS de navegacdo
Garmim 12 XL, caneta, lapis, borracha, balancas (500 kg, 15 kg e 1,5 kg), sacos de

papel, caixas de arquivo, materiais cortantes (picareta, facdo, enxada, pa de corte), sacos
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de rafia, rotulador, etiquetas (fitas rotuladoras plastica, papel), grampeador, fita métrica
(1,30 m), trenas (50 m), motosserra ¢ GPS Leica - topografico SR-510 (com precisao

aproximada de 50 cm).

3.2.2 PRODUTOS CARTOGRAFICOS E IMAGENS

Foram utilizados os seguintes produtos cartograficos: mapas temadticos das
fazendas Santa Candida, Sao Pedro I, II e III, elaborados pela empresa de
aerolevantamentos AEROSAT em outubro de 2000 (base fotografica aérea de 1992), na
escala 1:1.000.

A imagem utilizada foi a do satélite IKONOS II, multiespectral com as bandas
MS-1, MS-1, MS-3 e MS-4, possuindo uma resolu¢do espacial de 4 metros, imageada
em 10 de dezembro de 2000.

3.2.3 EQUIPAMENTOS DE PROCESSAMENTO E APLICATIVOS

No desenvolvimento do trabalho foram utilizados microcomputadores e diversos
periféricos, impressora, scanner de mesa. Foram utilizados aplicativos disponiveis no
laboratorio de Sensoriamento Remoto e SIG coordenado pela Prof. Dr. Flavio Felipe
Kirchner e laboratorio de Inventario Florestal coordenado pe Prof. Dr. Carlos Roberto

Sanquetta na Universidade Federal do Parana.

3.3 METODOLOGIA
3.3.1 Trabalho de Campo

3.3.3.1 Selecao das Unidades Amostrais

Os dados de biomassa foram coletados no campo no periodo de janeiro a abril

de 2001, utilizando-se o método destrutivo. As unidades amostrais onde foram feitas as



32

quantificacOes da biomassa foram locadas utilizando-se de uma rede de amostragem
sistematica de inventario florestal.

Nesta rede sistemdtica com 70 unidades amostrais, procedeu-se aleatorizagao
de 34 unidades amostrais com finalidade de determinagdo da biomassa total da
vegetacao, sendo destas, 7 em plantagdes de Pinus taeda com idades de 14, 16, 19, 21,
22,23 e 32 anos, 7 em plantagdes de Araucaria angustifolia com idades de 23, 24, 25,
29, 30, 31 e 32 anos, e 20 unidades em Floresta Ombrofila Mista Montana.

3.3.3.2 Determinacao da Biomassa

Com a finalidade de quantificar a biomassa de todos os componentes dos
ecossistemas florestais, tais como: biomassa da vegetacdo arborea, biomassa da
vegetacdo arbustiva (sub-bosque), biomassa morta (serapilheira acumulada) e biomassa
subterranea (raizes), bem como a misceldnea (todo material vegetal que ndo pode ser
enquadrado nas categorias mencionadas), foram realizadas diferentes amostragens
(unidades amostrais de tamanho diferenciado), as quais podem ser visualizadas nas

Figuras 4 e 5.

FIGURA 4 — UNIDADE AMOSTRAL PARA AS PLANTACC)ES FLORESTAIS DE Pinus taeda E
Araucaria angustifolia, GENERAL CARNEIRO (PR), 2001
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FONTE: WATZLAWICK, Curitiba-PR, 2003.
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FIGURA 5 — UNIDADE AMOSTRAL PARA A FLORESTA OMBROFILA MISTA MONTANA,
GENERAL CARNEIRO (PR), 2001
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FONTE: WATZLAWICK, Curitiba-PR, 2003.

3.3.3.2.1 Determinag¢do da Biomassa da Vegetagdo Arborea

A instalacdo das unidades amostrais obedeceu a orientagdo Norte/Sul,
utilizando-se o método de amostragem de area fixa, com parcelas de formato quadrado,
diferindo apenas no tamanho da unidade amostral, conforme a tipologia florestal.

Na floresta natural foram instaladas unidades amostrais de 12 x 12 m (144 m?),
nas quais todos individuos com CAP (circunferéncia a altura do peito) superiores > 31,4
cm foram abatidos. Nas unidades amostrais das plantagdes de Pinus taeda e Araucaria
angustifolia foram instaladas unidades amostrais com o tamanho de 8 x 8 m (64 m?),
sendo abatidos todos os individuos arbdreos da espécie em questdo que se encontravam
dentro dessa unidade. Foi utilizado tamanho diferenciado de unidades amostrais devido
a floresta natural possuir uma maior diversidade floristica, procurando-se assim
abranger melhor esta diversidade. No centro de cada unidade amostral foi tomado ponto

amostral utilizando-se o GPS topografico SR-510.
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Em todas as tipologias dos individuos abatidos obteve-se as seguintes
informagdes: altura total, altura comercial (convencionada como o ponto de inversdo
morfologica na floresta natural e altura do primeiro galho vivo nas plantacoes), CAP,
identificacdo e coleta de exsicatas no caso das espécies ocorrentes na floresta natural.

Depois de abater cada individuo, os componentes da biomassa eram separados
em fuste com casca, galhos vivos, galhos mortos, folhas ou aciculas e a miscelanea.
Estes eram pesados separadamente utilizando-se balanga com capacidade para 500 kg,
obtendo-se o peso verde de biomassa para cada componente. Posteriormente procedeu-
se a determinagdo do teor de umidade em cada componente separadamente, conforme
procedimentos abaixo descritos.

Para a amostragem do fuste (madeira + casca), procedeu-se de maneira
diferenciada para a floresta natural e para as plantacdes, ou seja:

- Nas espécies da floresta natural foram retirados dois discos: o primeiro a 0,50 cm
acima do solo e o segundo a 0,50 cm abaixo do ponto de inversao morfoldgica;

- Nas plantagdes florestais, foram retirados trés discos, o primeiro disco a 0,50 cm
acima do solo, o segundo disco na metade da altura total da arvore e o terceiro
disco a 0,50 cm abaixo da altura total.

Nos discos amostrados do fuste, separou-se a casca da madeira, obtendo-se assim
o peso de cada componente separadamente. A quantificagdo do peso total da casca foi
realizada por relagdes de fator de casca.

Nas amostragens de galhos vivos e galhos mortos, foram retiradas amostras em
todos os didmetros e a todas as alturas da copa. Para as folhas ou aciculas, foram
retiradas amostras na ponta, meio e base da copa. A miscelanea foi amostrada levando-
se em consideragdo a representatividade da amostra.

Todas estas amostras eram pesadas no campo em balanca mecanica com precisao

de 0,1 g para posterior determinacao em laboratorio do teor de umidade e carbono.
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3.3.3.2.2 Determinag@o da Biomassa do Sub-bosque e Raizes

Na floresta natural foram instaladas trés unidades de 1 x 1 m (1 m?), dispostas no
canto inferior esquerdo, centro da diagonal e canto superior direito. Nestas unidades foi
abatida toda a vegetagdo do sub-bosque com CAP < 10 cm, sendo também realizada a
quantificacdo das raizes, cavando-se uma trincheira com 1 x 1 m e 0,5 m de
profundidade (0,5 m’), retirando-se todas as raizes que possuissem didmetro superior a
1 cm.

Para a determinacdo da vegetagdo arbustiva (sub-bosque) nas unidades amostrais
de plantacdes de Pinus taeda e Araucaria angustifolia, seguiu-se a mesma metodologia
da floresta natural, porém realizou-se somente uma unidade amostral com 1 x 1 m (1
m®) localizada no canto inferior esquerdo da unidade da determinag¢io da vegetagdo
arborea.

Nas plantacoes de Pinus taeda e Araucaria angustifolia a amostragem para a raiz
foi realizada na érea 1til ocupada por um individuo (em funcdo do espagcamento, por
exemplo: espagamento de 3 x 3 m, unidade de 9 m?). Utilizando-se a arvore de didmetro
de area basal média, na qual ao redor realizou-se a abertura de trincheira, com area
especificada e 0,5 m de profundidade, coletando-se também todas as raizes com
didmetro superior a 1 cm.

Também foram retiradas amostras tanto da vegetacdo arbustiva e sub-bosque

como das raizes com finalidade de determinacao do teor de umidade e carbono.

3.3.3.2.3 Determina¢do da Biomassa da Serapilheira

Amostras de serapilheira acumulada foram coletadas em todas as unidades
amostrais em que foram realizadas as amostragens de biomassa arbdrea, utilizando-se
para tanto de gabarito metalico com 0,25 x 0,25 m (0,0625 mz), sendo coletadas de
forma aleatoria 8 unidades na floresta natural e 4 unidades nas plantagdes florestais.
Procedeu-se também a amostragem do material para determinagdo do teor de umidade e

carbono.
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3.3.3.3 Determinac¢do do Teor de Umidade e Carbono Orgénico

Todo o material amostrado dos diversos componentes foi acondicionado em
sacos de papel, devidamente identificados e enviados ao Laboratério de Ecologia
Florestal da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) coordenado pelo Prof. Dr.
nat. tech. Mauro Valdir Schumacher, estado do Rio Grande do Sul. No laboratorio,
estes foram secos em estufa de renovagdao e circulacdo de ar a uma temperatura
constante de 75°C até atingir o peso constante, para posterior determinagdo de peso seco
e preparacgdo para andlise quimica do teor de carbono organico.

As analises de carbono organico no tecido vegetal foram executadas de acordo
com o método WALKLEY-BLACK, com calor externo, proposto por TEDESCO et al.
(1995) realizadas também no Laboratério de Ecologia Florestal, da Universidade

Federal de Santa Maria.

3.3.3.4 Processamento dos Dados de Campo

A etapa de processamento dos dados envolveu os célculos de biomassa imida,
biomassa seca, carbono, volume e area basal para cada unidade amostral tanto da
Floresta Ombrofila Mista Montana, como dos povoamentos de Pinus taeda e
Araucaria angustifolia.

Para os célculos de volume, area basal, analise fitossocioldgica e indices de
diversidade, bem como da biomassa e carbono organico, foram utilizados softwares
disponiveis nos laboratérios de sensoriamento remoto e inventdrio florestal da

Universidade Federal do Parana (UFPR).
3.3.3.4.1 Célculos da Biomassa Seca e Carbono Organico
Com os dados provenientes da biomassa verde, teores de umidade para cada

componente de cada arvore abatida, realizou-se os calculos da biomassa seca,

utilizando-se a seguinte formulagao:
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BS = BV x (1-Unm)|

Onde:

BS = biomassa seca (kg);
BV = biomassa verde (kg);
Um = teor de umidade (%).

Apds os calculos da biomassa seca, procedeu-se os calculos relativos a
quantidade de carbono existente em cada componente para cada espécie, conforme
Apéndices A, B e C, bem como em cada compartimento dos ecossistemas (Apéndices

D, E e F), utilizando-se para tanto da seguinte formulagao:

|Carb = BS x TC|

Onde:

Carb = carbono (kg);

BS = biomassa seca (kg);

TC = teores médios de carbono (g kg™).

3.3.3.4.2 Calculos dos Volumes e Area basal
Para os calculos de volume totais do fuste com casca utilizou-se a funcdo de

afilamento de fuste, a partir de modelo polinomial de quinto grau desenvolvido por

PETERS (1971), como descrito abaixo:

y=b, +bx+b,x* +b,x’ +b,x* +bx’

onde:

y = dy/dap;

x = h;/h,, para as coniferas e h;/h. para as demais espécies;

d; = didmetro da arvore a uma dada altura ou comprimento de tora em centimetros;
h; = altura parcial do fuste em metros;

dap = diametro a altura do peito em metros;
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h; e h. = altura total e altura do ponto de inversdao morfologica respectivamente em
metros;

b,, by, by, bz, by € b5 = coeficientes do modelo.

O volume de madeira foi calculado pela integracdo da funcao de afilamento:

._zi 2
v1—4_[0y dy

Para gerar o volume total do fuste com casca ou o volume de fuste com casca até
o ponto de inversdo morfologica, o valor de i = 1, sendo h; = h, ou h; = h., onde i
representa a posicao relativa da altura total ou do ponto de inversdo morfoldgica da

arvore.

3.3.3.4.3 Anélise Fitossociologica e Indices de Diversidade

O célculo das estimativas dos pardmetros fitossocioldgicos tradicionalmente
utilizados por diversos autores como ZILLER (1992), GUAPYASSU (1994), LONGHI
(1997) dentre muitos outros. A andlise foi realizada para as 20 unidades amostrais da
floresta natural, utilizando-se os seguintes variaveis: densidade absoluta (AB Abs);
dominancia absoluta (D Abs); freqiiéncia absoluta (FR Abs); Densidade relativa (AB
Rel); Dominancia relativa (D Rel); freqiiéncia relativa (FR Rel); indice de valor de
cobertura (IVC) e indice de valor de importancia (IVI).

Para melhor entender a diversidade no estado atual da floresta na area de estudo,
foram calculados alguns indices, sendo eles definidos abaixo, tal como forma de
calculo, conforme encontra-se descrito.

Indice de Shannon (H”) — considera que os individuos sio amostrados ao acaso
a partir de uma populacdo efetivamente infinita, assumindo também que todas as
espécies presentes estejam representadas na amostra (MAGURRAN, 1989), citado por
DURIGAN (1999), ou seja, considera a propor¢ao com que os individuos de cada

espécie aparecem na area amostrada.
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H'= Z(%) X log(%)ouZPi xlog P,

Onde:
n; = valor de importancia de cada espécie;
N = soma total dos valores de importancia;

P; = probabilidade de importancia de cada espécie (n,/N).

indice de diversidade de Simpson (D) — reflete a probabilidade de dois
individuos quaisquer extraidos ao acaso de uma comunidade infinitamente grande

pertencerem a diferentes espécies (MAGURRAN, 1989) citado por DURIGAN (1999).

D=YP’

Onde:

D = indice de diversidade de Simpson;

P; = probabilidade de importancia de cada espécie (n,/N);

n; = valor de importancia de cada espécie (nimeros, biomassa, etc.);

N = total de valores de importancia.

3.3.2 Processamento da Imagem de Satélite

3.3.2.1 Informagdes do Sensor e da Imagem

As imagens geradas pelo satélite IKONOS II sdo consideradas imagens de alta
resolucdo, as quais vém revolucionando o mercado de dados orbitais. O satélite de
propriedade da SPACE IMAGING, foi lancado em setembro de 1999, o qual coleta
imagens pancromaticas (preto e branco) com resolugdo espacial de 1 metro e imagens
multiespectrais (coloridas) com resolucdo de 4 metros. A resolugdo espectral do
IKONOS II pode ser visualizada na Tabela 4, conforme informagdes descritas no
documento n° SE-REF-016 (IKONOS Relative Spectral Response and Radiometric
Calibration Coefficients) (PETERSON et al. 2000).
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TABELA 4 - CARACTERISTICAS ESPECTRAIS DAS BANDAS DO SATELITE IKONOS II

Banda Minimo 50% Maximo 50% Amplitude Média
Espectral (nm) (nm) (nm) (nm)

Pan 525,8 928,5 402,7 727,1
MS-1 (Blue) 4447 516,0 71,3 480,3
MS-2 (Green) 506,4 595,0 88,6 550,7
MS-3 (Red) 631,9 697,7 65,8 664,8
MS-4 (VNIR) 757,3 852,7 95,4 805,0

Fonte: PETERSON et al. 2000.

Foi utilizada imagem adquirida em 10 de dezembro de 2000 (13:22 horas) nas
bandas MS-1 (Blue), MS-2 (Green), MS-3 (Red) e MS-4 (VNIR).

3.3.2.2 Sistema de Processamento das Imagens

No processamento das imagens utilizou-se de softwares disponiveis no

laboratorio de sensoriamento remoto da Universidade Federal do Parand (UFPR).

3.3.2.2.1 Correg¢ao Geométrica da Imagem

Foram coletados no campo 15 (quinze) pontos de apoio com GPS Leica -
topografico SR-510 (L1 — uma freqiiéncia) com radio (captura do sinal de corre¢dao da
RACAL), método “DGPS/RTCM” — somente codigo (diferencial em tempo real), com
precisdo de aproximadamente 50 cm. Para a aquisicao dos pontos de apoio observou-se
para que estes estivessem bem distribuidos por toda a imagem, levando-se também em
consideragdo para que os pontos fossem de facil reconhecimento no campo e na
imagem. Utilizou-se para identificacdo dos pontos imagem na composic¢ao colorida com
as bandas (MS-1, MS-2 e MS-3).

A correcao propriamente dita foi realizada utilizando-se 11 pontos de apoio € o
método do vizinho mais proximo, com polindmio de transformacdo de 1° grau, nas
bandas MS-1, MS-2, MS-3 ¢ MS-4. Utilizou-se esse método em fun¢ao deste melhor
preservar o valor original do DN (ntimero digital), devido ndo envolver médias no
processo. Os quatro pontos de apoio restantes foram utilizados para efeito de

verificagdo da corre¢ao da imagem.
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3.3.2.2.2 Conversao dos Numeros Digitais para Radiancia/Reflectancia

Conforme CHUVIECO (1990), para a realizacdo de estudos relacionados com o
contetdo de umidade na vegetacdo ou da biomassa, ¢ necessario estabelecer uma
relacdo quantitativa entre os nimeros digitais (DN’s) da imagem e pardmetros do alvo.
Deve-se realizar a conversdao dos DN’s para reflectancia, com finalidade de minimizar a
variabilidade de condi¢des de iluminacdo no comportamento espectral do alvo, no caso
do trabalho na vegetacao.

O autor refere-se ainda que o processo de conversdo possui trés fases:

a) correcao atmosférica da imagem, devido a presenca na atmosfera de aerossois
e vapores de 4agua, dispersa de uma forma seletiva a radiagdo emitida pelo sol antes de
chegar a superficie terrestre € o sensor.

b) conversdo dos DN’s para valores de radiancia, conforme os coeficientes de
calibra¢ao do sensor.

c¢) conversao dos valores de radiancia para valores de reflectancia, que leva em

consideragdo parametros relacionados ao momento de imageamento da cena.

Para realizar a corre¢do atmosférica nas imagens utilizou-se de metodologia
idealizada por CHAVEZ (1988;1989) referenciado CHUVIECO (1990), denominada de
correcdo do histograma por seus valores minimos (Histogram Minimum Method,
HMM). A metodologia assume que as areas (alvos) com forte absortividade (4gua,
sombras), deveriam apresentar uma radiancia espectral muito proxima de 0 (zero), mas
na pratica o histograma dos DN’s da imagem sempre apresentam um minimo superior a
zero, atribuiu-se este valor ao efeito da dispersdo da atmosfera. Pela metodologia, deve-
se estabelecer uma banda de referéncia, utilizando-se a mais afetada pela dispersao,
com o valor minimo desta banda (geralmente a banda no azul), calcula-se um fator de

correcao atmosférica para as demais bandas, utilizando-se a seguinte formulacao:

ND,,,'= ND,

i,j.k

- ND

min,k
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Onde o ND do pixel (i,j) na banda £ se ajusta ao ND minimo dessa mesma banda.
A conversdao dos DN'’s para radiancia, foi realizada levando-se em consideragdo
os parametros de calibracido do IKONOS II, conforme informagdes descritas no
documento n° SE-REF-016 (IKONOS Relative Spectral Response and Radiometric

Calibration Coefficients) conforme Tabela 5, e utilizando-se a seguinte equagao:

L, =DN,,,x [CalCoef, |

>J

Onde:

i,j,k = pixel i,j na banda k£ da imagem:;

L; ;= valor da radiancia mW/cm® x sr'’;

CalCoef, = coeficiente de calibra¢io da radiancia na banda em mW/cm® x sr'’;

DN, = valor do nimero digital (DN).

TABELA 5 - COEFICIENTES DE CALIBRACAO RADIOMETRICA DO SATELITE IKONOS II

Banda Coeficiente de
Espectral Calibracdo
MS-1 (Blue) 637
MS-2 (Green) 573
MS-3 (Red) 663
MS-4 (VNIR) 503

Fonte: PETERSON et al. 2000.

Para a realizacdo da conversdo dos valores de radidncia para valores de
reflectdncia, considera-se parametros relacionados ao momento da aquisi¢do da
imagem. A equacdo utilizada para realizar as conversdes foi obtida em comunicacdes

pessoais com RODRIGUES (2001), a qual encontra-se abaixo:

R:PI><L><r2
E xcos@

Onde:
R = reflectancia, adimensional;
PI=3,14159265;

A 2 -l
L =radiancia, em mW/cm” X sr ;
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r = distancia normalizada terra-sol, em unidades astrondmicas;
€= angulo zenital solar no centro da imagem, em graus;

2
FE = constante solar, em mW/cm".

3.3.2.2.3 Gerago das Imagens Indice de Vegetagao

Os indices de vegetacdo sdo amplamente utilizados como indicadores da
presenca e condicdo da vegetacdo, geralmente baseados em combinagdes lineares,
razdes ou transformacdes de valores espectrais. Possuem como principal funcdo de
realgar a contribuicdo espectral da vegetacdo, enquanto minimiza a contribuicao
espectral do solo, angulo solar, vegetacao senescente e da atmosfera.

Conforme SANTOS (1988), um dos primeiros indices de vegetacao foi
realizado por PEARSON e MILLER (1972) a partir de medidas radiométricas
realizadas em algumas espécies no laboratério e no campo, gerando o indice da "Razao

Simples”, definido como:

Onde:
NIR = reflectancia na banda referente ao infravermelho proximo, adimensional;

R = reflectancia na banda referente ao vermelho, adimensional.

Em fun¢do da sua extensa aplicabilidade nos estudos de monitoramento da
vegetacdo, o NDVI "Normalized Difference Vegetation Index”, indice de Vegetagio por
Diferenca Normalizada foi proposto por ROUSE et al. (1973), sendo obtido pela seguinte

equagao:

NIR - R
NIR + R

NDVI =

Onde:
NIR = reflectancia na banda referente ao infravermelho proximo, adimensional;

R = reflectancia na banda referente ao vermelho, adimensional.
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O NDVI assume valores entre 0,1 ¢ 0,6., os valores altos estdo associados com
altas densidades de vegetagdo saudavel. Poeira, aerosois, gases atmosféricos na
atmosfera, bem como nuvens dentro do pixel agem no sentido de aumentar a reflectancia
na banda do visivel em relagao a banda do infravermelho, reduzindo assim o valor do
NDVI calculado. DEERING (1978) referenciado por JACKSON e HUETE (1991) relata
que a vegetacdo esparsa podia ser realgada utilizando este indice, portanto o NDVI ¢
sensivel para vegetacdes esparsas.

HUETE (1988) visando amenizar o efeito de solo, criou o Indice de Vegetagdo
Ajustado para o Solo, SAVI "Soil Adjusted Vegetation Index”, conforme apresentado

abaixo:

SAVI = (M}@ +1L)
NIR+R+L

Onde:
NIR = reflectancia na banda referente ao infravermelho proximo, adimensional;
R = reflectancia na banda referente ao vermelho, adimensional;

L = fator de corregdo para o solo, adimensional.

O valor da constante L foi introduzida no sentido de diminuir a influéncia do
brilho do solo e produzir isolinhas de vegetacdo mais independentes do solo, o valor varia
de 0 a 1, dependendo do grau de cobertura no solo, de acordo com autor o valor L = 0,25
¢ utilizado para vegetagdes densas e L = 1 para vegetacdes abertas, sendo o L = 0,50 um
valor considerado ideal para um grande intervalo de condi¢des de vegetacdo, para uma
grande variedade de solos.

No presente estudo utilizou-se para todas as tipologias florestais estudadas o
valor da constante L = 0,50, em fun¢ao do autor acima referenciado considerar a mesma

ideal, bem como pelo conhecimento da area em questdo, julgando-se ser o melhor valor.

3.3.2.2.4 Digitalizacao dos Temas

Com a finalidade de separar as diferentes tipologias, ou seja: plantagdes

florestais de Pinus taeda e Araucaria angustifolia, e a Floresta Ombrofila Mista



45

Montana, para que fosse possivel a aplicagdo das equacdes selecionadas em cada
tipologia, e possibilitar a espacializagdo de biomassa e carbono, realizou-se uma
interpretacdo visual na composicao colorida (R, G, B) utilizando as bandas MS-1, MS-2
e MS-3 do satélite IKONOS 1I.

A interpretacdo foi realizada diretamente na tela do monitor, sendo que cada
poligono pertencente a uma das trés classes era digitalizado, também foi digitalizado o
poligono da 4rea pertencente a fazenda. Foram utilizados como critérios de
interpretacdo: textura, cor, forma, bem como informagdes de campo e auxilio do mapa

realizado pela empresa AEROSAT (2000).

3.3.2.2.5 Obtencao dos Valores de Reflectancia nas Imagens

Em cada uma das unidades amostrais realizadas a campo, foi obtida coordenada
do centro da mesma com o auxilio do GPS topografico SR-510. Utilizando as
coordenadas das unidades amostrais, procedeu-se a realizagdo de corte na imagem em
funcdo do tamanho da unidade amostral, quer seja para a floresta natural ou para as
plantacdes florestais.

Destas imagens foram retirados os valores médios de reflectancia dos 12 pixels
para as unidades com floresta natural e dos 4 pixels para as plantacdes florestais, os
quais foram utilizados para estabelecer a relagdo entre os dados provenientes de
biomassa e carbono com os da imagem. O procedimento descrito foi realizado para as
imagens nas bandas MS-1, MS-2, MS-3 e MS-4, bem como para os indices Razio,
NDVIe SAVL

3.3.3 Tratamento Estatistico dos Dados

O tratamento estatistico dos dados foi realizado inicialmente com a andlise da
correlagdo entre as varidveis consideradas, sendo as varidveis biométricas a biomassa
arborea o carbono organico arboreo e as varidveis digitais as reflectancias nas bandas:

MS-1, MS-2, MS-3 e MS-4, e reflectancias das imagens geradas pelos indices: Razao,
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NDVI e SAVI.

Para determinar quais os dados (varidveis) provenientes das imagens de
sensoriamento remoto quer melhor estimam a biomassa arborea e o carbono organico
arboreo fixado, os quais sdo um dos objetivos do presente trabalho, utilizou-se analise
de regressdo, que leva em consideragdo a relacdo entre duas ou mais variaveis
quantitativas ligadas a um modelo matematico para que se possa fazer a previsdo de
uma variavel com base em outra (s).

Os dados de biomassa arbérea e o carbono organico arboreo foram
considerados varidveis dependentes e os valores provenientes das imagens de
sensoriamento remoto, considerados variaveis independentes. Para a analise envolvendo
todos dados provenientes das imagens que melhor estimem os valores das varidveis
dependentes, utilizou-se o procedimento de andlise de regressdao multipla, empregando-
se para tanto o modelo de regressao Stepwise.

Em todas as andlises de regressdo realizadas, visando julgar qual a melhor
equagdo que estima adequadamente as variaveis em campo, foram realizadas anélises
do coeficiente de determinagdo ajustado, erro padrao da estimativa e distribuicao de

residuos.

3.3.4 Mapeamento ¢ Quantificacdo dos Resultados

As equacdes ajustadas e selecionadas com seus respectivos coeficientes para
cada tipologia foram aplicadas as varidveis selecionadas (imagens ou imagens indice),
obtendo-se como resultados mapas das quantidades de biomassa e carbono organico.

Apd6s o mapeamento da biomassa arborea e o carbono organico arboreo,
procedeu-se a realizag¢do de intervalos de classe fixos em fun¢do da quantificagdo obtida
diretamente no campo. Optou-se por ter classes iguais em todos as tipologias em fung¢ao
de realizar-se ao final mapas que contivessem as plantagdes florestais e a Floresta
Ombroéfila Mista Montana.

Para a realizacdo dos mapeamentos as imagens foram importadas para software

de SIG, procedendo-se também o recorte e a quantificagdo de cada tipologia
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digitalizada anteriormente. Apds estas etapas foi realizada a confec¢do dos mapas de
biomassa arbdrea e carbono organico arbdreo para os povoamentos de Pinus taeda e
Araucaria angustifolia e na Floresta Ombrofila Mista Montana, bem como para as trés

tipologias conjuntamente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ASPECTOS ESTRUTURAIS DA VEGETACAO NATURAL

Analisando a Grafico 1, pode-se verificar que as unidades amostrais utilizadas
foram suficientes para representar a composi¢cdo floristica da area de estudo das
espécies arboreas com CAP (circunferéncia a altura do peito) superiores > 31,4 cm,
visto que pode-se observar que a curva espécie/drea tem a tendéncia de se estabilizar
em torno de 2600 m”. Com esta tendéncia de estabilizagdo, por tratar-se de uma floresta
heterogénea, pode-se considerar a amostragem suficiente para representar a vegetacao

da area de estudo.

GRAFICO 1 - CURVA ESPECIE/AREA DA FLORESTA OMBROFILA MISTA MONTANA DA
AREA DE ESTUDO, GENERAL CARNEIRO (PR), 2001
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FONTE: WATZLAWICK, Curitiba-PR, 2003.

Conforme a Tabela 6, a Floresta Ombrofila Mista em questdo apresenta nos
estratos superior e intermediario 39 espécies arboreas, pertencentes a 31 géneros,
distribuidos em 21 familias botanicas. Os géneros que apresentaram o maior nimero de
espécies foram: llex (4), Ocotea (3), Myrsine (2), Sebastiana (2) e Symplocos (2). As

familias que mais se destacaram foram: Lauraceae (5), Aquifoliaceae (4), Myrtaceae,
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Sapindaceae e FEuphorbiaceae (3), as demais familias possuem dois ou um

representante.

TABELA 6 - RELACAO DAS ESPECIES DA VEGETACAO AMOSTRADAS NA FLORESTA
OMBROFILA MISTA MONTANA, GENERAL CARNEIRO (PR), 2001

Nome cientifico Nome vulgar Familia
Allophylus edulis (A. St.- Hil. Et al.) Radlk. chal-chal Sapindaceae
Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze pinheiro-do-Parana Araucariaceae
Calyptranthes concinna DC. guamirim-ferro Myrtaceae
Campomanesia xanthocarpa O. Berg Guabiroba Myrtaceae
Casearia decandra Jacq. café-do-mato Flacourtiaceae
Clethra scabra Pers. carne-de-vaca Clethraceae
Cupania vernalis Cambess. miguel-pintado gratdo Sapindaceae
Dicksonia sellowiana Hook. Xaxim Cyatheaceae
Drimys brasiliensis Miers Cataia Winteraceae
Ilex dumosa Reissek catina-miuda Aquifoliaceae
llex microdonta Reissek Congonha Aquifoliaceae
llex paraguariensis A. St. - Hil. erva-mate Aquifoliaceae
Ilex theezans Mart. calina-grauda Aquifoliaceae
Jacaranda puberula Cham. Caroba Bignoniaceae
Lamanonia ternata Vell. Guaperé Cunoniaceae
Lithraea brasiliensis Marchand Bugre Anacardiaceae
Matayba elaeagnoides Radlk. miguel-pintado mitdo Sapindaceae
Mimosa scabrella Benth. Bracatinga Mimosaceae
Myrcia sp. Guamirim Myrtaceae
Mpyrsine ferruginea (Ruiz & Pav.) Mez Capororoquinha Myrsinaceae
Myrsine umbellata Mart. Caporoorca Myrsinaceae
Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez canela-imbuia Lauraceae
Ocotea porosa (Ness & Mart. ex Ness) L. Barroso Imbuia Lauraceae
Ocotea puberula (A. Rich.) Ness canela-guaica Lauraceae
Ocotea pulchella Mart. canela-lageana Lauraceae
Persea major (Ness) Kopp. pau-andrade Lauraceae
Piptocarpha angustifolia Dusén vassourdo-branco Asteraceae
Prunus brasiliensis (Cham. & Schlechtr.) D. Dietr. pessegueiro-bravo Rosaceae
Quillaja brasiliensis (A. St.-Hil. et Tul.) Mart. pau-sabdo Rosaceae
Sapium glandulatum (Vell.) Pax. Leiteiro Euphorbiaceae
Schinus terebinthifolius Raddi Aroeira Anacardiaceae
Sebastiania brasiliensis Spreng. branquilho-mitido Euphorbiaceae
Sebastiania commersoniana (Baill.) L.B. Sm. & Downs Branquilho Euphorbiaceae
Sloanea lasiocoma K. Schum. Sapopema Elaecocarpaceae
Styrax leprosus Hook. & Arn. maria-mole-grauda Styracaceae
Symplocos celastrina Mart. ex Migq. maria-mole-branca Symplocaceae
Symplocos uniflora (Pohl)Bent. sete-sangia Symplocaceae
Vernonia discolor (Spreng.) Less. vassourao-preto Asteraceae
Xylosma sp. Sucara Flacourtiaceae

FONTE: WATZLAWICK, Curitiba-PR, 2003.
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LONGHI (1980), trabalhando em Sao Jodao do Triunfo — PR, encontrou 51
espécies, 36 géneros e 26 familias, amostrando os individuos com DAP > 20 cm. Apds
18 anos nessa mesma floresta, PIZATTO (1999), encontrou 66 espécies, distribuidas
em 30 familias botanicas e 46 géneros, realizando o levantamento em individuos com
DAP > 10 cm.

Na mesma area do presente trabalho BARTH FILHO (2002), utilizando a
mesma classe de diametro utilizada no presente estudo, encontrou 51 espécies, sendo
que destas 49 foram identificadas e 2 ndo identificadas. As espécies encontradas pelo
autor pertencem a 26 familias botanicas e 36 géneros.

A floresta apresentou uma elevada diversidade, com o Indice de Shannon
estimado em 3,26, indicando uma distribui¢do mais uniforme do nimero de individuos
em relagdo ao numero de espécies. Conforme DURIGAN (1999), os valores deste
indice, em geral situam-se entre 1,50 ¢ 3,50 na Floresta Ombrofila Mista, mas em Sao
Jodo do Triunfo foi de 3,51. Sobre o valor do Indice de Simpson, a floresta apresentou
0,04, valor este considerado baixo, quando comparado ao trabalho do autor supracitado,
que encontrou o valor de 0,951. Este indice se situa entre 0 e 1, sendo que quanto mais
proximo de 1, maior a diversidade da floresta.

A andlise da estrutura horizontal da floresta possibilitou constatar que as espécies
com maior valor de importancia sdo: Ocotea porosa (38,86%), Araucaria angustifolia
(37,36%), llex paraguariensis (17,42%), Mpyrsine ferruginea (13,19%) e Styrax
leprosus (13,14%), conforme pode ser observado na Tabela 7. As duas primeiras
espécies tiveram destaques nos Valores de Importancia (IVI) devido apresentarem
maior area basal, com conseqiiente aumento na dominéncia. Tais espécies também
apresentaram os maiores Valores de Cobertura (IVC), 30,6% e 29,1%, respectivamente.

No levantamento realizado por BARTH FILHO (2002), a espécie de maior valor
de importancia foi Araucaria angustifolia (52,20%), Ocotea porosa (15,70%), sendo
que a terceira espécie com maior valor de importancia foi llex paraguariensis (8,14%).

Para a llex paraguariensis, Myrsine ferruginea e Styrax leprosus, 0s maiores

valores de importancia decorrem da mais alta densidade de individuos e da freqiiéncia,
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mas com diametros predominantemente pequenos. Tais espécies apresentaram baixos

Valores de Cobertura, 10,08%, 8,70% e 7,83%, respectivamente.

TABELA 7 - ESTIMATIVAS FITOSSOCIOLOGICAS DAS ESPECIES NA FLORESTA
OMBROFILA MISTA MONTANA, GENERAL CARNEIRO (PR), 2001

Espécie N AB Abs D Abs FR Abs ABRel DRel FRRel IVC 1VI
Ocotea porosa 11 38,19 9,37 4500 6,47 24,13 826 30,60 38,86
Araucaria angustifolia 15 52,08 7,88 45,00 8,82 2028 826 29,10 37,36
Mortas 11 38,19 1,56 30,00 6,47 4,02 550 10,49 16,00
llex paraguariensis 14 4861 0,71 40,00 8,24 1,84 7,34 10,08 17,42
Myrsine ferruginea 10 34,72 1,09 25,00 5,88 2,82 459 8,70 13,29
Campomanesia xanthocarpa 3 1042 236 15,00 1,76 6,07 2,75 7,84 10,59
Styrax leprosus 10 34,72 0,68 30,00 5,88 1,75 5,50 7,63 13,14

o

Myrsine umbellata
Dicksonia sellowiana
Piptocarpha angustifolia

31,25 0,65 20,00 529 1,67 3,67 697 10,64
2431 1,07 25,00 4,12 2,775 4,59 6,87 11,45
27,78 0,83 20,00 4,71 2,15 3,67 6,85 10,52

Jacaranda puberula. 24,31 0,98 20,00 4,12 2,51 3,67 6,63 10,30
Sapium glandulatum 2431 0,94 20,00 4,12 2,42 3,67 6,53 10,20
Myrcia sp. 27,78 0,48 20,00 4,71 1,23 3,67 594 9,61

Nectandra megapotamica
Cupania vernalis.

10,42 1,48 15,00 1,76 3,82 2,75 5,59 8,34
10,42 1,46 10,00 1,76 3,75 1,83 552 7,35

Allophylus edulis 1736 0,76 500 294 1,96 092 491 5,82
Mimosa scabrella. 13,89 0,91 10,00 235 234 1,83 4,69 6,52
Ocotea puberula 10,42 0,78 15,00 1,76 2,01 2,75 3,77 6,53

Ilex dumosa

Symplocos uniflora
Ocotea pulchella
Quillaja brasiliensis
Casearia decandra

Ilex microdonta
Matayba elaeagnoides
Persea major
Calyptranthes concinna
Prunus brasiliensis
Sloanea lasiocoma
Clethra scabra
Vernonia discolor
Drimys brasiliensis
Ilex theezans
Sebastiania commersoniana
Symplocos celastrina

13,89 0,52 20,00 2,35 1,35 3,67 3,70 7,37
13,89 0,27 20,00 235 0,70 3,67 3,05 6,72
6,94 0,65 10,00 1,18 1,68 1,83 2,86 4,69
347 0,76 500 0,59 195 0,92 254 3,45
1042 0,06 500 1,76 0,40 092 216 3,08
1042 0,13 500 1,76 0,34 092 2,11 3,03
6,94 025 500 1,18 065 092 1,83 2,75
347 044 500 059 1,12 0,92 1,71 2,63
6,94 0,14 10,00 1,18 0,35 1,83 1,53 3,37
347 031 500 059 081 092 139 231
347 027 500 059 070 0,92 129 221
347 022 500 059 057 092 1,16 2,08
347 0,18 500 0,59 046 0,92 1,04 1,96
347 0,17 500 0,59 044 0,92 1,03 1,95
347 0,16 500 059 041 092 099 191
347 0,13 500 059 032 092 091 1,83
347 0,04 500 059 0,10 092 0,69 1,61
Sebastiania brasiliensis 3,47 0,03 5,00 0,59 0,07 092 0,66 1,58
Schinus terebinthifolius 347 0,02 500 059 005 092 0,64 1,56
TOTAL 170 590,28 38,84 545 100 100 100 200 300

FONTE: WATZLAWICK, Curitiba-PR, 2003.

N = numero total de individuos amostrados; AB Abs = densidade absoluta (ind./ha); D Abs = dominancia absoluta (m*/ha); FR
Abs = freqiiéncia absoluta (%); AB Rel = densidade relativa (%);D Rel = dominéncia relativa (%); FR Rel = freqiiéncia
relativa (%); IVC = indice de valor de cobertura; IVI = indice de valor de importancia
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A Floresta Ombrofila Mista Montana do presente estudo possui 590
individuos/ha, sendo a espécie mais abundante Araucaria angustifolia, com 52,08
individuos/ha, seguida por llex paraguariensis (48,61 ind./ha), Ocotea porosa (38,19
ind./ha), Myrsine ferruginea (34,72 ind./ha) e Styrax leprosus (34,72 ind./ha). As
arvores mortas representam um nimero bastante elevado de individuos (38,19 ind./ha).

Comparando-se os resultados encontrados no presente trabalho com obtidos por
outros autores em trabalhos realizados em Floresta Ombroéfila Mista, constata-se uma
diferenca com relagdo as familias, géneros e nimero de individuos por hectare, bem
como diferentes espécies amostradas. O que leva a estas divergéncias de resultados
encontrados por diferentes autores, ¢ devido primeiramente aos locais de trabalho,
quanto a metodologia de trabalho principalmente relacionadas a classe de didmetro
inferior a partir do qual os levantamentos sdo realizados. As diferencas relacionadas a
quantidade de espécies encontradas ocorrem devido a dificuldade de identificacdo

botanica das mesmas.

4.2 BIOMASSA E CARBONO

Para realizar os céalculos da biomassa dos componentes nos diferentes
ecossistemas estudados, os dados coletados em campo foram processados de maneira a
se estabelecer os pesos dos diferentes componentes de cada unidade amostral. Com
base nos teores de umidade que cada componente possuia, foi calculado o peso seco
individualmente. A partir deste calculou-se para toda a unidade amostral e extrapolou-
se por hectare.

Os teores de carbono organico encontrados em laboratorio para as espécies da
vegetagdo arborea, na vegetacdo arbustiva, serapilheira acumulada e na raiz de cada
ecossistema, encontram-se nos APENDICES A, B, C, D, E ¢ F, os quais foram
utilizados para calcular as quantidades de carbono em cada compartimento de cada
ecossistema. Em alguns trabalhos de quantificacdo do carbono organico na biomassa, ¢
adotado o fator 0,45 (BUTKIN, SIMPSON e NISBET, 1993) ou 0,5 (DEWAR e
CANNELL, 1992), para converter massa seca em carbono. Para KOEHLER,
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WATZLAWICK e KIRCHNER (2002) o uso de fatores para espécies da qual ndo se
conhece o verdadeiro teor pode levar a resultados de sub ou superestimativas do

estoque de carbono.

4.2.1 Biomassa e Carbono Organico Arboreo em Povoamentos de Pinus taeda

Pinus taeda ¢ uma das principais espécies plantadas no estado do Parani, o
qual vém suprindo as industrias de base florestal com matéria-prima, tornando-se assim
uma espécie importante para o setor industrial madeireiro. A quantificacdo da biomassa
e do carbono organico arbdreo na mesma torna-se importante em fun¢do de seu répido
crescimento, conseqiientemente fixando assim maior quantidade de carbono, em menor
tempo. As Tabelas 8 e 9 apresentam os valores de biomassa e quantidade de carbono
encontrados nas diferentes idades para os povoamentos de Pinus taeda estudados.

TABELA 8 - BIOMASSA ARBOREA (Mg ha') EM POVOAMENTOS DE Pinus taeda COM
DIFERENTES IDADES, GENERAL CARNEIRO (PR), 2001

Idade Componentes
(anos)  Aciculas Galhos Galhos Cascado  Madeira do Raizes TOTAL
Vivos Mortos Fuste Fuste

14 5,62 23,57 4,40 19,29 95,33 23,51 171,72
16 5,62 10,44 3,75 9,63 79,50 13,07 122,01
19 3,68 11,56 4,03 9,07 62,24 11,70 102,28
21 8,06 34,48 10,23 33,27 187,30 25,65 298,99
22 9,11 31,41 9,94 32,06 149,86 39,45 271,83
23 9,69 47,30 12,53 32,27 155,62 23,51 280,92
32 8,18 21,18 4,46 20,42 99,33 18,24 171,81
X 7,14 25,71 7,05 22,29 118,45 22.16 202,79

S 2,19 13,13 3,70 10,51 45,98 9,33 80,28
1C* 7,14 25,71 7,05 22,29 118,45 22,16 + 202,79 £
+ 3,07 + 18,40 +5,18 + 14,73 + 64,42 13,07 112,48

FONTE: WATZLAWICK, Curitiba-PR, 2003.
* Intervalo de confianca ao nivel de 99% de probabilidade.

A menor e maior produgdo de biomassa e acimulo carbono organico arboreo,
respectivamente foi verificada nas idades 19 e 21 anos. O resultado da producdo de
biomassa total de Pinus taeda com 21 anos foi similar ao trabalho de SCHUMACHER

(2000a) com Pinus taeda com 20 anos de idade, na regido de Cambard do Sul — RS,



54
onde a producio de biomassa e carbono arboreo foi de 301,10 Mg ha™', 133,39 Mg ha™'
respectivamente com uma densidade de 300 arvores por hectare.

TABELA 9 — CARBONO ORGANICO ARBOREO (Mg ha™') EM POVOAMENTOS DE Pinus taeda
COM DIFERENTES IDADES, GENERAL CARNEIRO (PR), 2001

Idade Componentes
(anos)  Aciculas quhos Galhos Casca do Madeira do Raizes TOTAL
Vivos Mortos Fuste Fuste

14 2,36 9,62 1,80 7,41 40,75 9,89 75,94

16 2,36 4,26 1,54 3,70 33,98 5,73 61,84

19 1,55 4,72 1,65 3,48 26,61 4,99 57,01
21 3,38 14,08 4,18 12,78 80,07 10,69 135,49
22 3,82 12,82 4,06 12,31 64,06 16,43 119,07
23 4,07 19,31 5,12 12,39 66,53 10,10 130,42

32 3,43 8,65 1,82 7,84 42.46 10,26 96,20

x 3,00 10,49 2,88 8,56 50,64 9,73 96,56

S 0,92 5,36 1,51 4,04 19,66 3,76 32,57
1C* 3,00 10,49 2,88 8,56 50,64 9,73 £ 96,56 +

+1,29 +7,51 +2,12 + 5,66 + 27,55 5,27 45,63

FONTE: WATZLAWICK, Curitiba-PR, 2003.
* Intervalo de confianga ao nivel de 99% de probabilidade.

A producdo de biomassa arborea de Pinus taeda aos 14 anos de idade, apds o 3°
desbaste (Tabela 8), foi diferente ao estudo realizado por VALERI (1988) com a
mesma espécie, idade e condicdes de desbaste, na regido Telémaco Borba — PR, sendo
que o autor obteve 183, 9 Mg ha™' de biomassa arborea, distribuidos respectivamente
em: aciculas 9,4 Mg ha™, ramos 26,3 Mg ha™', ponteiro 1,8 Mg ha™, casca 11,5 Mg ha™
¢ madeira 134,9 Mg ha™'. Ressalta-se que foi considerado como ponteiro a parte do
fuste com casca de diametros entre 7,0 e¢ 2,5 cm. Os diametros inferiores ao
especificado foram considerados como ramos.

SCHUMACHER (2000a), trabalhando com a mesma espécie, na regido de
Cambara do Sul — RS, porém com as idades 15 e 10 anos, obteve biomassa acima do
solo de 277,20 (600 arvores por hectare) e 106,80 Mg ha ' (950 arvores por hectare).
Para o carbono os valores foram de 114,84 Mg ha ' e 48,49 Mg ha ', respectivamente.

Em levantamento realizado por COPETTI (2001), em Pinus taeda, aos 18 de
idade, na regido de regido de Cambard do Sul — RS, a biomassa total acima do solo foi
de 151,54 com Mg ha™' com a densidade de 291 arvores por hectare, ressalta-se que no

referido estudo o autor ndo quantificou as raizes.
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Comparando a biomassa e o carbono de aciculas com as diferentes idades dos
povoamentos de Pinus taeda, constata-se na Tabela 8 que o povoamento com 19 anos
de idade possui uma producdo de biomassa arbérea menor em relagdo aos povoamentos
com idades inferiores com 14 e 16 anos de idade. Fato este pode ser justificado pela
baixa densidade de arvores, conseqlientemente menor producdo na quantidade de
aciculas.

A biomassa de aciculas de Pinus taeda tende a ficar constante com o aumento
da idade (Tabela 8), conseqiientemente a quantidade de biomassa de carbono também
tem esta tendéncia. Segundo estudo realizado por HEEP e BRISTER (1982), em Pinus
taeda com 10 a 27 anos de idade, a biomassa das aciculas permaneceu constante com o
aumento da idade. VALERI (1988) também observou em Pinus taeda com 7 (9,434 Mg
ha™), 10 (9,665 Mg ha) e 14 (9,338 Mg ha™) anos de idade que as biomassas de
aciculas praticamente foram as mesmas nas trés idades.

Independente da idade, a maior contribuig¢do para a biomassa acima do solo e o
carbono organico foi da madeira do fuste (Tabelas 8 e 9). Houve um comportamento
bem diferenciado na seqiiéncia sobre a contribuicio da biomassa arborea. Esse
comportamento diferenciado também foi observado por SCHUMACHER (2000a), para
povoamentos de Pinus taeda com 20 e 15 anos de idade. Em ordem decrescente, a
contribuicdo da biomassa foi madeira do fuste > ramos > raiz > casca > aciculas,
contudo com a idade de 10 anos a seqiiéncia foi madeira do fuste > raiz > aciculas >
ramos > casca. COPETTI (2001), trabalhando com a mesma espécie com 18 anos de
idade, observou a seguinte seqiiéncia madeira do fuste > galhos vivos > casca >
aciculas > galhos mortos.

A maior contribuicdo da madeira do fuste, em relacdo aos outros componentes da
biomassa foi também verificado em outros estudos, entre eles, de RESENDE et al.
(1983) com Eucalyptus grandis, aos 3,5 anos de idade; de VALERI (1988) com Pinus
taeda com 7, 10 e 14 anos de idade, na regido de Telémaco Borba — PR; de
SCHUMACHER (1995) com E. saligna, aos 7 anos de idade, plantado no Horto
Florestal Francisquinho e Horto Florestal Barba Negra — RS, de CALDEIRA et al.
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(2000), com Acacia mearnsii, aos 2,4 anos de idade, procedéncia Australiana Lake
George Bunge Dore.

Geralmente, segundo CURLIN (1970), a biomassa acima do solo ¢ distribuida na
seguinte ordem: madeira do fuste > galhos > casca > folhas. A variacdo da distribui¢ao
da biomassa nos diferentes 6rgaos da planta varia de espécie para espécie € até mesmo,
em uma populacdo da mesma espécie (ABRAHAMSON e GADGIL, 1973).

Nesse sentido, fica evidente que as diferencas na produg¢do de biomassa e da
quantidade de carbono organico para a espécie (Tabelas 8 e 9), além de serem afetadas
pelos fatores citados anteriormente, a area basal, volume, nimero de arvores por hectare
e o sitio também influenciam diretamente na producdo de biomassa arborea e de
carbono organico arboreo.

MADGWICK e KREH (1980) quantificaram a produgdo de biomassa de 10
povoamentos de Pinus taeda com diferentes idades, intensidades e indices de sitios,
onde a biomassa do fuste aumentou proporcionalmente com o incremento do seu
volume cilindrico, ou seja, 4rea basal x altura (m® ha™"). Os autores afirmam ainda que o
peso de biomassa de galhos vivos diminui com o aumento da densidade do povoamento
e a biomassa de aciculas aumenta com o incremento da densidade e qualidade do sitio.
No entanto, no trabalho em questdo ndo foi observada esta relagcdo tanto para biomassa
de galhos vivos e mortos, onde os quais podem ter sido influenciados pelas desramas
naturais, bem como pelo manejo realizado nas &reas. No entanto, nos trabalhos
realizados SCHUMACHER (2000a) e COPETTI (2001) foi observado uma certa
tendéncia da biomassa dos galhos aumentar com a idade.

O espacamento em povoamentos florestais afeta a producdo de biomassa.
Segundo ALEMDAG e STIELL (1982) em estudo realizado com Pinus resinosa com
17 anos de idade, em diferentes espagamentos: 1,52 x 1,52 m e 4,27 x 4,27 m. A
biomassa total acima do solo foi de 190,6 Mg ha™ no povoamento com espagamento
mais denso e 98,2 Mg ha™ no povoamento com menor densidade. Conseqiientemente a
biomassa da madeira do fuste, casca, galhos mortos e galhos finos com aciculas

também diminuiu com o aumento do espacamento.
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Ao relacionar a quantidade de biomassa e o carbono organico nos povoamentos
de Pinus taeda, o percentual de contribuicdo do sistema radicular também teve uma
variabilidade, como se verifica: 13,69%; 10,71%; 11,44%; 8,675; 14,52%; 8,36% ¢
10,62% aos 14, 16, 19, 21, 22, 23 e 32 anos, respectivamente. Os valores obtidos por
SCHUMACHER (2000a) em povoamentos da mesma espécie, diferem dos
apresentados acima. Sendo que a quantidade de biomassa e carbono organico, foram,
respectivamente de: aos 10 anos 15,3 Mg ha' e 6,92 Mg ha'l, aos 15 anos 26,4 Mg ha’!
e 11,33 Mg ha”, e aos 20 anos 37,1 Mg ha' e¢ 17,58 Mg ha"'. O percentual de
contribuicdo do sistema radicular encontrado por SCHUMACHER (2000a) foi de
14,33%, 8,80% e 12,51% em relagdo a biomassa total dos componentes da arvore,
respectivamente para cada uma das idades consideradas.

Segundo SCHUMACHER (1995), as diferengas na producdo de biomassa de
raizes para uma mesma espécie, com mesma idade, porém em diferentes locais pode ser
atribuida ao grau de armazenamento de nutrientes e as condigdes inerentes ao sitio, tais
como menor teor de argila e matéria organica. Quanto maior a disponibilidade de dgua
e nutrientes maiores serd a alocacdo de assimilados para o sistema radicular, visando
uma maior exploracdo espacial do solo.

De uma maneira geral, verificando a biomassa dos diferentes componentes do
presente estudo com os demais trabalhos realizados com a mesma espécie, pode-se
observar que os valores ndo sdo similares em relagdao ao trabalho de VALERI (1988);
SCHUMACHER (2000a) e COPETTI (2001). Provavelmente, isso ¢ em funcdo de
diversos fatores tais como: fatores ambientais e fatores inerentes a planta (SPURR;
BARNES, 1986), condi¢des edafoclimaticas do sitio (HAAG, 1985; SCHUMACHER,
1995), idade (CROMER et al. 1975; VALERI, 1988; SCHUMACHER, 1995),
caracteristicas ecofisiologicas de cada espécie (SCHUMACHER, 1995), densidade de
individuos (VALERI, 1988), bem como diferentes metodologias utilizadas.
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4.2.2 Biomassa e Carbono Organico Arboreo em Povoamentos de Araucaria

angustifolia

No que se refere a biomassa e ao carbono arboreo dos diferentes componentes e
do total de Araucaria angustifolia houve um comportamento diferenciado em relagdo as
diferentes idades. A maior producdo de biomassa de ramos aciculados foi no
povoamento com menor idade, conseqiientemente maior acimulo de carbono organico
(Tabelas 10 e 11). Nesse contexto, segundo OTTO (1994), durante a fase inicial do
desenvolvimento de uma floresta, uma grande parte de carbohidratos ¢ canalizada para
a producao de biomassa da copa. Posteriormente, quando as copas comecam a competir
entre si, a producdo relativa de tronco aumenta, a de folhas e ramos diminui

gradativamente, porém essa tendéncia nao foi observada nesse estudo.

TABELA 10 — BIOMASSA ARBOREA (Mg ha™') EM POVOAMENTOS DE Araucaria angustifolia
COM DIFERENTES IDADES, GENERAL CARNEIRO (PR), 2001

Idade Componentes
(anos) Ramo Galhos Galhos Cascado  Madeira do Raizes TOTAL
Aciculado Vivos Mortos Fuste Fuste
23 24,86 41,77 3,91 70,11 138,02 47,60 326,27
24 13,55 2,91 1,13 13,83 29,30 12,29 73,01
25 18,04 31,32 2,50 43,64 73,96 39,70 209,16
29 6,90 14,20 2,78 22,64 82,33 12,58 141,43
30 22,05 37,31 3,31 66,62 118,77 47,12 295,18
31 19,90 33,43 3,89 78,11 128,97 48,55 312,85
32 20,50 53,56 5,91 54,86 155,01 45,03 334,87
X 17,97 30,64 3,35 49,97 103,77 36,12 241,82
S 6,00 17,04 1,48 24,47 43,88 16,44 102,73
C* 17,97 30,64 3,35 49,97 103,77 36,12 + 241,82 +
+ 8,41 + 23,87 +2,07 + 34,28 +61,48 3,03 143,94

FONTE: WATZLAWICK, Curitiba-PR, 2003.
* Intervalo de confianga ao nivel de 99% de probabilidade.

As maiores producdes de biomassa arbdrea e acimulo de carbono organico
arboreo foram encontradas nos povoamentos com 23 e 32 anos de idade. Segundo

CROMER et al. (1975) a produgdo de biomassa tende aumentar com a idade. O fato do

povoamento com menor idade ser o segundo em maior producao total de biomassa e
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acimulo de carbono organico pode ser justificado pelo grande densidade de individuos
por hectare, valor este que também afetou diretamente a quantidade de volume do fuste.

TABELA 11 — CARBONO ORGANICO ARBOREO (Mg ha™) EM POVOAMENTOS DE Araucaria
angustifolia COM DIFERENTES IDADES, GENERAL CARNEIRO (PR), 2001

Idade Componentes
(anos) Ramo Galhos Galhos  Cascado  Lenho do Raizes TOTAL
Aciculado Vivos Mortos Fuste Fuste

23 11,04 17,43 1,68 28,12 60,89 17,73 136,89

24 1,56 1,21 0,48 5,55 12,92 5,10 26,82

25 7,94 13,07 1,07 17,50 32,62 16,59 88,79

29 3,04 5,93 1,19 9,08 36,32 5,04 60,60
30 9,70 15,57 1,42 26,72 52,40 19,00 124,81
31 8,76 13,95 1,67 31,33 56,90 27,73 140,34
32 9,02 22,35 2,54 22,00 67,95 17,70 141,56
x 7,29 12,79 1,44 20,04 45,71 15,56 102,83

S 3,57 7,11 0,64 9,81 19,28 8,07 45,29
C* 7,29 12,79 1,44 20,04 45,71 15,56 102,83
+5,01 + 9,96 + 0,90 + 13,74 +27,01 +11,31 + 63,46

FONTE: WATZLAWICK, Curitiba-PR, 2003.
* Intervalo de confianga ao nivel de 99% de probabilidade.

De acordo com SATOO, citado por VALERI (1989), a produ¢do de biomassa
ndo esta relacionada diretamente com a producdo de matéria seca, mas sim em funcao
da idade do povoamento. No presente trabalho nao foi evidenciada tal afirmacao, fato
este que deve ter sido determinado principalmente em fungdo das diferentes condigdes
de sitio, tratos culturais e densidade de plantas. VALERI (1989) complementa, dizendo
que a quantidade de biomassa varia em fun¢do das condi¢des do povoamento, tais
como: qualidade do sitio, altitude, fatores ambientais e silviculturais. Na coleta de
dados sobre biomassa ¢ fundamental obter as informacdes sobre o local, época de
amostragem, altura média e area basal.

Os povoamentos com 24, 25 e 29 anos de idade foram os que apresentaram os
menores valores de produgdo de biomassa e acimulo de carbono organico. Este fato
pode estar associado a distribuicdo das classes de didmetros, principalmente no
povoamento com 24 anos, o qual possui dentre os povoamentos comparados os
menores valores de area basal e conseqiientemente de volume, os quais dependem dos
diametros amostrados, sendo este influenciado pela densidade de individuos e qualidade

dos sitios florestais.
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Os fatores que influenciam nas diferencas de producdo de biomassa e acumulo
de carbono orgéanico em plantacoes florestais sob as mesmas condi¢des edafoclimaticas,
relacionam-se principalmente ao potencial genético da espécie, fatores proprios
inerentes a planta. Conforme LUGO, BROWN e CHAPMAN (1988) alguns estudos
relacionam a producdo com os fatores climaticos, mas poucos relacionam a producao
com os fatores inerentes ao sitio.

SCHUMACHER, HOPPE e BARBIERI (2000b) em estudo realizado com
povoamentos de Araucaria angustifolia no Quedas do Iguagu — PR, com 14 e 27 anos
de idade, encontraram 43,15 Mg ha'e 173,83 Mg ha! de producao de biomassa, 18,46
Mg ha™ ¢ 79,04 Mg ha de carbono organico acumulado, respectivamente. Ressalta-se
que os valor observados pelos autores ndo conta as raizes, as quais serdo discutidas
separadas. Para o povoamento com 27 anos de idade, os valores foram superiores ao
povoamento com 29 anos no presente estudo, diferenca esta que pode ter ocorrido em
funcdo de condi¢des edafoclimaticas e material genético.

Ao tratar os componentes separadamente, tanto com relacdo a produgdo de
biomassa como o actimulo de carbono organico, a distribuicdo percentual foi na
seguinte ordem: madeira do fuste > casca do fuste > galhos vivos > ramos aciculados >
galhos mortos, diferindo apenas no povoamento com 24 anos, no qual a percentagem de
ramos aciculados foi maior que a de galhos vivos. Similaridade de resultados foram
verificadas nos trabalhos de SCHUMACHER et al. (2000a) com Araucaria
angustifolia, aos 14 anos de idade: madeira do fuste > casca > aciculas (grimpa) >
galhos vivos > galhos mortos, e SCHUMACHER, HOPPE ¢ BARBIERI (2000b) aos
27 anos de idade: madeira do fuste > casca > galhos vivos > aciculas (grimpa) > galhos
mortos, ambos na regido Quedas do Iguagu — PR.

Como se pode observar o maior percentual de produ¢do de biomassa e acimulo
de carbono organico em povoamentos florestais encontra-se na madeira do fuste.
Conforme ANDRAE (1978), o maior percentual encontra-se no tronco e este tende a
aumentar a medida que o povoamento envelhece. PEREIRA et al. (1984), observaram
que com o aumento da idade ocorre também um aumento substancial da proporcao de

madeira em relagcdo a matéria seca total.
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De acordo com GONCALVES et al. (2000), grandes diferencas de
necessidades totais de nutrientes sdo mais freqiientes entre espécies do que entre
variagcdes genotipicas de uma mesma espécie. Ja para BARROS e NOVAIS (1996) a
nutricdo da planta e o conseqiiente aumento de producdo de biomassa, ¢ melhor
determinado pela distribui¢do das chuvas que influenciam a disponibilidade de dgua no
solo, bem como uma melhor disponibilidade de nutrientes.

Para KRAPFENBAUER e ANDRAE (1976) ao realizar estudo em povoamento
de Araucaria angustifolia na regido de Passo Fundo - RS, com 17 anos de idade,
verificaram que a quantidade de biomassa do tronco representava 72,4 % do total acima
do solo. No mesmo trabalho, os autores supracitados, encontraram uma biomassa de
12,9 % e 12,4 % para casca e raizes, respectivamente.

As quantidades de biomassa e carbono nas raizes estimado por
SCHUMACHER, HOPPE e¢ BARBIERI (2000b) em um povoamento de Araucaria
angustifolia aos 27 anos de idade foram de 24,78 Mg ha' e 10,81 Mg ha’
respectivamente. Ressalta-se que a quantidade da biomassa de carbono contido nas
raizes representa 12% da biomassa total para o povoamento que se encontra em idade
de corte raso. KRAPFENBAUER e ANDRAE (1976), trabalhando com a mesma
espécie, porém com um povoamento aos 17 anos de idade encontraram um percentual
de 12,4 % em relagdo a biomassa total.

Nos povoamentos estudados (Tabela 10) a percentagem das raizes em relacdo a
biomassa total foi de: 14,59%; 16,83%; 18,98%; 8,89%; 15,96%; 15,52% e 13,45%,
respectivamente nas idades de 23, 24, 25, 29, 30, 31 e 32 anos de idade. A diferenca
que ocorre entre os percentuais pode ter sido devido ao sitio onde estdo implantados os
povoamentos, bem como a fertilidade do solo.

A producdo de biomassa abaixo do solo varia com a espécie e o espagamento
(REIS et al. 1993; SCHUMACHER, 1995). GONCALVES et al. (2000) acrescentam
que a contribui¢do do sistema radicular para a biomassa total da arvore varia em fung¢ao
da idade, onde os percentuais maiores ocorrem na fase inicial do crescimento, sendo
que a maioria dos fotoassimilados sintetizados pela planta sdo canalizados para a

formacdo de copas e o sistema radicular. Esta contribuicdo somente mudara apds o
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fechamento da copa, quando o acumulo de nutrientes passa a ser mais intenso nos
troncos, uma vez que a formag¢do da copa atingiu uma fase de relativa estabilidade, pois
0 auto-sombreamento impde uma area foliar maxima limite.

A dificuldade de comparar os resultados obtidos no presente estudo com outros
realizados por outros autores, ¢ devido a falta de literatura que verse sobre o assunto.
Neste sentido, as comparagdes foram realizadas somente com os trabalhos
desenvolvidos por KRAPFENBAUER e ANDRAE (1976), SCHUMACHER et al.
(2002a) e SCHUMACHER, HOPPE ¢ BARBIERI (2000b).

4.2.3 Biomassa e Carbono Organico no Sub-bosque e Serapilheira Acumulada Sobre o

Solo em Povoamentos de Pinus taeda e Araucaria angustifolia

A produgdo de biomassa e o acimulo carbono do sub-bosque de Pinus taeda de
uma maneira geral foi superior a da Araucaria angustifolia, conforme se verifica nas
Tabelas 12 e 13. Essas diferencas podem ser atribuidas aos diferentes tratos
silviculturais realizados nos mesmos.

O povoamento de Pinus taeda com 22 anos de idade foi o que apresentou maior
quantidade biomassa e carbono na vegetagdo do sub-bosque, devido ter sido realizado
desbastes mais intensos, permitindo assim uma maior entrada de luz, favorecendo o
desenvolvimento da mesma. Ao comparar os povoamentos de Araucaria angustifolia,
no povoamento com 29 anos idade ocorreu a maior produgdo de biomassa e carbono
acumulado na vegetacdo do sub-bosque, devido o mesmo apresentar o dossel aberto
permitindo assim uma maior incidéncia de luz.

Em plantios florestais além das espécies plantadas ocorre o desenvolvimento
natural da vegetacdo, quer seja por espécies nativas como pela regeneracao natural da
espécie plantada. Esta vegetagdo no presente trabalho foi considerada como sub-
bosque, a qual inicialmente compete por recursos tais como luz, agua e nutrientes. Com
o desenvolvimento da espécie plantada os individuos crescem como um todo, as copas
que inicialmente possuiam um maior espago para o seu desenvolvimento comegam a

competir pelo espaco, ocorrendo assim o fechamento no dossel do povoamento,
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impedindo que ocorra uma maior incidéncia de luz no sub-bosque, prejudicando o seu
desenvolvimento.
TABELA 12 — BIOMASSA E CARBONO ORGANICO NO SUB-BOSQUE E SERAPILHEIRA

ACUMULADA (Mg ha') EM POVOAMENTOS DE Pinus taeda COM
DIFERENTES IDADES, GENERAL CARNEIRO (PR), 2001

| Biomassa Carbono orgénico
(Ii?gse) Sub-bosque Serapilheira Sub-bosque Serapilheira
14 2,79 20,76 1,12 8,55
16 1,01 20,11 0,40 7,43
19 1,32 24,17 0,50 9,85
21 2,79 20,76 1,21 7,73
22 9,73 10,19 3,91 3,92
23 2,94 20,38 3,60 9,23
32 3,07 10,63 1,18 3,96
X 3,38 18,14 1,70 7,24
S 2,92 5,46 1,44 2,40
IC* 3,38 £4,09 18,14 + 7,65 1,70 £ 2,02 7,24 £3,36

FONTE: WATZLAWICK, Curitiba-PR, 2003.
* Intervalo de confianga ao nivel de 99% de probabilidade.

TABELA 13 — BIOMASSA E CARBONO ORGANICO NO SUB-BOSQUE E SERAPILHEIRA
ACUMULADA (Mg ha™') EM POVOAMENTOS DE Araucaria angustifélia COM
DIFERENTES IDADES, GENERAL CARNEIRO (PR), 2001

| Biomassa Carbono organico
(Ii?gse) Sub-bosque Serapilheira Sub-bosque Serapilheira
23 0,75 8,20 0,29 3,45
24 1,26 9,43 0,51 3,50
25 5,00 6,29 1,96 2,22
29 22,46 4,54 8,37 1,97
30 2,70 11,29 1,05 4,29
31 1,09 5,78 0,47 2,29
32 2,23 5,78 0,86 2,04
X 5,07 7,33 1,93 2,82
S 7,80 2,40 2,89 0,91
IC* 5,07+£10,93 7,33 £3,36 1,93 +4,05 2,82 41,27

FONTE: WATZLAWICK, Curitiba-PR, 2003.
* Intervalo de confianga ao nivel de 99% de probabilidade.

Comparar estudos de biomassa de uma maneira ampla ¢ uma tarefa dificil,
principalmente da vegetacdo do sub-bosque. A dificuldade ¢ devido a nao
disponibilidade de literatura que verse sobre o tema proposto. Nesse sentido, até o

momento, o primeiro trabalho realizado no Brasil com produgcdo de biomassa da
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vegetagdo do sub-bosque com Araucaria angustifolia foi desenvolvido por
SCHUMACHER, HOPPE e BARBIERI (2000b). A produ¢do de biomassa do sub-
bosque foi de 16,80 Mg ha'l, isto €, 8,46% em relacdo a biomassa total (198,61 Mg ha’
", a quantidade de carbono na biomassa foi de 7,04 Mg ha™.

A quantidade média de serapilheira acumulada em Pinus taeda praticamente foi
similar entre as idades, com excecdo nas idades 22 e 32 anos (Tabela 12). Valores
similares foram observados por ROVEDDER, DURLO e GATTO (2000) com Pinus
elliottii aos 27 anos e Pinus taeda com 28 anos de idade plantados em Faxinal de
Soturno, RS. A quantidade média de serapilheira acumulada foi de 21 e 23 Mg ha™,
respectivamente para Pinus elliottii e Pinus taeda. Porém, dados obtidos por
HENDGES et al. (1997) para Pinus sp., com a mesma idade e estabelecidos na mesma
regido, a serapilheira acumulada foi de 63 Mg ha™'. No entanto, SILVA JUNIOR,
BARROS ¢ PINHEIRO (1987) encontraram 40 Mg ha™' em Pinus taeda.

Estudo realizado por SCHUMACHER (2000a) com Pinus taeda em diferentes
idades plantados em Cambard do Sul, RS apresentaram diferentes quantidades de
serapilheira acumulada. Foram encontrados aos 10 anos 19,5 Mg ha'l, aos 15 anos 17,5
Mg ha™, e aos 20 anos de idade 36,5 Mg ha para a biomassa. Em relacio ao carbono
acumulado o autor encontrou 8,0 Mg ha™', 7,1 Mg ha™' e 14,7 Mg ha™ respectivamente
para cada idade. A elevada quantidade encontrada aos 10 anos justifica-se pela grande
quantidade de residuos provenientes da desrama realizada anteriormente.

A menor quantidade de biomassa e carbono na serapilheira acumulada nos
plantios de Pinus taeda foi encontrada nas idades 22 e 32 anos e pode ser atribuida,
principalmente a uma menor deposicdo ou uma maior taxa de decomposi¢do,
ocasionada por possuir uma maior quantidade de vegetacdo no sub-bosque. Fato esse
também pode ser observado em plantio de Araucaria angustifolia com 29 anos de idade
conforme Tabela 13.

No presente estudo a maior quantidade de biomassa de serapilheira acumulada
nos povoamentos de Araucaria angustifolia, foi no de 30 anos de idade.
SCHUMACHER et al. (2002a) encontrou 11,83 Mg ha™, valor este bastante similar,

porém em povoamento com 14 anos. Resultados diferentes foram encontrados por
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KRAPFENBAUER e ANDRAE (1976) em povoamento de Araucaria angustifolia, aos
17 anos de idade, encontraram 17,2 Mg ha™' de biomassa de serapilheira acumulada.
SCHUMACHER, HOPPE e BARBIERI (2000b) com a mesma espécie, porém aos 27
anos, na regido de Quedas do Iguagu, PR encontraram 19,77 Mg ha™ de biomassa e
8,30 Mg ha' de carbono orginico acumulado na serapilheira. Ressalta-se que no
trabalho realizado SCHUMACHER, HOPPE e BARBIERI (2000b) a area possuia
residuos provenientes de desbaste realizado.

A variagdo na quantidade de serapilheira acumulada nas diferentes plantacoes ¢
expressa pela influéncia dominante das caracteristicas das espécies, idade dos
povoamentos, taxa de incremento, condi¢des edafoclimaticas e propriedades dos solos,
A serapilheira acumulada nos solos estabelecidos por plantacdes florestais pode variar
significativamente entre diferentes espécies nos mesmos sitios (O'CONNELL;
SANKARAN, 1997),

A queda da serapilheira ¢ influenciada por diversos fatores: tipo de vegetacao,
fatores do ambiente, densidade dos individuos e fatores climaticos (BRAY; GORHAM,
1964). De acordo com KOZLOWSKI ¢ PALLARDY (1996), a queda das folhas
também pode ser causada pela senescéncia resultante de uma série de processos
metabdlicos, ligados a fisiologia de cada espécie e também pelos estimulos vindos do
ambiente,

SCHUMACHER et al. (2002a) complementaram ressaltando que a devolucao
de aciculas, ramos, folhas e outros componentes da biomassa acima do solo ¢ uma
estratégia da planta para evitar perda excessiva de 4gua através da transpiragdo e
evapotranspiracdo, além disso, outros fatores podem atuar sobre a queda da
serapilheira, além dos fatores climaticos, como ventos fortes, granizo, etc.

Outro aspecto importante que pode ter influenciado na quantidade de
serapilheira acumulada entre as espécies estudadas, o alto teor de umidade constante no
interior do povoamento, bem como os diferentes tratamentos silviculturais e praticas de

manejo que foram realizadas.
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4.2.4. Biomassa e Carbono Organico Arbdreo na Floresta Ombroéfila Mista Montana

Em relagdo a producao de biomassa arborea e carbono organico arboreo houve
um comportamento diferenciado entre as unidades amostrais, fato esse explicado pelos
diferentes estdgios sucessionais em que as mesmas se encontram, conforme pode ser

verificado nas Tabelas 14 e 15.

TABELA 14 — BIOMASSA ARBOREA (Mg ha') NA FLORESTA OMBROFILA MISTA
MONTANA, GENERAL CARNEIRO (PR), 2001

Componentes
Ne Folhaem Galhos Galhos Casca do Madeira do Raizes Miscelanea TOTAL
& Vivos Mortos Fuste Fuste
1 0,91 11,18 0,08 1,17 35,07 12,52 0,30 61,23
2 1,08 8,68 0,50 5,99 36,80 12,58 0,07 65,70
3 2,49 13,44 0,47 10,2 27,5 14,32 0,19 68,61
4 1,33 23,61 0,09 3,89 25,55 15,57 0,03 70,07
5 2,22 21,39 1,15 5,08 26,86 20,43 0,22 77,35
6 2,31 33,17 0,08 3,83 29,45 25,66 0,25 94,75
7 6,10 26,61 0,46 9,52 34,56 28,99 0,48 106,72
8 3,61 71,84 4,69 4,84 40,25 29,20 0,44 154,87
9 6,58 25,36 2,33 33,86 74,71 30,93 0,16 173,93
10 10,26 23,94 1,46 43,49 64,72 31,27 0,42 175,56
11 2,41 70,17 2,64 6,06 78,67 37,58 1,73 199,26
12 3,67 87,99 14,21 8,98 84,61 39,12 0,72 239,30
13 4,96 140,75 2,63 6,11 76,68 39,25 4,10 274,48
14 5,54 143,47 3,16 16,59 104,85 40,61 3,87 318,09
15 13,11 144,88 4,36 40,35 132,38 48,95 2,16 386,19
16 9,18 202,56 2,71 22,15 105,21 60,85 2,97 405,63
17 4,84 211,41 1,71 19,45 152,08 64,71 4,27 458,47
18 2,53 252,15 1,74 2,72 130,03 64,97 9,50 463,64
19 9,78 225,34 2,49 24,20 194,30 77,95 2,66 536,72
20 8,19 130,49 3,20 155,78 271,47 113,38 5,01 687,52
X 5,06 93,42 2,51 21,21 86,29 40,44 1,98 250,90
S 3,49 81,50 3,08 34,13 64,71 25,47 2,43 183,97
C* 5,06 93,42 2,51 21,21 86,29 40,44 1,98 250,90
+1,98 +46,27 +1,75 +19,38 + 36,74 + 14,46 +1,38 117,69+

FONTE: WATZLAWICK, Curitiba-PR, 2003.
* Intervalo de confianga ao nivel de 99% de probabilidade.

A biomassa média produzida pela floresta foi 250,90 Mg ha™', sendo deste
104,17 Mg ha™ de carbono orgénico. Desse total, as espécies que mais contribuiram
foram: Ocotea porosa, Araucaria angustifolia, Campomanesia xanthocarpa, Ocotea
pulchella, Cupania vernalis e Nectandra megapotamica, as quais contribuem com
70,43% de biomassa arborea. Desse valor 52,23% ¢ contribuigdo de Ocotea porosa
(29,09%) e Araucaria angustifolia (23,14%). A contribuicdo efetiva dessas duas

espécies em relacdo as demais ¢ devido as mesmas possuirem os maiores IVI, ou seja,
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38,86% para Ocotea porosa e 37,36% para Araucaria angustifolia, conforme pode-se
observar na Tabela 7.

A distribuicao da biomassa acima do solo seguiu a seguinte ordem decrescente:
galhos vivos (45,01%) > madeira do fuste (40,53%) > casca do fuste (9,99%) folha
(2,40%) > galhos mortos (1,16%) > miscelanea (0,97%). Em algumas parcelas a
produ¢do de galhos vivos foi superior a de madeira do fuste (Tabelas 14 e 15). Essa
distribuicdo ndo segue o padrio normal observado em trabalhos realizados
principalmente com Pinus, Eucalyptus e Acacia. O fato da produgdo de galhos ser
superior a de madeira ¢ em fun¢do da metodologia utilizada, pois foi considerado galho

a porg¢ao a partir do ponto de inversao morfoldgica.

TABELA 15 — CARBONO ORGANICO ARBOREO (Mg ha') NA FLORESTA OMBROFILA
MISTA MONTANA, GENERAL CARNEIRO (PR), 2001

Componentes
Ne Folhagem Galhos Galhos Casca do Madeira do Raizes Miscelanea TOTAL
g Vivos Mortos Fuste Fuste
1 0,40 4,60 0,03 0,44 14,23 4,61 0,05 24,36
2 0,96 8,26 0,58 2,02 10,78 4,96 0,09 27,65
3 0,59 9,63 0,03 1,53 10,94 5,52 0,01 28,25
4 0,47 3,61 0,22 2,45 16,21 6,62 0,03 29,61
5 0,97 13,31 0,03 1,56 12,22 7,73 0,09 35,91
6 2,54 10,91 0,20 3,86 14,85 9,18 0,19 41,73
7 1,65 35,69 6,05 3,58 35,51 11,16 0,29 93,93
8 1,59 29,52 1,98 1,91 17,52 11,52 0,59 64,63
9 2,49 13,44 0,47 10,2 27,5 11,56 0,19 65,85
10 2,75 10,35 0,95 13,71 32,5 12,03 0,06 72,35
11 4,26 9,83 0,59 17,68 28,5 12,20 0,16 73,22
12 0,98 28,12 1,02 2,26 32,28 14,06 0,66 79,38
13 2,24 57,49 1,12 2,50 32,64 14,63 1,67 112,29
14 2,39 58,22 1,35 6,75 45,11 15,01 1,87 130,70
15 5,49 59,13 1,86 16,57 57,64 15,94 0,84 157,47
16 3,99 82,86 1,17 9,04 4535 24,80 1,21 168,42
17 0,99 100,29 0,67 0,98 52,53 25,07 3,59 184,12
18 2,21 86,74 0,72 8,05 64,27 26,10 1,74 189,83
19 4,24 91,21 1,04 9,43 81,64 26,19 1,06 214,81
20 3,47 54,14 1,38 63,45 118,59 45,88 1,96 288,87
x 2,01 3591 1,02 8,12 35,02 14,69 0,87 104,17
S 1,45 32,65 1,30 13,88 27,36 10,55 0,94 74,57
IC* 2,01 35,91 1,02 8,12 35,02 14,69 0,87 104,17
+0,82 + 18,53 +0,74 +7,88 + 15,53 +5,99 +0,54 + 47,70

FONTE: WATZLAWICK, Curitiba-PR, 2003.
* Intervalo de confianga ao nivel de 99% de probabilidade.

As espécies que mais contribuiram na produgdo de galhos vivos foram: Ocotea

porosa (37,58%), Campomanesia xanthocarpa (10,37%), Araucaria angustifolia
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(8,22%), Ocotea pulchella (5,31%) e Allophyllus edulis (4,73%). No entanto com
relagdo a producao de galhos mortos as espécies Ocotea porosa (43,03%), Araucaria
angustifolia (15,62%), Mimosa scabrella (8,23%) e Nectandra megapotamica (4,17%)
e Campomanesia xanthocarpa (3,51%) foram as espécies que mais contribuiram.
Ressalta-se que a percentagem de produgdo de galhos mortos em Mimosa scabrella ¢
devida aos individuos que foram abatidos estarem em estagio de senescéncia.

A casca foi o terceiro componente de maior producdo de biomassa arborea,
sendo que desta produgdo as espécies que mais contribuiram foram Araucaria
angustifolia (68,03%) e Ocotea porosa (11,50%). No que se refere somente a biomassa
produzida por Araucaria angustifolia (48,70 Mg ha™), o fuste corresponde a 49,04%, a
casca 29,38%, os galhos vivos a 15,98% e o restante composto pelas demais partes.
Porém, quando se trata de Ocotea porosa, as percentagens sdao diferentes, ou seja: a
biomassa total de 61,23 Mg ha', onde a maior contribui¢do estd relacionada a
quantidade de galhos vivos (58,15%), pelo fuste (33,34%) e a casca (3,95%).

Comparando os resultados de percentagem de casca do fuste da Araucaria
angustifolia do presente estudo com trabalhos realizados em plantios com a mesma
espécie, KRAPFENBAUER ¢ ANDRAE (1976), SCHUMACHER et al. (2002a) ¢
SCHUMACHER et al. (2002b) encontraram 14,7; 14,0 e 14,0% da biomassa total
acima do solo, respectivamente nas idades de 17; 14 e 27 anos de idade.

Pode ser verificado que a percentagem de casca da Araucaria angustifolia
quando em florestas naturais ¢ o dobro daquelas em plantios, fato esse que poder estar
relacionado as intervengdes silviculturais realizadas nos plantios, sitio € a densidade de
arvores/hectare.

Cabe ressaltar, como anteriormente comentado, que a grande contribuicdo de
galhos vivos em algumas espécies, como Ocotea porosa (58,15%), Mimosa scrabella
(56,13%), Nectandra megapotamica (43,83%), Campomanesia xanthocarpa (60,94%),
llex microdonta (58,89%), Myrsine ferruginea (45,59%) e Myrsine umbellata (47,72%)
¢ decorrente da metodologia utilizada, na qual foi considerado como galhos a porcao a

partir do ponto de inversao morfoldgica.
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A folhagem contribuiu com 2,40% em relagdo a biomassa arborea, valor que
pode-se considerar semelhante aos encontrados por GOLLEY et al. (1978) em
levantamentos realizados na Floresta Tropical Umida (Rio Sabana, Rio Lara e
Manguezal), respectivamente com 3,07; 3,26 e¢ 2,18%. Com relacdo a biomassa
quantificada na folhagem 5,06 Mg ha', valor este para as 39 espécies amostradas, 3,39
Mg ha™' (61,41%) corresponde a biomassa produzida pela Araucaria angustifolia e
Ocotea porosa.

Segundo SANCHEZ (1976) de maneira geral, em média, as folhas contribuem
entre 4 a 6% em relagdo a biomassa total. Diferengas na distribuicdo percentual da
folhagem na Floresta Ombrofila Mista Montana em relagdo a outros tipos de floresta,
como por exemplo, na Floresta Pluvial Tropical, na Colombia, com 1,67% de
contribuicdo (RODRIGUEZ, 1989). Esta diferenga pode ser atribuida composicao
floristica, sazanolidade das espécies, bem como o didmetro minimo considerado nos
levantamentos. Ressalta-se que o trabalho realizado por RODRIGUEZ (1989)
considerou como didmetro minimo DAP > 3,0 cm.

No levantamento realizado todo o material que nao foi classificado dentre os
componentes considerados (folhagem, galhos vivos, galhos mortos, casca do fuste,
madeira do fuste, raiz), foi considerado como miscelanea, a qual ¢ composta por
musgos, liquens, cipos, bromélias, etc. Em relagdo a biomassa arborea, a miscelanea
teve uma contribui¢do de 0,97%, valor este que foi a metade do encontrado por
RODRIGUEZ (1989).

Ao quantificar biomassa e carbono orginico em Floresta de Terra Firme e
Floresta Alagavel, RESENDE, MERLIN e SANTOS (2001) encontraram,
respectivamente 165,32 ¢ 134,81 Mg ha”! de biomassa, 73,29 ¢ 61,61 Mg ha' de
carbono, distribuidos nos componentes, tronco, galhos, folhas e casca. A distribuicao
percentual de cada componente em relagdo a biomassa total e do carbono organico
total, segue a seguinte ordem: tronco (53,43%) > galhos (35,53%) > casca (6,34%) e
folhas (4,70%) para a Floresta de Terra Firme e tronco (50,31%) > galhos (37,06%) >
casca (6,87%) folhas (5,76%) para a Floresta Alagével.
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No presente trabalho a densidade de raizes diminuiu a medida que aumenta a
profundidade do solo, confirmando a literatura que diz que a densidade de raizes ¢
maior primeiras camadas do solo (MELLO, GONCALVES; OLIVEIRA, 1998; LUY,
GOYA; FRANGI, 1997; GONCALVES et al. 1999).

A grande quantidade de raizes nos primeiros 30,0 cm de profundidade do solo ¢
em fun¢do da presenca da camada serapilheira, resultante da queda das folhas, galhos,
casca, ramos, etc., que funciona como um isolamento térmico evitando assim um
superaquecimento do solo e perda de dgua por evapotranspiragdo. Deve-se ainda
considerar que a camada organica resultante da decomposi¢ao dos residuos vegetais € a
principal fonte de nutrientes e agua para raizes finas destas arvores (BAZILEVICH;
ROBIN, 1968; ADAMS et al. 1987).

O sistema radicular do Cerrado quantificado por RESENDE, MERLIN e
SANTOS (2001) apresentou valores de biomassa de 4,85 Mg ha ' e carbono 2,20 Mg
ha™', valores estes bem inferiores aos encontrados no presente trabalho. As diferencas
relacionam-se em fun¢do das tipologias serem diferentes, bem como diferencas no
sistema radicular, dentre muitos outros fatores que afetam o desenvolvimento das

raizes.

4.2.5 Biomassa e Carbono Organico no Sub-bosque e Serapilheira Acumulada na

Floresta Ombrofila Mista Montana

As diferencas na produ¢do de biomassa da vegetacdo no sub-bosque,
serapilheira acumulada entre as unidades amostrais mostra a complexidade que a
Floresta Ombrofila Mista apresenta em termos de estrutura, composicao floristica,
local, condi¢des edafoclimaticas (Tabelas 16 € 17).

Nesse sentido, comparagdes com trabalhos similares tornam-se dificeis em
funcdo da ndo existéncia de literatura que verse sobre o assunto. Quando da existéncia
de trabalhos, porém em ecossistemas diferentes (Amazonia), as dificuldades passam a

ser em funcdo das diferentes metodologias utilizadas.
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TABELA 16 — BIOMASSA NO SUB-BOSQUE E SERAPILHEIRA ACUMULADA (Mg ha') NA
FLORESTA OMBROFILA MISTA MONTANA, GENERAL CARNEIRO (PR), 2001

N° Sub-bosque Serapilheira
1 2,30 2,69
2 2,85 2,90
3 5,17 4,88
4 5,71 5,71
5 6,73 6,48
6 8,20 7,16
7 12,91 7,24
8 14,21 7,32
9 14,59 7,50
10 16,45 7,54
11 19,39 7,62
12 22,00 7,70
13 23,58 7,98
14 29,31 8,07
15 29,55 8,89
16 30,73 9,17
17 31,43 10,71
18 33,97 11,84
19 47,04 13,74
20 80,83 15,05
X 21,85 8,01
S 18,46 3,09

IC* 21,85+ 10,48 8,01 + 1,75

FONTE: WATZLAWICK, Curitiba-PR, 2003.
* Intervalo de confianga ao nivel de 99% de probabilidade.

A quantificacdo de biomassa e carbono na vegetacdo do sub-bosque realizada
por RESENDE, MERLIN e SANTOS (2001) levou em consideragdo os individuos com
DAP inferior a 15 cm, fato este que levou as estimativas médias de biomassa e carbono
para a Floresta de Terra Firme e Floresta Alagavel realizadas pelos autores
referenciados serem de praticamente 2,5 vezes aquelas geradas no presente trabalho.

A biomassa e o carbono da vegetagdo do sub-bosque para a Floresta de Terra
Firme apresentaram valores médios de 44,91 e 20,66 Mg haﬁl, respectivamente,
enquanto que para a Floresta Alagavel 47,13 ¢ 20,91 Mg ha ', valores estes superiores a
Floresta de Terra Firme, sendo o contrario ao que se poderia imaginar (RESENDE,
MERLIN e SANTOS, 2001). A ocorréncia de uma alta densidade de individuos de
pequeno porte, evidenciava que na Floresta de Terra Firme tivesse uma maior
quantidade de biomassa e carbono orgéanico, enquanto que a Floresta Alagavel por estar

sujeita a inundagdes periddicas apresentava uma menor quantidade de individuos.
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TABELA 17 — CARBONO ORGANICO NO SUB-BOSQUE E SERAPILHEIRA ACUMULADA
(Mg ha') NA FLORESTA OMBROFILA MISTA MONTANA, GENERAL
CARNEIRO (PR), 2001

N° Sub-bosque Serapilheira
1 0,83 0,99
2 1,12 1,02
3 2,03 1,93
4 2,20 2,23
5 2,61 2,49
6 3,16 2,58
7 5,02 2,79
8 5,44 2,80
9 5,75 2,83
10 6,61 2,84
11 7,36 2,87
12 9,20 2,89
13 9,42 2,96
14 11,99 3,09
15 12,39 3,61
16 12,44 3,67
17 12,52 4,05
18 13,20 4,19
19 19,17 5,20
20 31,77 6,07
x 8,71 3,06
S 7,36 1,21

Ic* 8,71 4,18 3,06 + 0,69

FONTE: WATZLAWICK, Curitiba-PR, 2003.

* Intervalo de confianca ao nivel de 99% de probabilidade.

Em relacdo a serapilheira acumulada, as Tabelas 16 e 17 evidenciam as
diferencas de biomassa e carbono orgéanico entre as unidades amostrais. Nesse sentido,
de acordo com O’CONNELL e SANKARAN (1997), a variacdo na quantidade de
serapilheira acumulada nos solos florestais entre as diferentes plantacdes tropicais
expressa a influéncia dominante das caracteristicas das espécies, idade dos
povoamentos, taxa de incremento, condigdes climaticas, propriedades do solo, bem
como do estdgio sucessional. Taxas de serapilheira acumulada em solo estabelecidos
com espécies florestais podem variar significativamente entre diferentes espécies no
mesmo sitio, conseqiientemente ocorre uma variacao do carbono organico.

Além do estagio sucessional e dos fatores citados acima, outros podem
influenciar na serapilheira acumulada, conforme O’CONNELL e SANKARAN (1997):

baixo nivel de nutrientes na serapilheira e no solo; condi¢des desfavoraveis para a
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decomposi¢ao como déficit de dgua no solo e na serapilheira, temperaturas muito altas
ou baixas, pH alto ou baixo; propriedades fisico-quimicas da serapilheira como folhas,
conteido de substancias (lignina, celulose, hemicelulose); baixa densidade da
populacdo de organismos decompositores e €poca de coleta.

As quantidades médias de serapilheira acumulada e carbono organico (Tabelas
16 e 17) ndo foram similares aquelas observadas por GOLLEY et al. (1978) em uma
floresta secundaria, Panama. CUNHA (1997) realizou estudo de biomassa na
serapilheira acumulada em Floresta Estacional (RS), em diferentes estdgios de
sucessao: capoeira com 13 anos, capoeirdo com 19 anos e floresta secundaria com mais
de 30 anos, nas quais foram encontrados os seguintes valores: 4,2 Mg ha™, 5,6 Mg ha
e 6,0 Mg ha'', respectivamente.

BRUN et al. (2001) na Floresta Estacional Decidual (RS), também realizaram a
quantificacdio de biomassa da serapilheira acumulada em diferentes estagios
sucessionais. Foram considerados os seguintes estagios de sucessdo e a quantidade de
serapilheira acumulada: capoeirdo (5,1 Mg ha), floresta secundaria (5,7 Mg ha) e
floresta madura (7,1 Mg ha™).

FLOSS, CALDATO e BOHNER (1999) tiveram como objetivo estimar a
produ¢do anual e a taxa de decomposi¢do da serapilheira na Floresta Ombrofila Mista
em Cacador, SC. A floresta foi divida em dois tipos de estagios: I com a predominéncia
da Araucaria angustifolia no dossel e II estagio mais avancado e locais onde a
diversidade de espécies ¢ maior com a predominincia de outras espécies no estrato
superior. Nesse contexto, ao comparar os resultados obtidos conforme se observa na
Tabela 16, com os resultados obtidos pelos autores acima referenciados, os quais
obtiveram para o Tipo Florestal I e para o Tipo Florestal II, os valores de 9,69 Mg.ha™ ¢
7,52 Mg ha™ de serapilheira acumulada, respectivamente. Pode verificar que os valores
encontrados no presente trabalho foram semelhantes aos dos autores acima
referenciados.

Quantidades significativas de nutrientes e carbono organico podem retornar ao

solo através da queda de componentes senescentes da parte aérea das plantas e sua

posterior decomposi¢do. Portanto, serapilheira ¢ considerada como a principal via de
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transferéncia de C e nutrientes para o solo, tornando assim importante a sua
quantificacao.

Conforme a Tabela 17, o valor encontrado de biomassa de carbono organico na
serapilheira acumulada ¢ similar aos valores encontrados por RESENDE, MERLIN e
SANTOS (2001) para as Floresta Alagavel, Floresta de Terra Firme e Cerrado, na Ilha
do Bananal, TO. A quantidade de carbono organico determinado foi de: 3,89; 4,54 ¢
2,56 Mg ha™ respectivamente, na Floresta Alagavel, Floresta de Terra Firme e Cerrado.

Estudo realizado por WATZLAWICK et al. (2002a) na Floresta Ombrofila
Mista Montana, em General Carneiro constatou nao existir diferenca marcante na
quantidade de carbono na serapilheira acumulada entre os diferentes estagios
sucessionais, possuindo 2,99; 3,30 e 2,90 Mg ha™' respectivamente no estagio inicial,
intermediario e avancado na floresta. Portanto, a queda de folhas e galhos, ¢ um
processo fisiolégico complexo influenciado por fatores internos e externos como luz,
umidade, temperatura, vento, fatores edaficos, poluentes atmosféricos, insetos, doengas,
competicdo entre folhas novas e velhas (KOZLOWSKI; PALLARDY, 1996), fator
genético (ZANCHETA; TIMONI, 1993), geadas e em fun¢do da disponibilidade de
agua.

A deficiéncia de informagdes sobre a quantificagdo de biomassa e carbono
abaixo do solo (raizes), serapilheira e na vegetacdo do sub-bosque, principalmente em
florestas naturais dificulta a estimativa precisa do estoque total de biomassa e de
carbono em um ecossistema florestal. Desta forma, ¢ imprescindivel que estudos sejam
feitos no sentido de elucidar a porcao representada pela biomassa e pelo carbono fixado
pelos diferentes tipos de florestas, bem como nos diferentes componentes da biomassa,

possibilitando-se assim comparagdes entre os diferentes ecossistemas florestais.

4.3 CORRECAO GEOMETRICA DA IMAGEM

A correcao geométrica foi realizada com o método do vizinho mais proximo,
com polindomio de transformagdo de 1° grau (Transformagdo Afim no Plano), utilizando

11 pontos de controle os quais geraram um RMS (erro médio quadratico) de 0,99 m,
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podendo ser observado na Tabela 18. Ao utilizar os 4 pontos restantes para fins de
verificar a correcdo da imagem, todos os pontos apresentaram erros inferiores a 1 pixel
(4 metros), conforme Tabela 19. Com os resultados obtidos e apresentados tanto na
correcdo geométrica como na verificagdo da mesma podem ser considerados como
satisfatorios para a realizacao do trabalho.

TABELA 18 — COORDENADAS DOS PONTOS UTILIZADOS NA CORRECAO E RESIDUOS
OBTIDOS NO AJUSTAMENTO, GENERAL CARNEIRO (PR), 2001

COORDENADAS DE = COORDENADAS COORDENADAS

Ponto CAMPO - GPS NA IMAGEM S/ NA IMAGEM RESIDUOS
N° (m) AJUSTAMENTO AJUSTADAS

X y Linha Coluna  Linha Coluna Linha  Coluna
1 464658 7078956 1665 2021 1664,61 2020,90 -0,39 -0,10
2 458060 7079836 22 1796 21,93 1795,98 -0,07 -0,02
3 464156 7081702 1538 1326 1540,41 1326,65 2,41 0,65
4 465654 7083153 1911 963 1910,03 962,73 -0,97 -0,27
5 461307 7076588 836 2605 835,92  2604,96 -0,08 - 0,04
6 462147 7082720 1047 1071 1045,26 1070,63 - 1,74 -0,37
7 459083 7084156 281 712 281,02 712,01 0,02 0,01
8 461403 7086704 861 75 861,17 75,12 0,17 0,12
9 459379 7081176 356 1458 356,48 1458,15 0,48 0,15
10 465079 7086572 1780 107 1780,22 107,06 0,22 0,06
11 461467 7084764 877 560 876,96 559,81 - 0,04 -0,19

FONTE: WATZLAWICK, Curitiba-PR, 2003.

TABELA 19 — COORDENADAS DOS PONTOS UTILIZADOS NA VERIFICACAO DO
AJUSTAMENTO REALIZADO E RESIDUOS, GENERAL CARNEIRO (PR),

2001
COORDENADAS DE COORDENADAS
Ponto CAMPO - GPS AJUNTADAS NA IMAGEM RESIDUOS
N° (m) (m) (m)
X y Linha Coluna Linha Coluna
1 462034 7079944 462036 7079947,5 2 3,5
2 463409 7084528 4634006,7 7084526,1 -23 -1,9
3 461767 7077889 461770,4 7077891,1 3.4 2,1
4 465623 7080196 465626,3 7080199,5 3,3 3,5

FONTE: WATZLAWICK, Curitiba-PR, 2003.

4.4 ANALISE ESTATISTICA

Para a realizagdo da andlise estatistica utilizou-se a biomassa ¢ o carbono

organico da vegetagdo arborea dos plantios de Pinus taeda (Tabelas 8 e 9), Araucaria
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angustifolia (Tabelas 10 e 11) e da Floresta Ombrofila Mista Montana (Tabelas 14 e
15).

A primeira etapa foi o desenvolvimento da analise de correlacao entre os dados
mensurados em cada tipologia florestal e os dados espectrais nas diferentes bandas do
satélite IKONOS II, bem como os diferentes indices de vegetacdo adotados. A segunda
etapa consistiu no desenvolvimento e obtencdo de analise de regressdo nas diferentes

tipologias referidas anteriormente.

4.4.1 Analise de Correlagao

A utilizagdo da matriz de correlagdo visa determinar o grau de associagao entre
variaveis. As matrizes de correlacdo que serdo apresentadas a seguir, relacionam como
variaveis dependentes a biomassa arborea (BIO) e o carbono organico arboreo (CARB) e
como varidveis independentes as respostas espectrais das diferentes bandas e indices de
vegetagdo das imagens provenientes do satélite, tais como: MS-1 (banda azul); MS-2
(banda verde); MS-3 (banda vermelha); MS-4 (banda infravermelha); RAZAO (razdo
entre a banda MS-4/MS-3); NDVI (indice de vegetagdo por diferenga normalizada) e
SAVI (indice de vegetagdo ajustado para o solo).

Conforme se pode verificar nas Tabelas 20, 21 e 22, na analise das matrizes de
correlagdo, as varidveis dendrométricas biomassa arborea e carbono organico arbdreo
apresentam as maiores correlagdes negativas com as variaveis espectrais MS-4,
RAZAO de bandas, NDVI e SAVI. A variavel espectral MS-3 apresentou um grau de
correlacdo médio tanto para a biomassa como para o carbono, ja as varidveis MS-1 e

MS-2 apresentaram baixas correlagdes.
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TABELA 20 — MATRIZ DE CORRELACAO ENTRE VARIAVEIS DENDROMETRICAS E
VARIAVEIS DIGITAIS EM POVOAMENTOS DE Pinus taeda, GENERAL
CARNEIRO (PR), 2001

BIO CARB MS-1 MS-2 MS-3 MS-4 RAZAO NDVI

MS-1 -0,39 -0,40

MS-2 -0,36 -0,36 0,13

MS-3 -0,56 -0,55 0,20 -0,10

MS-4 -0,72 -0,72 035 0,02 0,11

RAZAO -0,75 -0,74 -0,01 -0,09 023 0,75

NDVI -0,80 -0,79 -0,08 -0,13 046 0,64 0,95

SAVI -0,70 -0,70 0,60 -0,04 0,59 0,54 0,46 0,64

FONTE: WATZLAWICK, Curitiba-PR, 2003.

TABELA 21 — MATRIZ DE CORRELACAO ENTRE VARIAVEIS DENDROMETRICAS E
VARIAVEIS DIGITAIS EM POVOAMENTOS DE Araucaria angustifolia,
GENERAL CARNEIRO (PR), 2001

BIO CARB MS-1 MS-2 MS-3 MS-4 RAZAO NDVI

MS-1 -0,20 -0,22

MS-2 -0,24 -0,23 0,40

MS-3 -0,56 -0,52 -0,58 -0,04

MS-4 -082 -0,79 -0,12 044 -0,80

RAZAO -0,77 -0,75 0,21 0,46 0,65 0,86

NDVI -0,60 -0,55 -0,17 0,04 0,77 0,72 0,57

SAVI -0,67 -0,65 0,08 065 039 0,64 0,75 0,48

FONTE: WATZLAWICK, Curitiba-PR, 2003.

TABELA 22 — MATRIZ DE CORRELACAO ENTRE VARIAVEIS DENDROMETRICAS E
VARIAVEIS DIGITAIS NA FLORESTA OMBROFILA MISTA MONTANA,
GENERAL CARNEIRO (PR), 2001

BIO CARB MS-1 MS-2 MS-3 MS-4 RAZAO NDVI

MS-1 -0,27 -0,31 1,00

MS-2 -0,36 -0,31 0,03 1,00

MS-3 -0,58 -0,60 0,18 0,47 1,00

MS-4 -0,80 -0,79 0,38 046 0,56 1,00

RAZAO -0,71 -0,69 0,05 039 047 0,76 1,00

NDVI -0,74 -0,73 0,37 053 0,56 0,75 0,84 1,00
SAVI -0,77 -0,77 0,35 033 045 0,82 0,57 0,65

FONTE: WATZLAWICK, Curitiba-PR, 2003.

Os resultados obtidos para a varidvel biomassa arborea (BIO) sdo semelhantes

aos encontrados para o carbono organico arboreo (CARB), o que era de se esperar
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devido as duas varidveis apresentarem uma alta relacdo, isto ocorre devido ao uso de
um fator para o calculo de carbono.

Os indices de vegetacdo testados (RAZAO, NDVI ¢ SAVI) apresentaram alta
correlacdo a qual ¢ justificada em fung¢do de sua composi¢do utilizar-se as bandas
espectrais na regido do espectro eletromagnético referente ao vermelho (MS-3) e a
regido do infravermelho (MS-4), sendo respectivamente uma regido de forte absorcao e
de maxima reflectincia. E importante ressaltar que a regido espectral referente ao verde
(MS-2) também ¢ uma regido de reflectancia, porém baixa.

As respostas espectrais da vegetagdo tanto na regido referente ao vermelho,
quanto do infravermelho, sdo variaveis. Na regido do vermelho a resposta espectral
depende da quantidade e do tipo de pigmentos, j& na regido do infravermelho depende
de intera¢do da energia incidente com a estrutura celular (mes6filo) e a quantidade de
agua na folha. MORAES (1996) afirma que fatores externos a folha podem causar
alteragdes na relagdo dgua-ar no mesofilo, podendo alterar a reflectancia nesta regido.
Conforme LILLESAND e KIEFER (1994) florestas com espécies folhosas possuem
maior reflectancia tanto na regido do infravermelho como do vermelho, do que florestas
com espécies de coniferas, em funcdo das folhosas apresentarem uma maior
variabilidade de pigmentos e estruturas celulares.

Para os plantios de Pinus taeda, conforme se verifica na Tabela 20, a maior
correlacdo foi verificada na variavel independente do indice de vegetagdo NDVI, com o0s
valores de correlagdao de - 0,80 e - 0,79, correspondendo a biomassa arbdrea e ao
carbono organico arboreo, respectivamente.

Nas Tabelas 21 e 22, referentes aos plantios de Araucaria angustifolia e da
Floresta Ombrofila Mista Montana, pode-se verificar que ambas tiveram um
comportamento diferente dos plantios de Pinus taeda. A maior correlagdo ¢ verificada
com relagdo a variavel MS-4 (infravermelho proximo no espectro eletromagnético),
possuindo valores de correlacdo de - 0,82 ¢ - 0,80 com relagdo a varidvel biomassa
arborea para os plantios de Araucaria angustifolia e Floresta Ombroéfila Mista Montana
respectivamente, j& a variavel correspondente ao carbono organico arboreo apresenta

para ambos o mesmo valor de correlagdo, de - 0,79.
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Observa-se nas Tabelas 21 e 22, que os resultados das matrizes de correlagdo
tanto para os plantios de Araucaria angustifolia, como para a Floresta Ombroéfila Mista
Montana possuem comportamento espectral da reflectancia semelhante, contrariando a
afirmagdo realizada por LILLESAND e KIEFER (1994). Este comportamento pode-se
em funcdo das copas das arvores nos plantios de Araucaria angustifolia ndo serem
totalmente fechadas, ficando espacos entreabertos entre as mesmas, permitindo-se
assim com que a vegetacao arbustiva, a qual ¢ composta por espécies folhosas que
apresentam uma grande variabilidade de espécies, contribua aditivamente ao

comportamento da reflectancia espectral do pixel.

4.4.2 Andlise de Regressao

As andlises de regressdo entre as variaveis dendrométricas com as varidveis
digitais, foram feitas pelo método do ajuste de equacdes de regressdo multiplas,
utilizando o método Stepwise. Procurou-se assim otimizar o processo de selecdo das
variaveis independentes (MS-1, MS-2, MS-3, MS-4, RAZAO, NDVI ¢ SAVI), visando obter
um ajuste das variaveis que melhor expliquem as variaveis dependentes (biomassa
arborea e carbono organico arboreo). Diferentes modelos também foram testados
utilizando-se todas as variaveis independentes, bem como cada varidvel independente
relacionada com a varidvel dependente (BIO € CARB).

Os ajustes das equagdes foram realizados separadamente para os plantios de
Pinus taeda e Araucaria angustifolia, e para a Floresta Ombrofila Mista Montana. Por
1sso as informacoes serdo apresentados a seguir por cada tipologia.

Para selecionar a melhor equagdo, dentre os varios modelos testados e
ajustados, utilizou-se as seguintes estatisticas: coeficiente de determinacdo ajustado,

erro padrio da estimativa, distribui¢do de residuos e teste de F da andlise de variancia.
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4.4.2.1 Ajuste e Selecdo de Equagdes de Biomassa e Carbono Organico Arbéreo em

Povoamentos de Pinus taeda

Nas Tabelas 23 e 24, pode-se verificar as equagdes ajustadas para estimativas
de biomassa arborea e o carbono organico arboreo respectivamente. Comparando-se os
resultados referentes aos ajustes, percebe-se que os modelos que utilizam o método de
selecdo de variaveis stepwise (equagdes n°l) apresentaram melhores ajustes para os
dados, tanto de biomassa como de carbono, pois ambos apresentavam os maiores
coeficientes de determinagdo, sendo para biomassa arborea 0,84 e para o carbono
organico arboreo 0,83.

Ao utilizar o erro padrdo da estimativa como critério para a sele¢do, sendo
escolhida aquela equagdo que apresentar o menor valor, desta forma pode-se dizer que
novamente o método stepwise apresentou os melhores resultados, tanto para biomassa
arborea (20,39%) como para o carbono organico arboreo (20,92%). Verifica-se também
que os valores de F calculados para o método stepwise apresentam significancia ao
nivel de 5% de probabilidade.

Os ajustes utilizando-se todas as varidveis independentes (7) ndo foram
possiveis de serem realizados em fungdo do numero de varidveis independentes ser
igual ao numero de observagdes (7). Também ndo foram possiveis os ajustes de

modelos utilizando-se as variaveis MS-1 ¢ MS-2, individualmente.

TABELA 23 — MODELOS DE REGRESSAO TESTADOS E AJUSTADOS PARA ESTIMAR A
VARIAVEL BIOMASSA ARBOREA (BIO = B, + B1(MS-1) + Bo(MS-2) + B5(MS-3)
+ B4(MS-4) + Bs(RAZAO) + B«(NDVI) + B5(SAVI)) EM POVOAMENTOS DE Pinus
taeda, GENERAL CARNEIRO (PR), 2001

Ne° Modelo de Regressao F R? Ajust  Syx  Syx
(%)

1 6019,0623 - 5098,2223.(NDVI) - 68717,7106.(MS-2) - 11,33* 0,84 62,88 20,39
10038,4001.(MS-1)

2 1682,8240 - 42936,7978.(MS-3) 2,23 0,17 142,20 46,12
3 1242,5307 - 4073,1066.(MS-4) 5,33 0,41 119,02 38,61
4 1318,6082 - 135,0027.(RAZA0) 6,35 0,47 113,46 36,80
5  3145,9248 - 3929,1306.(NDVI) 8,64* 0,56 104,51 33,90
6  1479,3092 - 3233,3642.(SAVI) 4,81 0,39 122,09 39,60

FONTE: WATZLAWICK, Curitiba-PR, 2003.
* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
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Avaliando os resultados das regressoes selecionadas (método stepwise), pode-
se constatar pela distribuicdo dos residuos padronizados entre os valores medidos da
variavel dependente e os valores estimados, a ocorréncia de pontos isolados, conforme
se observa nos Graficos 2 e 3. Justifica-se a presenca destes pontos devido ao niimero
reduzido de pares de dados utilizados para gerar o ajuste, e dentre estes existir valores
discrepantes, necessitando um maior nimero de informacdes para gerar um melhor

ajuste.

TABELA 24 — MODELOS DE REGRESSAO TESTADOS E AJUSTADOS PARA ESTIMAR A
VARIAVEL CARBONO ORGANICO ARBOREO (CARB = B, + B;(MS-1) +
Bo(MS-2) + B3(MS-3) + Bu(MS-4) + Bs(RAZAO) + B«(NDVI) + B+(SAVI)) EM
POVOAMENTOS DE Pinus taeda, GENERAL CARNEIRO (PR), 2001

N° Modelo de Regressdo F Rt Syx  Syx

(%)
1 2515,0973 - 1894,4799.(NDVI) - 28855,8915.MS-2) - 10,79% 0,83 26,84 20,92

14271,6196.(MS-1)

2 698,8845—17823,8816.(MS-3) 2,19 0,16 59,52 46,39
3 519,9049 - 1707,3679.(MS-4) 5,41 0,42 49,49 38,57
4 547,0322 - 55,9541.(RAZAO) 6,15 0,46 47,82 3727
5 1301,6633 — 1624,7121.(NDVI) 8,21* 0,54 43,94 34,25
6 613,8228 — 1340,6330.(SAVI) 4,68 0,38 51,32 40,01

FONTE: WATZLAWICK, Curitiba-PR, 2003.
* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

GRAFICO 2 - DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS DO MODELO DA REGRESSAO SELECIONADA
PARA ESTIMAR A BIOMASSA ARBOREA EM POVOAMENTOS DE Pinus taeda,
GENERAL CARNEIRO (PR), 2001
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FONTE: WATZLAWICK, Curitiba-PR, 2003.



82

GRAFICO 3 - DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS DO MODELO DA REGRESSAO SELECIONADO
PARA ESTIMAR O CARBONO ORGANICO ARBOREO EM POVOAMENTOS DE
Pinus taeda, GENERAL CARNEIRO (PR), 2001
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FONTE: WATZLAWICK, Curitiba-PR, 2003.

4.4.2.2 Ajuste e Selecdo de Equacgdes de Biomassa e Carbono Orgéanico Arboreo em

Povoamentos de Araucaria angustifolia

Os resultados obtidos para os ajustes das equagdes realizadas para os
povoamentos de Araucaria angustifolia sdo bastante semelhantes aos obtidos para
Pinus taeda. Dentre os modelos testados, também os modelos utilizando o método
stepwise, foram os melhores, tanto para a biomassa arborea como para o carbono
organico arboreo. Porém, as diferengas ocorreram relacionadas as variaveis
selecionadas que compdem o modelo, a varidvel NDVI foi substituida pela MS-4. As
Tabelas 25 e 26 apresentam os resultados das equagdes ajustadas para gerar estimativas
da biomassa arborea e o carbono organico arbdreo, respectivamente.

Foram selecionadas como as melhores equacdes (n° 1), tanto para a biomassa
como para o carbono, levando-se em consideracdo as mesmas possuir 0s maiores
coeficientes de determinagao com os valores de 0,89 e 0,85, bem como os menores
valores de erro padrdo da estimativa para a biomassa arborea (23,73%) e carbono
organico arbdreo (28,50%). Ressalta-se que os valores de F calculados possuem uma
significancia de 5% de probabilidade.

Os ajustes das equagdes utilizando-se todas as varidveis independentes, também

ndo foram possiveis, pelo mesmo motivo que nos povoamentos de Pinus taeda.
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Também ndo foram possiveis os ajustes de modelos utilizando-se as variaveis MS-1 e

MS-2, separadamente.

TABELA 25 — MODELOS DE REGRESSAO TESTADOS E AJUSTADOS PARA ESTIMAR A
VARIAVEL BIOMASSA ARBOREA (BIO = B, + B;(MS-1) + B2(MS-2) + B5(MS-3)
+ BsMS-4) + Bs(RAZAO) + B«(NDVI) + B«(SAVI)) EM POVOAMENTOS DE
Araucaria angustifolia, GENERAL CARNEIRO (PR), 2001

Ne° Modelo de Regressao F R? Ajust SyX  Syx
(%)

1 23449912 - 5408,4550.(MS-4) - 59710,0585.(MS-1) + 14,32* 0,89 53,69 23,73
43030,1002.(MS-2)

2 2869,8362 -75021,8942.(MS-3) 2,28 0,18 153,15 67,67
3 2290,7645 —8329,5136.(MS-4) 9,98%* 0,59 106,80 47,20
4 1135,7843 — 86,3280.(RAZA0) 7,22% 0,51 118,23 52,25
5 2296,6459 —2406,6306.(NDVI) 2,81 0,23 147,89 65,35
6  1831,3441 —3769,2024.(SAVI) 4,12 0,34 136,85 60,47

FONTE: WATZLAWICK, Curitiba-PR, 2003.
* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

TABELA 26 — MODELOS DE REGRESSAO TESTADOS E AJUSTADOS PARA ESTIMAR A
VARIAVEL CARBONO ORGANICO ARBOREO (CARB = B, + B;(MS-1) +
Bo(MS-2) + B3(MS-3) + Bu(MS-4) + Bs(RAZAO) + B«(NDVI) + B+(SAVI)) EM
POVOAMENTOS DE Araucaria angustifolia, GENERAL CARNEIRO (PR), 2001

Ne° Modelo de Regressao F R? Ajust SyX  Syx
(%)

1 987,6234 - 22293905.MS-4) - 27074,6911.(MS-1) + 9.81* 0,85 27,63 28,50
18721,0345.(MS-2)

2 1161,0528 - 30082,7323.(MS-3) 1,88 0,12 67,65 69,78
3 954,4297 - 3451,7853.(MS-4) 8,18* 0,54 48,88 50,41
4 477,7004 —35,9930.(RAZA0) 6,29 0,46 52,81 54,47
5 917,7581 —948,0914.(NDVI) 2,18 0,16 66,26 68,34
6 769,4061 —1575,9437.(SAVI) 3,75 0,31 59,99 61,87

FONTE: WATZLAWICK, Curitiba-PR, 2003.
* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

As distribuicdes dos residuos padronizados das equacdes selecionadas estdo
apresentados nos Graficos 4 e 5. Pode-se observar pontos isolados, os quais prejudicam
o ajuste, justifica-se pela mesma razdo com o que ocorreu nos povoamentos de Pinus

taeda.
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GRAFICO 4 - DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS DO MODELO DE REGRESSAO SELECIONADO
PARA ESTIMAR A BIOMASSA ARBOREA EM POVOAMENTOS DE Araucaria
angustifolia, GENERAL CARNEIRO (PR), 2001
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FONTE: WATZLAWICK, Curitiba-PR, 2003.
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GRAFICO 5 - DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS DO MODELO DE REGRESSAO SELECIONADO
PARA ESTIMAR O CARBONO ARBOREO EM POVOAMENTOS DE Araucaria
angustifolia, GENERAL CARNEIRO (PR), 2001
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FONTE: WATZLAWICK, Curitiba-PR, 2003.
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4.4.2.3 Ajuste e Selecdo de Equagdes de Biomassa e Carbono Organico Arbdreo na

Floresta Ombroéfila Mista Montana

Na selecdo e ajuste das equagdes para gerar as estimativas de biomassa arborea

e carbono organico arboreo na Floresta Ombroéfila Mista Montana, obteve-se um

comportamento diferenciado dos povoamentos de Pinus taeda € Araucaria angustifolia,

visto que a mesma possui um nimero maior de observagdes (20), podendo-se assim

gerar modelos utilizando-se todas as variaveis independentes juntas. Ressalta-se que foi

possivel realizar o ajuste individual para cada variavel independente.
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Os resultados estatisticos do ajuste das fungdes testadas para a Floresta
Ombrofila Mista Montana sdao apresentados nas Tabelas 27 e 28. Para ambas Tabelas os
modelos n° 1 e 2 mostraram melhores ajustes, com coeficientes de determinacao
superiores a 0,70 e menores valores do erro padrao da estimativa. Sem mostrar uma
diferenga significativa entre os modelos, pode-se considerar que as equagdes n® 2
(utilizando o método stepwise), foram as melhores. A escolha levou em consideracio o
coeficiente de determinagdo superior e erro padrdo da estimativa inferior serem
levementes melhores nos ajustes dos dados, bem como apresentaram uma melhor
distribui¢ao dos residuos.

Com a analise das Tabelas 27 e 28, pode-se perceber, a primeira vista que os
modelos nos quais a varidvel independente ¢ formada por MS-4, bem como utilizagao do
método stepwise, o qual selecionou como variaveis independentes o MS-4, SAVI € NDVI,
permitem bons ajustes dos modelos, fato este facilmente explicado devido a variavel
MS-4 (infravermelho proximo) estar estreitamente relacionada com a vegetacao

(interacdo da energia incidente com a estrutura celular e a quantidade de agua na folha).

TABELA 27 — MODELOS DE REGRESSAO TESTADOS E AJUSTADOS PARA ESTIMAR A
VARIAVEL BIOMASSA ARBOREA (BIO = B, + B1(MS-1) + B»(MS-2) + B5(MS-3)
+ Ba(MS-4) + Bs(RAZAO) + B«NDVI) + B,(SAVI)) NA FLORESTA OMBROFILA
MISTA MONTANA, GENERAL CARNEIRO (PR), 2001

N° Modelo de Regressdo F Rgjust  Syx  Syx
(%)

1 3301,7568 + 6284,8662.(MS-1) + 7755,8697.(MS-2) - 5,19%* 0,71 113,96 30,87
10547,9589.(MS-3) - 2005,2401.(MS-4) - 7,5451.(RAZAO)
—2097,5826.(NDVI) - 1669,5917.(SAVI)

2 34333835 - 2286,5529.(MS-4) - 2174,4045(NDVI) — 13,71** 0773 9843 22,59

1627,3167.(SAVI)

3 728,4601 - 19404,6326.(MS-1) 1,40 0,02 227,25 61,55
4 1024,0111 - 21123,9864.(MS-2) 2,64 0,08 220,31 59,68
5 1231,9013 - 34972,4901.(MS-3) 9,20%* 0,30 191,90 51,98
6 1835,6299 - 5881,4361.(MS-4) 32,01%% 0,67 141,54 38,34
7 1606,1715 - 117,3002.(RAZA0) 18,28%* 0,47 166,17 45,01
8 4737,0448 - 5329,7874.(NDVI) 22,35%% 0,53 157,58 42,69
9 2085,2693 - 3921,5884.(SAVI) 2598 0,57 150,94 40,89

FONTE: WATZLAWICK, Curitiba-PR, 2003.
** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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TABELA 28 — MODELOS DE REGRESSAO TESTADOS E AJUSTADOS PARA ESTIMAR A
VARIAVEL CARBONO ORGANICO ARBOREO (CARB = B, + B;(MS-1) +
BaMS-2) + By(MS-3) + By(MS-4) + B(RAZAO) + B¢(NDVI) + B+(SAVI)) NA
FLORESTA OMBROFILA MISTA MONTANA, GENERAL CARNEIRO (PR),
2001

Ne° Modelo de Regressao F R® Ajust SyX  Syx
(%)

1 13682739 + 1390,2258.(MS-1) + 4782,1924.(MS-2) - 5,33*% 0,71 4832 32,05
5688,4445.(MS-3) - 807,5335.(MS-4) - 2,4135.(RAZAO) -
865,1181.(NDVI) - 720,7273.(SAVI)

2 1413,7854 - 937,7168.(MS-4) - 732,6434.(SAVI) - 13,10%* 0,75 3321 22,13
864,6647.(NDVI)
3 326,9066 —9513,4005.(MS-1) 1,93 0,04 9475 62,85
4 390,3755 - 7729,6014.(MS-2) 1,92 0,05 9481 62,89
5 524,3028 - 15142,3195.(MS-3) 9,92%% 031 80,09 53,12
6 766,0470 — 2467,6959.(MS-4) 30,75%* 0,68 60,59 40,19
7 657,6408 - 48,0656.(RAZAO) 16,19%* 044 72,35 47,99
8 1968,3458 - 2217,8638.(NDVI) 20,87%* 0,52 67,86 45,01
9 877,6503 — 1661,0740.(SAVI) 2625%* 0,57 63,60 42,18

FONTE: WATZLAWICK, Curitiba-PR, 2003.
** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

As andlises graficas da distribuicao dos residuos, conforme pode-se visualizar
nos Graficos 6 e 7, utilizando-se todas as varidveis para o ajuste dos modelos, € nos
Graficos 8 e 9 utilizando-se o método stepwise, pode-se perceber que os modelos
utilizando-se o método stepwise apresentam uma distribuicdo dos residuos mais
uniforme, sem tendenciosidade, justificando-se assim a escolha dos mesmos para gerar
as estimativas de biomassa arborea e carbono organico arboreo.

GRAFICO 6 - DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS DO MODELO UTILIZANDO TODAS AS

VARIAVEIS PARA ESTIMAR A BIOMASSA ARBOREA NA FLORESTA
OMBROFILA MISTA MONTANA, GENERAL CARNEIRO (PR), 2001
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FONTE: WATZLAWICK, Curitiba-PR, 2003.
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GRAFICO 7 - DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS DO MODELO stepwise (N° 2) PARA ESTIMAR A
BIOMASSA ARBOREA NA FLORESTA OMBROFILA MISTA MONTANA,
GENERAL CARNEIRO (PR), 2001
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FONTE: WATZLAWICK, Curitiba-PR, 2003.

GRAFICO 8 - DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS DO MODELO UTILIZANDO TODAS AS
VARIAVEIS PARA ESTIMAR O CARBONO ORGANICO ARBOREO NA
FLORESTA OMBROFILA MISTA MONTANA, GENERAL CARNEIRO (PR),
2001
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FONTE: WATZLAWICK, Curitiba-PR, 2003.

GRAFICO 9 - DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS DO MODELO stepwise PARA ESTIMAR O
CARBONO ORGANICO ARBOREO NA FLORESTA OMBROFILA MISTA
MONTANA, GENERAL CARNEIRO (PR), 2001
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FONTE: WATZLAWICK, Curitiba-PR, 2003.
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4.5 MAPEAMENTO DA BIOMASSA E O ACUMULO DE CARBONO ORGANICO
ARBOREO

No presente estudo um dos objetivos ¢ o referenciamento geodésico
espacializacdo e quantificacdo da biomassa e o carbono orgéanico arboreo na area de
estudo, apresentando o mapeamento dos povoamentos de Pinus taeda e Araucaria
angustifolia e da Floresta Ombrofila Mista Montana em funcdo da aplicacdo dos
modelos matematicos ajustados para as variaveis biomassa arbodrea e carbono organico
arboreo.

Utilizando as equagdes ajustadas e selecionadas foram geradas novas imagens,
onde cada pixel passou a representar a quantidade estimada da varidvel biomassa
arbdrea ou carbono organico arboreo.

No mapeamento foram utilizados intervalos de classes para fins de melhor
avaliar e verificar a aplicacdo e a interagdo dos modelos matematicos com as imagens,
0s quais tiveram por bases os levantamentos realizados em campo.

As Tabelas 29 e 30 apresentam a comparacdo dos resultados de biomassa
arbdrea e carbono organico arboreo para os povoamentos de Pinus taeda e Araucaria
angustifolia. Para obtencdo dos valores reais foi realizada a classificacdo dos
povoamentos da area de estudo, nas mesmas classes de producdo (Mg ha™'), conforme
consta nas Tabelas, levando-se em consideracdo informacgdes fornecida pela empresa,
tais como: idade, densidade, espécie e condigdes de manejo, bem como mapas
confeccionados pela empresa AEROSAT (2000), nos quais consta as informagdes de
area e idade em cada povoamento. De posse dos povoamentos classificados, os mesmos
foram agrupados nas classes consideradas, calculando-se a quantidade de area existente
em cada classe de produgdo (Mg ha™).

As estimativas foram obtidas apos a aplicagdo dos modelos selecionados para
cada tipologia florestal, classificada dentro de cada intervalo de classe considerada,
realizando-se apos a quantificacdo em area das mesmas, conforme consta nas Tabelas

29 e 30.
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TABELA 29 — BIOMASSA ARBOREA REAL E ESTIMADA EM HECTARE (ha) NOS
POVOAMENTOS DE Pinus taeda E Araucaria angustifolia, GENERAL
CARNEIRO (PR), 2001

Classe Area de Pinus taeda Classe Area de Araucaria angustifolia
(Mg ha™) Real (ha) Estimada (ha) | (Mgha™) Real (ha) Estimada (ha)
50 -220 218,02 220,39 50 —-220 12,21 6,27

220 -390 348,16 318,89 220 -390 74,50 75,98
> 390 0,00 11,06 > 390 0,00 1,35
TOTAL 566,18 550,34 TOTAL 86,71 83,60

FONTE: WATZLAWICK, Curitiba-PR, 2003.

TABELA 30 — CARBONO ORGANICO ARBOREO REAL E ESTIMADO EM HECTARE (ha) NOS
POVOAMENTOS DE Pinus taeda E Araucaria angustifolia, GENERAL CARNEIRO

(PR), 2001
Classe Area de Pinus taeda Classe Area de Araucaria angustifolia
(Mg ha™) Real (ha) Estimada (ha) | (Mgha™) Real (ha) Estimada (ha)
20-70 218,02 214,11 20-70 12,21 6,63
70 — 120 348,16 352,83 70 — 120 74,50 79,58
> 120 0,00 6,59 > 120 0,00 1,49
TOTAL 566,18 573,53 TOTAL 86,71 87,70

FONTE: WATZLAWICK, Curitiba-PR, 2003.

Pode-se observar nas Tabelas 29 e 30 que as diferencas totais quanto a area
mapeada (real) e estimada com a utilizagdo dos modelos, tanto na biomassa como no
carbono organico, foram pequenas, sendo que para biomassa ocorreu uma
subestimativa de 2,79% e 3,58%, e para o carbono organico uma superestimativa de
1,29% e 1,14%, respectivamente para os povoamentos de Pinus taeda e Araucaria
angustifolia. Os erros tanto de subestimativa como de superestimativa podem decorrer
em funcdo dos mapas utilizados terem sido confeccionados em 2000, que utilizou
fotografica aérea de 1992, podendo ter ocorrido erros de interpretacdo na etapa de
mapeamento. Os erros, também podem ser decorrentes do processo de digitalizagdo
(interpretacdo visual) realizada no presente trabalho.

Nas diferencas dentro dos intervalos de classes (Mg ha™), deve-se chamar a
atencdo para os valores referentes a primeira classe nos povoamentos de Araucaria
angustifolia, tanto nas estimativas de areas para a biomassa arborea como para o
carbono orgéanico arbdreo, que apresentam valores subestimados de 48,65% e 45,70%,
respectivamente. Esta diferenca ocorre em povoamentos que possuem as copas das

arvores entreabertas e abaixo das mesmas existir vegetacdo arbustiva composta por
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espécies folhosas, as quais contribuem aditivamente na reflectancia espectral do pixel,
ou problemas relacionados a sombras, que podem ter contribuido ndo fornecendo bons
resultados no mapemanto e quantificacao nesta classe.

Em relacdo aos povoamentos de Pinus taeda ressalta-se que os mesmos, em
funcdo de serem mais homogéneos, apresentaram melhores resultados se comparados
aos povoamentos de Araucaria angustifolia. Porém nas estimativas de biomassa
arborea a segunda classe apresentou uma subestimativa de 8,41%, resultantes dos
espacos entreabertos entre as copas das arvores, decorrentes dos desbastes realizados,
permitindo que o solo e a vegetacdo arbustiva interajam conjuntamente com as arvores
de Pinus taeda.

Nas dareas dos povoamentos de Pinus taeda e Araucaria angustifolia, em
funcdo de existirem arvores de espécies diferentes daquelas plantadas, tais como:
Ocotea porosa, Nectandra sp e a Araucaria angustifolia. Optou-se por ter uma classe
fora dos limites que foram encontrados, com finalidade de verificar se os modelos
utilizados poderiam detectar esta variagdo, estas areas com estas espécies nao estariam
sendo contabilizadas, podendo-se excluir as mesmas, bem como possiveis areas com
floresta natural que tenham sido digitalizadas conjuntamente com as areas dos
povoamentos. Pelos resultados encontrados na 3 classe verifica-se que com a
realizacdo do procedimento obteve-se bons resultados.

Os mapeamentos da biomassa e do carbono organico arboéreo nos povoamentos
de Pinus taeda e Araucaria angustifolia podem ser visualizados nas Figuras 6, 7, 8 € 9.

Os resultados referentes a Floresta Ombrofila Mista Montana encontram-se na
Tabela 31, os quais apresentaram tanto para a biomassa arborea como para o carbono
organico arbdreo subestimativas de 2,81% e 3,91%, respectivamente. Os resultados
obtidos foram comparados aos informados no relatério de execucao planos de manejo
florestal (PIZZATO, 1998). A fazenda possui 1.790,60 ha de Floresta Ombrofila Mista
Montana manejada e 890,35 ha em éreas de preservacdo permanente ou reserva legal,

as quais totalizam 2.680,95 ha.
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TABELA 31 — BIOMASSA E CARBONO ORGANICO ARBOREO ESTIMADOS EM HECTARE
(ha) NA FLORESTA OMBROFILA MISTA MONTANA, GENERAL CARNEIRO

(PR), 2001

Classe Biomassa Classe Carbono Organico

(Mg ha™) Arborea (ha) (Mg ha™) Arboéreo (ha)
50 -220 1.263,90 20-70 1.264,14
220 -390 520,43 70 — 120 506,43
390 — 560 405,70 120 - 180 403,54
> 560 415,52 > 180 401,91
TOTAL 2.605,55 TOTAL 2.576,02

FONTE: WATZLAWICK, Curitiba-PR, 2003.

Pode-se supor que estas diferencas relacionadas para a area total sejam
decorrentes de areas que ndao tenham sido amostradas ou englobadas no presente
trabalho, tais como: areas de vegetacdo natural em estagio sucessional inicial, areas
com clareiras existentes no interior da floresta, 4&reas com sombras na imagem ou que
apresentavam cobertura de nuvens, as quais foram desconsideradas.

As comparacdes relacionadas as classes estimadas com as classes previstas
ficam prejudicadas em funcdo de ndo existir dados, ou mapas com informagdo dos
diferentes estagios de sucessdo encontrados, para que se possa realizar comparagdes
mais individualizadas. Optou-se entdo por realizar comparagdes com as unidades
amostrais realizadas no campo, englobando-as nas mesmas classes utilizadas nas
estimativas.

Ao realizar a classificagdo das 20 unidades amostrais inventariadas em campo,
obteve-se tanto para biomassa como para o carbono organico os seguintes resultados:
60% das unidades estdo na 1* classe, 10% na 2% 15% na 3% ¢ 15% na 4* classe. Ao
realizar-se a comparagdo com aos valores estimados, constata-se que para a biomassa
arborea 48,51% esta na 1° classe, 19,97% na 22, 15,57% na 3% e 15,94% na 4%, e para o
carbono organico arboreo 49,07% na 1? classe, 19,65% na 2%, 15,66% na 3* e 15,60% na
4*. Observa-se que as diferencas ocorrem somente na 1* e 2?2 classes, resultados estes
decorrentes talvez em func¢do de diferengas entre os estagios sucessionais serem muito
proximos.

Os resultados dos mapeamentos da biomassa arborea e do carbono orgénico

arboreo na Floresta Ombrofila Mista Montana encontram-se nas Figuras 10 e 11.
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Através das Figuras 12 e 13 € possivel visualizar os resultados obtidos com as
aplicagdes dos modelos nas estimativas de biomassa arbérea e carbono organico
arboreo nas plantacdes florestais de Pinus taeda e Araucaria angustifolia e na Floresta
Ombroéfila Mista Montana conjuntamente. Verifica-se que os mapas gerados para a
biomassa arborea e carbono organico arboreo apresentam-se bastante similares, o que €
atribuido a alta relagdo entre essas duas variaveis

Nas Figuras 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 e 13, na legenda as areas que constam como
"ndo quantificada”, sdo devido nao ter sido realizado a quantificacdo da biomassa e o
carbono organico de areas com campo, povoamentos jovens, bem como areas com

edificagdes, em pousio,estradas, com cobertura de nuvens e sombras.



Figura 6 - Mapeamento da Biomassa Arbérea nos Povoamentos de Pinus taeda General Carneiro (PR), 2001
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Figura 7 - Mapeamento do Carbono Organico Arbéreo nos Fovoamentos de Pinus taeda, General Carneiro (FR), 2001
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Figura 8 - Mapeamento da Biomassa Arborea nos Povoamentos Araucaria Angustifolia, General Carneiro (PR), 2001
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Figura 9 - Mapeamento do Carbono Organico Arbéreo nos Povoamentos de  Araucaria angustifolia, General Carneiro (FR), 2001 96
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Figura 10 - Mapeamento da Biomassa Arbérea na Floresta Ombrofila Mista Montana, General Carneiro (PR), 2001 97
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Figura 11 - Mapeamento do Carbono Organico Arbdreo na Floresta Ombrofila Mista Montana, General Carneiro (PR), 2001 98
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Figura 12 - Mapeamento da Biomassa Arbdrea nos Povoamentos Florestais e na Floresta Ombréfila Mista Montana, General Carneiro (PR), 2001 99
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Figura 13 - Mapeamento do Carbono Organico Arboreo nos Povoamentos Florestais e na Floresta Ombréfila Mista Montana, General Carneiro (PR), 2001 100
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5 CONCLUSOES

Com os resultados obtidos, pode-se dizer que a metodologia utilizada, bem

como 0s objetivos propostos foram alcangados, concluindo-se que:

» As quantificagdes de biomassa e carbono, mediante a utilizagdo do método
destrutivo em plantacdes de Pinus taeda e Araucaria angustifolia e na Floresta
Ombrofila Mista Montana, apesar de serem extremamente trabalhosas
originaram resultados satisfatorios para que todos os objetivos do presente

estudo fossem atingidos;

» Para os povoamentos de Pinus taeda ¢ Araucaria angustifolia os estoque de
biomassa e carbono arbdreo, arbustivo, na raiz e serapilheira nas diferentes
idades consideradas variaram bastante, principalmente em fun¢do das diferencas
existentes entre as idades, também relacionadas as condi¢des de manejo, como

desbastes, desramas e densidade de individuos por hectare;

» Os povoamentos de Pinus taeda se considerados a biomassa ¢ o carbono em
todos os compartimentos, possuem distribuicdo em média de 80,53% na
vegetacdo arborea, 1,51% no sub-bosque, 8,08% na serapilheira e 9,88%
encontram-se nas raizes, dados estes de biomassa. Para o carbono organico os
valores sdo semelhantes, sendo respectivamente 80,18%, 1,81%, 7,68% e

10,32%:

» Nos povoamentos de Araucaria angustifolia a distribui¢ao percentual € bastante
semelhante, sendo que para a biomassa os valores foram: 80,91%, 1,99%,
2,89% e 14,21%, para o carbono organico, 81,22%, 1,79%, 2,61% e 14,38%,

respectivamente na vegetagao arborea, arbustiva, na serapilheira e na raiz;

» Na Floresta Ombroéfila Mista Montana, os estoques de biomassa e carbono

arboreo, arbustivo, na serapilheira ¢ na raiz também variaram bastante, devido
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aos diferentes estagios de sucessdo e a composicdo das espécies, conforme

pode-se verificar com os resultados obtidos;

Os percentuais de distribuicdo na Floresta Ombrofila Mista Montana foram de
74,96%, 7,78%, 2,86% e 14,40 para a biomassa, ¢ 75,30%, 8,13%, 2,86% e
13,71% para o carbono organico, respectivamente na vegetagdo arborea,

arbustiva, na serapilheira e na raiz;

De maneira geral fica evidente a importancia de quantificagdao da biomassa e do
carbono ser realizada nas diferentes idades em povoamentos florestais e
diferentes estadgios de sucessdao das florestas naturais, bem como nos diferentes

componentes de uma arvore e compartimentos do ecossistema florestal;

A andlise estatistica mostrou existir uma alta relagdo entre as variaveis,
biomassa arborea e carbono arboreo, as quais apresentam uma média correlagao
com as variaveis digitais. As variaveis que apresentaram melhores correlacoes

foram o MS-4, RAZAO, NDVI € SAVI;

Com base nos resultados obtidos nos ajustes das equagdes selecionadas, podem
ser considerados bons em fun¢do da quantidade pares de dados utilizados,
principalmente em se tratando dos povoamentos de Pinus taeda e Araucaria

angustifolia,

Os resultados obtidos no mapeamento e quantificacdo a partir dos modelos
selecionados e aplicados as imagens, demonstraram o potencial da utilizacao

destas ferramentas na quantificacdo de biomassa e carbono arboreo;

As estimativas das variaveis consideradas utilizando dados provenientes das
imagens do satélite IKONOS II, mostraram que os valores obtidos das mesmas

propiciam realizar a quantificacdo de biomassa arborea e carbono arboreo;
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» A realizacdo desta metodologia, utilizando métodos destrutivos e ndo
destrutivos possibilita estimativas em menor tempo, conseqiientemente com
menores custos, bem como um mapeamento para areas com a mesma tipologia,
desde que, se disponha de informacgdes prévias (levantamentos de biomassa,

carbono e equacdes) do ecossistema considerado;

» O estudo realizado vem de encontro a caréncia ¢ a necessidade de informagdes
da quantidade de biomassa e carbono organico em povoamentos florestais e na
Floresta Ombroéfila Mista Montana, os quais ndo possuem levantamentos com

tal envergadura;

» O presente desenvolvimento metodologico reforca ainda mais a utilizagdo das
técnicas de sensoriamento remoto em levantamentos florestais, considerando-se
principalmente que o estudo foi realizado com imagens provenientes de um
sensor de alta resolucdo. A utilizacdo desta metodologia, vem de encontro a
contribuir e subsidiar possiveis agdes ligadas a quantificagdo e ao
monitoramento de &areas com potencialidades de projetos de seqiiestro de
carbono, proporcionando a tomada de decisdes e negociacdes com bases

cientificas;

» E importante salientar que os resultados deste estudo sdao validos somente para o
caso de plantacdes de Pinus taeda e Araucaria angustifolia ¢ na Floresta
Ombrofila Mista Montana, nas condi¢des aqui estudadas e consideradas, pois os
resultados podem variar para outros tipos de vegetacdo e para outros métodos de

determinacdo das varidveis (biomassa e carbono organico).



104

6 RECOMENDACOES

» Recomenda-se em estudos semelhantes aumentar a intensidade amostral na
determinagdo utilizando métodos destrutivos, ou realizar uma melhor interagao

com o desenvolvimento de equacdes alométricas;

» Realizar estudos na Floresta Ombrofila Mista Montana que contemplem os
diferentes estagios de sucessdo separadamente, bem como diferentes niveis de

intervengao antrépica;

» Sugere-se nos povoamentos florestais desenvolver estudos com as diferentes

idades do ciclo de rotagdo em diferentes espécies;

» Realizar analises verificando a intensidade de vegetagdo arbustiva em
plantacdes florestais e nas florestas naturais, verificando qual a real interagdo e

contribui¢cdo desta no processo de reflectancia aditiva;

» Utilizar outros Indices de Vegetacdo, bem como diferentes imagens
provenientes de diferentes sensores, com diferentes resolucdes espacial e

espectral.
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APENDICE A — TEORES MEDIOS DE CARBONO ORGANICO (g Kg') DOS COMPONENTES
ARBOREOS NOS POVOAMENTOS DE Pinus taeda, GENERAL CARNEIRO (PR),

2001

Idade Componentes

(anos) Aciculas (i]iljl(?ss Sﬁ)lﬁgz Casca Madeira
14 455,33 429,03 445,07 406,67 442,17
16 433,40 446,07 435,30 422,23 467.03
19 457,30 432,40 439,70 426,60 455.80
21 441,70 432,97 428,53 399,37 430,27
22 440,73 430,03 437,27 408,57 461,67
23 451,40 431,70 436,80 412,75 453,80
32 463,10 431,00 425,00 366,70 473,30

FONTE: WATZLAWICK, Curitiba-PR, 2003.

APENDICE B — TEORES MEDIOS DE CARBONO ORGANICO (g Kg') NO SUB-BOSQUE,
SERAPILHEIRA ACUMULADA E RAIZ NOS POVOAMENTOS DE Pinus taeda,
GENERAL CARNEIRO (PR), 2001

Tdade gKg

(anos) Sub-bosque Serapilheira Raiz
14 384,21 372,51 462,51
16 391,15 384,29 429,77
19 401,82 384,27 416,64
21 435,42 372,58 412,01
22 381,38 407,69 426,62
23 394,31 369,64 438,31
32 400,30 412,02 420,78

FONTE: WATZLAWICK, Curitiba-PR, 2003.
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APENDICE C — TEORES MEDIOS DE CARBONO ORGANICO (g Kg') DOS COMPONENTES

ARBOREOS NOS POVOAMENTOS DE Araucaria angistifolia, GENERAL
CARNEIRO (PR), 2001
Idade Componentes
(anos) Aciculas (i/ail\?(:)ss 1(\}/[?)1?‘[22 Casca Madeira
23 446,40 401,03 411,00 401,03 428,03
24 453,87 402,27 399,83 402,27 445,10
25 442,88 401,10 416,10 401,10 44430
29 432,97 394,93 429,67 394,93 454,87
30 436,80 405,82 421,02 405,82 451,68
31 437,53 369,94 417,48 369,94 419,56
32 430,00 405,17 424,67 405,17 449,03

FONTE: WATZLAWICK, Curitiba-PR, 2003.

APENDICE D - TEORES MEDIOS DE CARBONO ORGANICO (g Kg') NO SUB-BOSQUE,
SERAPILHEIRA ACUMULADA E RAIZ NOS POVOAMENTOS DE Araucaria
angustifolia, GENERAL CARNEIRO (PR), 2001

Idade gKg'

(anos) Vegetacdo Arbustiva Serapilheira Raiz
23 391,15 420,71 417,82
24 401,82 371,18 141,94
25 391,56 353,62 372,51
29 372,63 433,92 400,32
30 390,15 379,81 403,21
31 428,19 397,58 432,41
32 382,83 352,16 393,02

FONTE: WATZLAWICK, Curitiba-PR, 2003.
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APENDICE E - TEORES MEDIOS DE CARBONO ORGANICO (g Kg') DOS COMPONENTES
ARBOREOS DAS ESPECIES NA FLORESTA OMBROFILA MISTA MONTANA,
GENERAL CARNEIRO (PR), 2001

. Componentes
Especie Folhagem (i;ail\l;:ss 1(\}/[112?)2 Casca  Madeira  Miscelanea

Allophylus edulis (A. St.- Hil. et al.) Radlk. 389,54 398,84 393,03 37591 408,53 370,62
Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze 416,45 412,77 432,43 40721 441,22 272,72
Calyptranthes concinna DC. 394,86 412,75 *. 375,56 403,92 393,74
Campomanesia xanthocarpa O. Berg 397,81 396,97 387,12 352,23 403,94 383,53
Casearia decandra Jacq. 416,83 405,18 425,96 351,67 42023 385,42
Clethra scabra Pers. 416,94 401,70 416,47 409,72 420,75 385,29
Cupania vernalis Cambess. 39447 40222 38275 340,48 409,58 393,73
Dicksonia sellowiana Hook.** 419,55 - - - 390,08 409,11
Drimys brasiliensis Miers 370,06 391,51 431,10 425,16 441,21 375,53
Ilex dumosa Reissek 470,43 406,50 423,75 377,46 414,23 403,21
Ilex microdonta Reissek 423,00 421,71 412,00 363,71 416,84 377,89
llex paraguariensis A. St. - Hil. 457,72 414,23 433,93 400,30 420,71 397,82
Ilex theezans Mart. 443,78 418,42 432,41 391,53 412,03 383,74
Jacaranda puberula Cham. 460,29 42593 425,17 407,92 42734 384,20
Lamanonia ternata Vell. 427,31 387,10 404,71 37543 409,01 406,92
Lithraea brasiliensis Marchand 393,00 403,74 39446 362,38 41391 387,16
Matayba elaeagnoides Radlk. 438,77 402,43 412,57 388,62 425,09 375,93
Mimosa scabrella Benth. 441,23 409,16 418,82 372,85 413,40 405,49
Morta* - - - - 420,83 -

Mpyrcia sp. 449,00 384,58 419,38 356,94 404,23 399,32
Myrsine ferruginea (Ruiz & Pav.) Mez 461,01 422,00 421,51 420,71 412,05 395,72
Myrsine umbellata Mart. 45222 408,72 452,21 401,99 428,84 388,65
Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez 401,58 391,34 452,29 378,47 407,62 385,71
Ocotea porosa (Ness & Mart. ex Ness) L. Barroso 458,25 372,78 427,19 411,13 427,62 409,18
Ocotea puberula (A. Rich.) Ness 462,61 428,56 433,94 420,73 420,32 391,57
Ocotea pulchella Mart. 431,78 407,67 362,38 432,45 428,83 393,09
Persea major (Ness) Kopp. 381,36 393,00 403,42 39564 411,23 395,92
Piptocarpha angustifolia Dusén 431,78 414,45 43391 408,66 426,15 401,31
Prunus brasiliensis (Cham. & Schlechtr.) D. Dietr. 47337 433,94 428,07 404,71 438,36 400,30
Quillaja brasiliensis (A. St.-Hil. et Tul.) Mart. 436,84 403,22 42226 387,18 428,09 384,49
Sapium glandulatum (Vell.) Pax. 367,75 391,07 402,82 364,28 424,63 349,87
Schinus terebinthifolius Raddi 41346 407,62 41647 353,38 395,92 375,46
Sebastiania brasiliensis Spreng. 425,18 403,87 416,42 393,08 414,95 374,65
Sebastiania commersoniana (Baill.) L.B. Sm. & Downs 362,34 423,73 384,99 343,39 394,56 368,17
Sloanea lasiocoma K. Schum. 426,65 436,87 410,11 399,57 426,67 374,08
Styrax leprosus Hook. & Arn. 413,81 391,58 417,82 377,37 406,52 388,64
Symplocos celastrina Mart. ex Miq. 372,52 401,73 393,81 363,82 419,31 -

Symplocos uniflora (Pohl)Bent. 426,93 402,14 42321 386,81 42227 379,83
Vernonia discolor (Spreng.) Less. 401,74 41498 436,85 409,12 407,68 388,67
Xylosma sp. 410,16 403,21 401,18 374,90 413,42 400,32

FONTE: WATZLAWICK, Curitiba-PR, 2003.

* Nao foi coletado material devido ndo existir

** Xaxim, os ramos (galhos) foram coletados juntamente com a folhagem
*** Material foi considerado somente como madeira
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APENDICE F — TEORES MEDIOS DE CARBONO ORGANICO (g Kg') NO SUB-BOSQUE,
SERAPILHEIRA ACUMULADA E RAIZ NA FLORESTA OMBROFILA MISTA
MONTANA, GENERAL CARNEIRO (PR), 2001

N° Unidade g Kg
Amostral Sub-bosque Serapilheira Raiz
1 428,00 378,41 357,90
2 394,44 387,15 394,44
3 385,71 390,18 387,42
4 403,24 384,23 401,70
5 393,00 395,91 368,81
6 379,85 353,58 394,48
7 393,05 390,18 404,71
8 387,18 356,49 393,00
9 401,78 400,38 406,15
10 388,64 389,24 412,32
11 423,74 356,43 369,62
12 395,91 366,72 369,60
13 390,10 378,40 403,20
14 388,67 372,59 425,12
15 361,19 371,11 412,00
16 385,72 403,20 378,48
17 409,00 353,50 374,52
18 382,70 385,72 374,82
19 394,48 406,12 385,76
20 407,64 387,10 404,73

FONTE: WATZLAWICK, Curitiba-PR, 2003.
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“O homem nao ¢ sendo o seu projeto,
e sO existe na medida em que se
realiza”

Jean-Paul Sartre
FORMA DE CITACAO:

WATZLAWICK, L.F. Estimativa de biomassa e carbono em floresta ombroéfila mista e plantacdes florestais
a partir de dados de imagens do satélite IKONOS II. Curitiba: UFPR, 2003. 120f. Tese (Doutorado em
Ciéncias Florestais) — Setor de Ciéncias Agrarias, Universidade Federal do Parana.



