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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar modelos de equagéao para a
estimativa da biomassa aérea seca de seis diferentes regides de Floresta Ombrofila
Mista do Estado do Parana. O estudo foi desenvolvido utilizando amostras de
biomassa aérea de 382 arvores, coletadas por meio do método destrutivo, distribuidas
nas regides de Araucaria (102), Boa Ventura de Sao Roque (26), Castro (42), Coronel
Vivida (17), General Carneiro (172) e Reserva do Iguacu (23). O nimero de espécies
encontradas foi de 109 com predominancia das Euphorbiaceaes (86), Myrtaceaes
(54), Lauraceas (29), Aquifoliaceas (26), Primulaceaes (24) e Araucariaceaes (15)
entre outras, com destaque para o Pinheiro do Parana que foi amostrado apenas em
General Carneiro. As florestas sofreram acdes de manejo em diferentes graus e varias
estdo em franco processo de regeneracao, pois foram isoladas pelos proprietarios. As
equacoes foram ajustadas tendo como variavel independente o didmetro a altura do
peito (dap) medido a 1,3m do solo, em centimetros. Para cada area estudada foram
ajustados seis modelos diferentes e com a juncdo das regides também foram
ajustados modelos para o novo grupo denominado de “Parand”. A selegdo das
equacoes foi realizada com o auxilio das estatisticas: coeficiente de determinacéo

ajustado (Rﬁj), erro padréo da estimativa em percentagem S, (), teste F e andlise

gréafica da distribuicdo dos residuos padronizados. A melhor equacao encontrada foi
a polinomial de segundo grau. Para a juncdo das seis areas ou seja do “Paranad”
também a polinomial do segundo grau apresentou as melhores estatisticas. Apds a
selecao da melhor equacao foi verificado se as seis areas poderiam ser representadas
por uma unica equacao utilizando a metodologia que consiste na comparacao, por
meio do teste F, dos modelos completo e reduzido. O teste F para as equacdes das
seis areas em estudo foi ndo significativo, para a=5%, para o modelo reduzido da
equacao polinomial de segundo grau. Assim, a nao existéncia de diferenca
significativa entre o modelo completo e reduzido leva a concluir que o ajuste de uma
Unica equacao é adequado para quantificar a biomassa das seis areas estudadas e
distribuidas nas regides da Floresta Ombréfila Mista do Parani, com 95% de
confiancga.

Palavras-chave: Floresta Ombréfila Mista. Equacdes de regressao. Identidade de
Modelos.



ABSTRACT

The main goal of the present work was to evaluate regression models for
estimation of dry aerial biomass of six different regions of the Mixed Ombrophilous
Forest of the state of Parana. The study was developed using aerial biomass samples
from 382 trees, collected by the destructive method, distributed in the regions of
Araucaria (102), Boa Ventura de S&o Roque (26), Castro (42), Coronel Vivida (17),
General Carneiro (172) and Reserva do Iguagu (23). The number of species found
was 109, with a predominance of Euphorbiaceae (86), Myrtaceaes (54), Lauraceas
(29), Aquifoliaceas (26), Primulaceaes (24) and Araucariaceaes (15). Araucaria
angustifolia (Pinheiro do Parand) was sampled only in General Carneiro. The forests
were exploited in different degrees and are in a regeneration process, because they
were isolated by their owners. The equations were adjusted to the diameter at breast
height (dbh) (measured at 1.3 m from the ground in centimeters) as an independent
variable. For each area, six different equations were adjusted and evaluated. The
same analysis was performed with the addition of all regions, named as “Parana”. The
selection of the best models was performed applying the usual statistics tools, adjusted
coefficient of determination (R;;), Standard error of the estimate S, F-test and

graphical residual analysis. The best fitted equation was a second degree polynomial
for all separated areas as well as for the added areas (Parand). After selecting the
best equation, it was verified if the six areas could be represented by a single equation
using the methodology that consists of the comparison between the complete and
reduced models through the F-test. The F-test for the equation of the six study areas
was not significant (a=5%) for the reduced model of the second degree the polynomial
equation. Thus, the absence of a significant difference between the complete model
and the reduced model leads to the conclusion, with 95% of confidence level, that the
fitting of a single equation is adequate to quantify the biomass of the six areas studied
in the regions of the Mixed Ombrophilous Forest of Parana State.

Key-words: Mixed Ombrophilous Forest. Regression equations.

Identity of models.
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1 INTRODUCAO

A Floresta Ombroéfila Mista (FOM) também conhecida como Floresta com
Araucaria € caracterizada por uma rica diversidade floristica e pela presenca da
principal conifera brasileira a Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze (IBGE, 2012).

E inegavel a importancia da Floresta Ombréfila Mista no Sul do pais e em
especial as florestas do Parand, notadamente nas areas de preservagcao ambiental
que influenciam na qualidade da agua e dos rios e também no aproveitamento de
plantas medicinais e de outros subprodutos ndo madeireiros. As florestas com
araucaria, ocorrem predominante na regido Sul do pais, sdo de alta relevancia
econdémica, oferecem diversos recursos madeireiros e outros produtos da floresta,
além de serem consideradas simbolo para a regiao e forma de vinculo afetivo para o
seu povo (PIRES, et al., 2012).

A Floresta Ombrdfila Mista no estado do Parana tem remanescentes florestais
em diversos niveis de preservacao e é marcada pela presenca da Araucaria
angustifolia (Bertol.) Kuntze. Atualmente o estado do Parana possui, segundo Accioly
(2013), 1.866.412,42 ha de Floresta Ombroéfila Mista que corresponde a 32,62% da
area original em fragmentos distribuidos em quase toda a extensdo do estado.

O uso do manejo sustentado nas florestas, em geral, gera beneficios
ambientais pela conservagéo da floresta e de toda a sua biodiversidade e também
beneficios socioecondmicos, pela geracdo de emprego e renda, bem como por meio
da recomposicao de areas degradadas, filtros biolégicos para purificacdo da agua ou
a realizacdo de projetos que se relacionem com extrativismo de produtos nao
madeiraveis (WATZLAWICK et al, 2012).

E necessario o continuo estudo sobre biomassa existente e em formagdo nos
remanescentes florestais do estado e principalmente da Floresta Ombroéfila Mista. A
tomada de decisbes no manejo dos recursos florestais depende de informacdes
confidveis das condi¢cdes e da quantidade de biomassa existente em uma area,
floresta ou individuo.

A coleta de amostras destrutivas de biomassa em florestas naturais, muitas
vezes, sdo impedidos ou dificultados de serem obtidos pela atual legislacao florestal,
devido a protecédo dos biomas e a extensao reduzida de muitos deles. Como é o caso
do presente estudo, em que algumas das areas apresentaram um numero reduzido
de individuos amostrados, como por exemplo, Boa Ventura de Sdo Roque, Coronel
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Vivida e Reserva do Iguacu. Mas, apesar da legislacdo, as amostras destrutivas da
biomassa sdo bases para o desenvolvimento de estudos de determinagcao e
estimativas da biomassa florestal.

A estimativa de biomassa em Florestas Naturais gera discussdes e debates
sobre seus resultados, pois os biomas e as areas estudadas, dadas suas
caracteristicas de localizacao, apresentam grandes variacdes na biomassa. Apesar
dessas diferengas, 0 uso e aperfeicoamento das técnicas de estimagdao vem sendo
aprimoradas e refinadas permanentemente permitindo que as estimativas sejam cada
vez melhores.

Nesse sentido, os resultados obtidos no presente estudo poderao integrar
planos de manejo e derrubadas de arvores das regides estudadas, permitirdo
alimentar os bancos de dados com medidas obtidas em areas que compreendam, por
exemplo, PCHs (Pequenas Centrais Hidrelétricas), além de fornecer uma equacgao
que representa a estimativa de biomassa aérea para o Estado do Parana.

Assim, o objetivo deste trabalho foi ajustar e selecionar modelos matematicos
capazes de estimar a biomassa aérea em fragmentos de Floresta Ombroéfila Mista de
seis regides do Estado do Parana, localizadas nos municipios de Araucéria, Boa
Ventura de Sao Roque, Castro, Coronel Vivida, General Carneiro e Reserva do
lguagu, bem como por meio do teste de identidade de modelos, verificar se as regides
estudadas podem ser representadas por uma Unica equacgao, representando assim o
Estado do Parana.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do trabalho foram:

a) Caracterizar a floristica das regides de estudo classificando as amostras
em suas respectivas familias;

b) Descrever a base de dados com o calculo das estatisticas descritivas de
cada regido, com relacédo ao dap e biomassa;

c) Ajustar modelos de regressao para a estimativa da biomassa aérea para
as regides de Araucaria, General Carneiro, Reserva do Iguagu, Castro,
Coronel Vivida e Boa Ventura de Sao Roque;
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d) Determinar qual modelo representa melhor cada uma das regioes;

e) Realizar a validagao dos modelos obtidos, para as seis regides estudadas;

f) Ajustar um modelo de regressao com a jungéo das seis areas denominando
de "Parana”;

g) Indicar qual modelo melhor representa a jungéo das seis areas;

h) Utilizar o teste de identidade de modelos para verificar se as seis regides

podem ser representadas por uma unica equacgao (Parana).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FLORESTA OMBROFILA MISTA

A Floresta Ombréfila Mista (FOM) é uma unidade fitoecolégica pertencente ao
bioma Mata Atlantica que ocorre exclusivamente no planalto meridional brasileiro,
local do “climax climacico” desta formagéo florestal (IBGE, 2012).

A FOM é caracterizada floristicamente pela coexisténcia de vegetacao de
origem tropical e subtropical com presenca de géneros de Coniferales e Laurales, em
zona climatica caracteristicamente pluvial, sem influéncia direta do oceano, com
chuvas bem distribuidas ao longo do ano, onde domina a Araucaria angustifolia
(Bertol.) Kuntze (Araucariaceae), espécie gregaria de alto valor econémico e
paisagistico e de padrdes fitofisiondmicos tipicos (RODERJAN et al., 2002).

No Brasil, a FOM ocupava originalmente uma area de cerca de 200.000 km? da
superficie territorial. Desse total, cerca de 40% desta fitofisionomia ocorria na
superficie do estado do Parana, 31% em Santa Catarina, 25% no Rio Grande do Sul
e em manchas esparsas no sul de Sdo Paulo (3%), adentrando-se até o sul de Minas
Gerais e Rio de Janeiro (1%), incluindo-se ainda pequenos remanescentes no
extremo nordeste da Argentina, na provincia de Missiones e na regidao leste do
Paraguai, no departamento de Alto Parana (CARVALHO, 1994; SAWCZUK et al.,
2012).

Conforme classificagcao do IBGE (2012), no Brasil a FOM pode ser subdividida
nas seguintes formagdes, conforme a latitude e a altitude de ocorréncia da vegetacgao:
a Aluvial: em terragos antigos associados a rede hidrografica; a Submontana:
constituindo disjungcbes em altitudes inferiores a 400 m; a Montana: situada
aproximadamente entre 400 e 1000 m de altitude; e a Alto-Montana: compreendendo
as altitudes superiores a 1000 m.

O territério do Estado do Parana é revestido por dois tipos de vegetacao
original: florestas e campos. As florestas sdo subdivididas em tropical e subtropical e
0s campos, em limpos e cerrados. A floresta tropical faz parte da Mata Atlantica, que
recobria toda a fachada oriental do Brasil com suas formagoes latifoliadas.

Existem varias classificagdes quanto a ocupagdao das terras no Parana,
algumas defendem que a ocupagéao primitiva era de 46% de floresta tropical, incluindo
as porcdes mais baixas (baixada litorAnea, encostas da Serra do Mar, vales do
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Parand, Iguacu, Piquiri e Ivai) ou de menor latitude (toda a parte setentrional do
Estado) e outras que 83% eram cobertos por florestas e 17% ocupados por formacoes
nao florestais (campos e cerrados), completados por vegetacdes pioneiras de
influéncia marinha (restingas), fluviomarinha (mangues) e flavio-lacustre (varzeas) e
também pela vegetacao herbacea nas altitudes (MAACK, 1981).

De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagdo da Vegetagéo (IBGE,
2012) baseado no sistema fisionémico-ecolégico, as formagdes vegetais encontradas
no Parana foram denominadas de Estepe (regidao dos Campos Gerais), Savana
(regidao de cerrados), Floresta Ombrofila Mista (floresta com Araucéria), Floresta
Ombroéfila Densa (floresta Atlantica) e a Floresta Estacional Semidecidual (floresta
pluvial tropical-subtropical).

Segundo Leite (1994), no Parana, além da formacéo aluvial as margens de
corpos d’agua, a FOM possui sua subformacdo Montana ocorrente a altitudes entre
500-1000 m e a subformacgao Alto-Montana, a partir de 800 m de altitude, até acima
de 1200 m, em casos raros, nos chamados refugios ecologicos alto-montanos. De
acordo com o mesmo autor, esta cota parece ser mais adequada para esta
subformacéo, levando-se em conta a analise dos parametros térmicos do planalto e
sua integridade ambiental em consonancia com a distribuicao floristica.

De acordo com lvanauskas e Assis (2009), a FOM apresenta estrutura bem
definida e estratificada, com estrato emergente ocupado naturalmente de modo
praticamente exclusivo pela araucéria, que atinge alturas médias de 30 m, podendo
apresentar individuos de até 40 m. O dossel atinge de maneira geral 20 m de altura,
sendo ocupado predominantemente por espécies folnosas de Myrtaceae e Lauraceae,
além da presenga comum do Pinheiro-brabo (Podocarpus lambertii Klotzsch ex Endl.)
que, segundo os autores, s6 perde em valor de importancia para a araucaria.

Do ponto de vista floristico, os estratos inferiores da Floresta Ombréfila Mista
sao formados geralmente por inimeras espécies de Myrtaceae, especialmente dos
géneros Myrcia, Eugenia, Calyptranthes e Gomidesia, juntamente com espécies de
Salicaceae (Casearia e Xylosma), Sapindaceae (Allophylus e Cupania), Rutaceae,
Symplocaceae e Aquifoliaceae. A ocorréncia de fetos arborescentes (Dicksonia e
Cyathea) e gramineas cespitosas (Chusquea e Merostachys) sdo frequentes, com
epifitismo presente, no entanto, de modo ndo muito expressivo (RODERJAN et al.,
2002).
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Para Maack (1981), as espécies mais representativas e importantes que
ocorrem em elevado grau de associagdo com araucdria na FOM séo: Ocotea porosa
(Nees & Mart.) Barroso (imbuia) e llex paraguariensis A.St.-Hil. (erva-mate), além de
laurdceas como as dos géneros Nectandra e Ocotea, as leguminosas dos géneros
Dalbergia e Machaerium, as melidceas principalmente Cedrela fissilis Vell. (cedro-
rosa), as mirtdceas como Campomanesia xanthocarpa (Mart.) O.Berg (guabiroba) e
Eugenia uniflora L. (pitanga), além do pinheiro- bravo (Podocarpus lamberti)) e a
palmacea Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman (jeriva).

Entre os séculos XIX e XX ocorreu uma grande diminuicdo as areas ocupadas
pela FOM no sul do Brasil, devido a exploracao madeireira de araucaria e de espécies
associadas, como a imbuia e espécies ndo madeireiras, como do xaxim (Dicksonia
sellowiana Hook.), tendo as areas florestadas sido gradativamente substituidas por
areas agricolas. Este periodo foi marcado pela expansao da industria madeireira, na
qual a FOM constituiu a area mais significativa para a este fim no Sul do Brasil, entre
as décadas de 1950 e 1960, principal periodo do ciclo da madeira, que marcou o
desenvolvimento do setor durante mais de um século de exploragdo (BACKES, 2001;
REIS et al., 2007).

De acordo com Higuchi et al. (2012), outra fonte de perturbacao recorrente,
além da retirada de madeira, € a utilizacdo de remanescentes de FOM para a criagao
de gado, principalmente devido a pratica de utilizagdo do interior destes fragmentos
florestais como abrigo e fonte de alimentos para os animais durante os periodos
desfavoraveis, como no inverno.

Além disso, a necessidade de areas para o desenvolvimento das atividades
agricola e pecuaria aumentou a pressao sobre a FOM, levando a redugéo da area de
ocupacao original a fragmentos florestais de diferentes formas, tamanhos e niveis de
perturbacdo. Segundo Sanquetta (2005), até a metade dos anos 2000, os
remanescentes em estagio avangcado de sucessao, somavam menos de 1% da area
que existia originalmente no Parana.

De acordo com Sonego et al. (2007), a FOM no sul do Brasil encontra-se em
raros e diminutos remanescentes, muitos deles profundamente alterados e
encontrados em locais de dificil acesso, como em areas particulares ou nas poucas
unidades de conservagéao existentes, sendo a continuidade e manutencao do sistema

florestal um dos maiores desafios para os programas de conservacao.
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Algumas praticas contribuiram para a reducdo das reservas naturais de
espécies desse tipo de formacao vegetal. Pode-se citar a exploragao intensiva de
madeiras de grande valor econémico como a Araucaria angustifolia (pinheiro), Ocotea
porosa (imbuia), Luehea divaricata (acoita-cavalo) e Cedrela fissilis (cedro) e até
mesmo a exploracado de produtos secundarios de espécies ndo-madeiraveis como
Dicksonia sellowiana (xaxim) e Maytenus ilicifolia (espinheira santa).Estudos sobre a
composicao das formagdes vegetais fornecem informacgdes basicas para aplicagao de
técnicas de manejo florestal e estabelecimento de planos de conservacédo que sejam
eficientes para esses ecossistemas (KANIESKI et al., 2010).

Jarenkow e Batista (1987) descrevem a ocorréncia de trés estratos arboéreos
descontinuos na Floresta Ombroéfila Mista, o primeiro dominado pelo pinheiro
brasileiro com alturas de até 28 metros, um segundo estrato entre 12 e 19 metros de
alturas e, um terceiro estrato com alturas distribuidas entre 5 e 12 metros.

Em alguns trabalhos desenvolvidos por Senna e Waechter (1997), das
espécies epifitas a maior participagdo é de espécies vegetais das familias
Aspleniaceae, Polypodiaceae e Hymenophyllaceae que dao aspecto de “matas
pretas” a esse tipo de floresta. Os estratos médio e inferior possuem grande
diversidade de espécies e sao considerados centros de dispersdao de uma boa parte
de espécies, principalmente as das familias Myrtaceae e Lauraceae (NASCIMENTO
et al., 2001).

No Rio Grande do Sul (RS), Longhi (1997) estudou o agrupamento de
comunidade vegetais da Floresta Ombroéfila Mista na bacia do Rio Passo Fundo e por
meio de técnicas estatisticas multivariadas, agrupou a vegetacao em seis diferentes
grupos. Cada agrupamento tinha uma composicdo de espécies caracteristicas. As
comunidades mais avang¢adas de associagdes naturais encontradas por aquele autor
foram de Nectandra megapotamica (Canela-preta) e Araucaria angustifolia (Pinheiro),
no que dizia respeito a elevada densidade dessas espécies em cada associacao.

Segundo Leite e Klein (1990), a Floresta Ombrofila Mista tem uma estrutura
bastante variavel, algumas vezes com agrupamentos densos com abundancia de
Lauraceae, outras com agrupamentos pouco desenvolvidos com predominio de
Podocarpus, Drymis e Aquifoliaceae.
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2.1.1 Floresta Ombrofila Mista Aluvial

Segundo Socher (2004) existem diferentes nomenclaturas para esse tipo de
vegetacao, sendo os mais comuns: floresta ciliar, mata ciliar, floresta de galeria,
florestal aluvial, floresta riparia, dentre outras.

Sua formacao se caracteriza por ser ribeirinha, sempre ocupando terrenos
aluviais, nos fluvios das serras costeiras voltadas para o interior ou dos planaltos
dominados por Araucaria angustifolia. As espécies associadas a Araucaria
angustifolia (araucaria) podem variar de acordo com a situagao geografica e altitude.
Segundo levantamento do IBGE (2012) as espécies predominantes sdo aquelas
tipicas das altitudes, como por exemplo, Podocarpus Ilambertii Klotzsch ex
Endl.(pinheiro-bravo) e Drimys brasiliensis Miers (cataia). Porém, a medida que a
altitude vai diminuindo, a Araucaria angustifolia aparece associada a diversos tipos de
Angiospermae da familia Lauraceae nas disjungdes da Serra da Mantiqueira.

No sul do Brasil, a Floresta Aluvial é constituida principalmente pela Araucaria
angustifolia (Bertol.) Kuntze, Luehea divaricata Mart. ex Zucc (agoita-cavalo) e
Blepharocalyxn salicifolius (Kunt) O. Berg (murta) no estrato emergente e por
Gymnanthes klotzschiana Mull.Arg.(branquilho) no estrato arbéreo continuo
(VELOSO, 1991).

As Florestas Ombréfilas Mistas Aluviais ocorrem geralmente em correlacéo
com a insuficiéncia de drenagem dos terrenos que dificultam a descarga dos grandes
volumes de agua caracteristicos de regides ombroéfilas (SOCHER, 2004).

O papel desse tipo de ambiente vem sendo discutido por muitos autores e
todos abordam um ponto em comum, os ambientes riparios constituem condicao
basica para garantir a manutencdo da integridade dos processos hidroldgicos e
ecolégicos locais. Segundo Durigan e Leitdo Filho (1995), a destruicdo e a
fragmentacdo das florestas ciliares tém diversas consequéncias, dentre elas a
diminuicdo da diversidade biolégica, o disturbio do regime hidrolégico de bacias
hidrograficas, a degradacgao dos recursos naturais, além da deterioracao da qualidade
de vida das populacdes tradicionais.

Com relagédo a diversidade de espécies presentes nesse tipo de Floresta,
Galvao et al. (1989), em uma pesquisa realizada ao longo dos rios Imbituva e das
Antas, na Floresta Nacional de Irati, no Segundo Planalto paranaense, na Floresta
Ombroéfila Mista, constataram a predomindncia do branquilho (Gymnanthes
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klotzschiana MUll.Arg.), seguido do timbé (Lonchoparpus sp.), vacum (Allophyllus
edulis), pitanga (Eugenia uniflora), guabiroba (Campomanesia xanthocarpa) e miguel-
pintado (Matayba elaeagnoides), que juntos representam 85% da densidade total da
comunidade.

Em estudo realizado por Leite (1994), as espécies que se destacam neste tipo
de formacdo sdo Myrcia bombycina (guamirim-do-campo), Myrceugenia euosma
(guamirim), Calyptranthes concinna (guamirim-de-facho), Gymnanthes klotzschiana
Mull.Arg. (branquilho), Lithraea brasiliensis (pau-de-bugre), Schinus terebinthifolius
(aroeira), llex paraguariensis (erva-mate), llex theezans (cauna), Podocarpus lambertii
(pinhobravo) e Drimys brasiliensis (cataia), aléem de outras presentes com menor
representatividade.

Oliveira (2001), em levantamento na floresta aluvial do rio Quebra-Perna,
regiao dos Campos Gerais do Parana, onde mediu 10 parcelas de 50 m? cada,
posicionadas em paralelo ao sentido do curso d’agua, encontrou 6 familias, 12
géneros e 14 espécies, sendo a mais representativa em densidade, dominancia e
frequéncia, Gymnanthes klotzschiana MUull.Arg.(branquilno). Na anélise de
componentes principais, cerca de 75% do valor de importancia correspondeu a
apenas 4 espécies: Gymnanthes klotzschiana Mull.Arg. (branquilho), Calyptranthes
concinna (guamirim-de-facho), Lithraea molleoides (falso-bugreiro) e Myrcia rostrata
(guamirim de folha miuda), dos quais as duas primeiras correspondem a 66,5% do
valor de importancia da comunidade. As familias botanicas que mais se destacaram
foram Euphorbiaceae, Myrtaceae, Anacardiaceae e Lauraceae, sendo as duas
primeiras responsaveis por 87,1% do valor de importancia total. As arvores mortas
totalizaram o terceiro maior valor de importancia da comunidade naquele trabalho.

Um estudo floristico e fitossociolégico foi realizado por Oliveira (2001) em seis
compartimentos em ambiente fluvial (duas em encosta e quatro em planicie) préximo
ao rio Lageado, Jaguariaiva (PR), com areas amostrais variando de 200 a 750 mz2.
Nas situagbes na qual saturagdo hidrica foi mais elevada (maior hidromorfia),
Gymnanthes klotzschiana MUll. Arg. (branquilho) foi a espécie com maior valor de
importancia, sendo que quando a hidromorfia foi menor, destacou-se Myrcia

breviramis (Quamirim).



22

2.2 BIOMASSA

Em termos de conceituacdo, biomassa pode ser definida como a massa de
matéria de origem biol6gica, viva ou morta, animal ou vegetal. J4 a biomassa florestal
representa toda a biomassa existente na floresta ou em algum compartimento que a
compde, podendo também ser denominada de fitomassa (SANQUETTA, 2002). A
quantificacdo da biomassa, medida em quantidade de peso de matéria seca por
unidade de superficie e tempo, representa a produtividade do ecossistema (SOCHER,
2004). Os estudos de biomassa florestal sdo feitos com objetivo de quantificar a
ciclagem de nutrientes, quantificagdo para fins energéticos e como base de
informagao para estudos de sequestro de carbono (PASCOA et al., 2004).

Verificou-se 0 aumento do numero de estudos e analises referentes néo
somente a preservacdo da biodiversidade das areas florestais no planeta, mas
também relacionados ao clima. As conclusbées mostraram que a concentragdo do
diéxido de carbono (COz2) e a temperatura da atmosfera aumentaram conjuntamente
nas ultimas dezenas de milhares de anos provocando mudancas climaticas
(SILVEIRA et al., 2008).

Nesse sentido, buscam-se cada vez mais estratégias para reducdo da
concentragdo de CO2 atmosférico, dentre elas pode-se citar a redugéo das emissdes
por queima de combustiveis fosseis, a reducdo da queima de material vegetal e o
sequestro de carbono pelo plantio de florestas (CARVALHO et al., 2010).

O volume de biomassa florestal e sua distribuicao sao fatores controladores
do estoque de carbono global e servem de base para a predicéo futura da mudanca
climatica. Assim, torna-se necessario desenvolver ou utilizar metodologias que
possibilitem a obtencdo de estimativas da quantidade desse elemento em uma
floresta, em diferentes partes de uma arvore. Salomao et al. (1996) acreditam que
para avaliar os teores de carbono dos componentes da vegetacédo (parte aérea,
raizes, camadas decompostas sobre o solo, entre outros) e contribuir para estudos de
balanco energético e do clico de carbono, é preciso antes quantificar a biomassa
vegetal de cada componente da vegetagao.

Russo (1983) relaciona seis fatores que afetam a biomassa e a produtividade,
sendo eles: idade do povoamento, variabilidade genética, nutricdo, altitude, umidade
do solo e desbastes. O total de biomassa acima do solo também pode variar por regiao
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geografica, tipo de regido (Umida, encharcada ou seca), tipo florestal, estrutura
florestal e grau de distarbio da floresta.

De acordo com Schneider (2004), geralmente a parte aérea das arvores tem
sua biomassa distribuida na seguinte ordem: lenho>galhos>casca>folhas. Pode
existir uma variacao atribuida a diferentes fatores, como caracteristicas da espécie e
fatores edafoclimaticos.

Podem-se dividir os métodos de estimativa de biomassa em dois tipos: diretos
e indiretos. O primeiro diz respeito ao peso de todas as arvores derrubadas em uma
parcela fixa e o segundo baseia-se em dados provenientes de inventarios florestais,
executados com a finalidade de planejar a exploracdo e o manejo florestal, onde a
variavel € o volume de madeira (WATZLAWICK, 2003). Segundo Sanquetta (2002)
quando utilizado o método indireto, deve-se atentar para o ajuste e calibragdo prévia
das equacgdes, devendo ser empregado em conjunto com o método direto. O método
direto de amostragem tem sido utilizado por Higuchi et al. (1998), Schumacher (2002),
Watzlawick (2003) e Vogel (2006).

Foram realizados trabalhos usando dados de estimativa de volume e
biomassa em diferentes partes das arvores, convertidas em quantidades de carbono
pela utilizacao de fatores de conversao, principalmente devido ao elevado custo para
obter esse dado de forma direta. Dentre os trabalhos realizados pode-se citar Cooper
(1983), Brown e Lugo (1984), Brown, Lugo e Chapman (1986) e Schroeder (1992).

Os métodos diretos de amostragem de biomassa podem ser divididos em
duas categorias, segundo Sanquetta (2002), método da arvore individual e método da
parcela. O método individual é feito usando uma arvore média, sendo que para
conhecer essa arvore, € preciso realizar um inventario florestal piloto e calcular o
didmetro ou a area seccional ou transversal dessa arvore. Depois de escolhida a
arvore, faz-se a derrubada dela e determina-se a biomassa de um numero de
individuos que se constituem na amostra. O método da parcela é feito cortando-se e
pesando-se toda a biomassa de uma area pré-definida, pelo procedimento do corte
total, em que se determina toda a biomassa da floresta pelo corte e pesagem de todas
as fragdes, incluindo as raizes, passo a passo.

Os métodos indiretos de avaliagdo da biomassa em campo podem ser feitos
utiizando dados de volume de arvores ou talhdes multiplicados por um fator
apropriado, denominado de fator de biomassa (BF) que convertem (expandem ou



24

reduzem) as estimativas de volume para estimativas de biomassa (SOMOGYI et al.,
2006):

B = P.(BF) (1)

em que:
B: biomassa em quilos ou toneladas
P: parametro de uma arvore ou talhdo, por exemplo, volume em m?3

BF: fator apropriado da biomassa utilizado na conversdo

Outra forma de determinacéo indireta da biomassa € realizando ajuste de
equacoes pelo uso de técnicas de regressdao (SOMOGY et al., 2006). Koehler et al.
(2002) consideram o procedimento mais comumente utilizado para tal. Algumas
arvores sao amostradas, o peso de cada componente € determinado e relacionado

por meio de regressao com variaveis dendrométricas:

em que:
B: biomassa em quilos ou toneladas
P: variaveis dendrométricas disponiveis (diametro, altura, etc.)

p: parametros do modelo

Ainda, outras formas de estimativa de biomassa sao por classe de diametro

ou por técnicas de sensoriamento remoto.
2.3 EQUACOES DE REGRESSAO

Nos estudos de quantificacdo de biomassa e carbono, as equacgbes de
regressdo sao chamadas de equacOes alométricas, que nada mais sdo do que o
estudo das variacbes das formas e dos processos dos organismos e tem dois
significados: (i) o crescimento de uma parte do organismo em relacdo ao crescimento
do organismo inteiro ou parte dele e (ii) o estudo das consequéncias do tamanho sobre

as formas e os processos.
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Como a maioria dos fenbmenos naturais tem comportamento néo-linear, a
utilizacao de modelos nao-lineares produz estimativas mais exatas do que os lineares
(SANTOS, 1996). Em se tratando de manejo florestal é indicado o uso de modelos
nao-lineares fundamentando-se no crescimento de uma arvore individual e em
consequéncia, da floresta, que tem tendéncia nao-linear e sigmoidal (REGAZZI,
1993).

A utilizacdo de equagbes de regressdo € vantajosa, pois s&o obtidas
estimativas de biomassa sem a necessidade de utilizar métodos destrutivos. Poréem,
uma desvantagem do método é que geralmente nao se tem dados de todas as classes
de diametro, considerando que os inventarios florestais visam somente a parte
comercial de uma floresta, desprezando arvores pequenas e que podem representar
até 30% da biomassa de uma floresta (BROWN, 1997).

As variaveis mais utilizadas em estudos de biomassa e carbono sdo o
didmetro a altura do peito (dap) e a altura total. Alguns autores como Overman et al.,
(1994) e Chave et al., (2005) defendem a inclusdo da densidade da madeira como
variavel independente, porém essa questdo esbarra na relacdo custo-beneficio.
Dependendo do numero de varidveis independentes, o modelo pode ser simples ou
multiplo e dependendo da natureza das equagdes, lineares ou nao-lineares.

Brown, Gillespie e Lugo (1989) criaram equacdes de regressao de uso global
para estimar biomassa viva acima do solo em florestas tropicais. Eles utilizaram dados
de campo de inventarios florestais de larga escala realizados anteriormente em quatro
paises, com trés tipos de floresta (secas, umidas e alagadas). O estudo concluiu que
as estimativas de biomassa em florestas tropicais podem ser melhoradas quando
baseadas em inventarios florestais, pois 0 volume de dados destes inventarios € mais
abundante e sao coletados em grandes areas quando comparado com estudos que
medem biomassa pelo método direto em florestas tropicais. A recomendacao do uso
destas equacdes em florestas tropicais como um todo exige cautela na aplicagdo em
regides especificas.

A escolha de um dos tipos de equacgédo é funcdo da experiéncia em sua
utilizagdo, da relagdo entre as variaveis ou por recomendacdo da literatura. Os
modelos podem ser descritos conforme segue:
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- linear (erro aditivo):
Y'=Bo+ B X+ +BXj+ e (3)

- ndo-linear (erro aditivo):

Y == ﬁoXlﬁl 'Xzﬁz "'Xjﬁj + & (4)

- ndo-linear (erro multiplicativo):
Y = 30X1ﬁ1 .Xzﬁ’z ...Xj/?j e (5)
nas quais:
Y = total da biomassa/carbono ou por componente
X; = variavel independente ou dendrométrica
B; = parametros do modelo

& = erro aleatério

Para um conjunto de dados podem ser ajustados diversos modelos de
regressao e a selecdo de uma equacao pode ser feita utilizando critérios estatisticos,
como o coeficiente de determinacgéo, o erro padrao da estimativa, a distribuicao dos
residuos e a estatistica F (SCHNEIDER, 1997).

Varios fatores devem ser usados em estimativas de biomassa segundo
Somogy et al. (2006), dependendo dos dados disponiveis (arvores ou talhdes) e da
estimativa desejada. Quando utilizados dados de densidade da madeira, usa-se
somente um fator de conversdo, mas quando a estimativa é total da biomassa e
apenas dados de biomassa comercial estdo disponiveis, usa-se um fator de
expansdo. Portanto, fatores de biomassa podem ter apenas um componente de
expansao ou um componente de conversao, ou ambos podem estar incluidos em um
valor combinado (SILVEIRA et al., 2008).

Nogueira et al. (2008) encontraram em seu estudo que comparou a equagao
alométrica com outras trés equagdes disponiveis na literatura, uma divergéncia da
biomassa por hectare de 6 a 18,7% quando comparada com a biomassa gerada pelas
outras equacdes. No mesmo estudo, observaram que equacdes desenvolvidas para
florestas densas podem resultar em superestimativas de biomassa quando aplicadas
em florestas abertas. Portanto, o tipo de floresta também influencia na escolha da

equacao alométrica a ser utilizada.



27

Koehler et al. (2002) realizaram um estudo para verificar as fontes de erros
nas estimativas do potencial de carbono e comprovaram as afirmacodes feitas por
Higuchi e Carvalho Junior (1994), ajustando equagdes de regressao para gerar
estimativas utilizando dados de biomassa gerados de amostragem de campo em
Floresta Ombréfila Mista, no Parana. Na comparacdao desses dados com as
estimativas, observaram que estas subestimam em 12,28% a quantidade de biomassa

real.
2.4 PARAMETROS DE AVALIACAO DE EQUACOES DE BIOMASSA

Segundo Cunia (1986), uma questao que nao pode deixar de ser mencionada
quando se utilizam equacbes de regressao para estimativa de biomassa é aquela
relacionada aos erros que estdo inseridos nessas estimativas.

Silveira et al. (2008) cita outros autores (Couto, 1977; Draper e Smith, 1981;
Ahrens, 1980; Montgomery e Peck, 1982) que adotaram critérios para selecao dos
melhores modelos de regressao para populacdes florestais:

- exame do quadro da andlise de variancia, soma do quadrado dos residuos
(SQRes), quadrado médio dos residuos (QMRes), teste “F” para o modelo completo
e teste “F” sequencial,

- andlise das medidas de exatidao: coeficiente de determinagéao (R?), erro
padrao da estimativa ou erro padrao residual (S,,) e erro padrédo da estimativa
expresso como uma porcentagem da média aritmética da variavel dependente (Sy.(y,)),
sendo, neste caso, interpretado de forma analoga ao coeficiente de variacao;

- distribuicdo geografica dos valores residuais;

- exame das estimativas dos parametros da equagéo pelo teste “t”.

Sanquetta (2002), em estudo de modelos para populagdes florestais,
recomendou que no ajuste de equacdes em estudos de biomassa e carbono, deve-se
ter o cuidado sempre de avaliar as melhores equacdes, por meio de avaliacédo
estatistica indicadora da qualidade de ajuste (erro padrao da estimativa, coeficiente
de determinacao, etc), além de um exame grafico do comportamento dos residuos.

O coeficiente de determinagdo (R?) expressa a quantidade de variagéo total
explicada pela regressdo. Assim, seleciona-se a equacao que apresenta o maior valor
de R% Ja o erro padréo da estimativa (S,,) representa a disperséo entre os valores

observados e estimados, sendo desejavel que ele tenha o menor valor. A analise
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gréfica da distribuicao dos residuos entre a variavel dependente estimada e observada
permite observar possiveis tendéncias no ajuste ao longo da linha de regresséo,
sendo os residuos calculados como a diferenga entre a varidvel dependente
observada e a estimada (MACHADO et al., 2008). A estatistica F mostra o quanto o
modelo ajustado representa a relacao entre a variavel dependente e as variaveis
independentes, sendo preferiveis modelos com estatistica F elevada (SCHNEIDER,
1997).

2.5 |IDENTIDADE DE MODELOS

Em estudos de analise de regressdo, muitas vezes deseja-se saber se um
conjunto de “H” equagbes ajustadas sado idénticas e se o fenbmeno pode ser
representado por uma equagao comum (REGAZZI, 1993). A identidade de modelos
permite exatamente isso, testar hipoteses relativas a identidade de modelos lineares
e nao-lineares. Os modelos lineares sao utilizados pela facilidade em descrever o
relacionamento aproximado, enquanto 0s modelos nao-lineares tratam do
relacionamento entre uma variavel dependente e uma ou mais variaveis
independentes, baseado em conhecimentos tedricos do problema tratado (REGAZZI,
SILVA, 2004).

Bates e Watts (1988) apresentaram um teste baseado na razdo de
verossimilhanca para comparar modelos de regressdo nao-linear, com aproximacao

dada pela estatistica F (QUADRO 1), conforme a seguir:

0= (Spsf/sig/ve ~F (ve; vy)
em que S = soma dos quadrados residuais, v = numero de graus de liberdade,
f = modelo completo, p = modelo reduzido, e = extra.

Ressaltando que para modelos de regressao nao-linear esta analise € apenas
aproximada, porque a razdo entre os quadrados medios ndo tem uma distribuicao F
exata (SOUZA, 1998). O teste a um nivel de significancia a, da hipétese Ho de que o

modelo reduzido é adequado, consiste em rejeitar Hy se F, > Fy(ve; vf).
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QUADRO 1 — ESQUEMA DA ANALISE DE VARIANCIA PARA EXECU(;)AO DO TESTE
PROPOSTO POR BATES E WATTS (1988) SOBRE A IGUALDADE DE PARAMETROS EM
MODELOS DE REGRESSAO NAO-LINEAR

Caugas_de GL e QM B
variagao
A S, S, —S¢)/v,
Parametros v, =P — P, S.=5,-5 Se (Sp = S¢)/ve
extras v, Se/vg
S,
Modelo v =N=—P s; °f
completo vp
Modelo reduzido v, =N-—PF, Sp

FONTE: BATES e WATTS (1988)

no qual: S = soma de quadrados residuais; v = numero de graus de liberdade;
P = nimero de parametros; N = numero total de observagdes; f = modelo completo;
p = modelo reduzido e e = extra.

Regazzi (1993) demonstrou que a identidade de modelos de regressao e
igualdade de qualquer subconjunto de parametros pode ser verificada por meio do
teste “F” e que a metodologia apresentada é geral e pode ser usada em modelos
polinomiais de qualquer grau, ortogonal ou nédo, e também em modelos de regressao
multipla.

Exemplificando:

O ajuste do modelo de regresséo linear dado por:

Yii = Co1 t C11%X11i + C21X21; + 0+ Cp1Xp1i + €45 i=12,-,n
Yai = Coz + C12X12i + Ca2Xop; + -+ + CpaXp2i + €34 i=12,-,n,

Yui = Con t CipX1ui + CouXoni + -+ + CkuXkni + € i=12,-,ny

em que:

Yni . I-ésima observacdo do h-ésimo modelo, sendo, i=1,2,:,n,
observagbes e h = 1,2,---, H o numero de modelos;

Xini - -€simo valor da k-ésima variavel explicativa do h-ésimo modelo, sendo,
i=12,--,n, observacées; k =1,2,---,K variaveis e h=1,2,---;,H 0 numero de
modelos;

Ckn . k-ésimo parametro do h-ésimo modelo, sendo k = 1,2,---, K variaveis e

h=1,2,--,H onumero de modelos;
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eni - € 0 erro aleatorio, associado a i-€sima observagao do h-ésimo modelo,
sendo supostos independentes e normalmente distribuidos, com meédia zero e
variancia comum g2,

Empregando a notacao matricial, o h-ésimo modelo admite a seguinte forma:
Yo =Xn-Bn+en (8)

em que:
Y, : vetor de observacbes, de dimensdes n;, X 1, sendo n; o nimero de
observacdes do h-ésimo modelo;
X, : matriz das variaveis explicativas, de dimensdes n, x (K + 1), sendo K +

1 o numero de variaveis explicativas;
Con
Cin| . N . -
Brn =1 | : vetor de parametros, de dimensdes (K+1)x1,sendo K+ 10
Ckn

namero de parametros;

&y, . vetor de erros aleatérios, de dimensodes n;, X 1.

Segundo Regazzi (1993), a identidade de modelos trata-se de um teste geral
que verifica a igualdade de um conjunto de equacgdes de regressao, sob a hipbtese de
nulidade:

Ho:B1 =B, ==PBy =P (as H equagcbes sdo idénticas) e os modelos

reduzem-se a forma:
Yn=Xp B +egy 9)

em que B representa o conjunto de parametros comuns. Utilizando a notagdo matricial

0 modelo reduzido pode ser escrito como:

I~
I
N
|
+
Im
=
=

em que:
Y € o vetor dos valores observados da varidvel dependente, de dimensdes

N x 1, paraoqual:¥f_,n, = N;
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Xy
X . ~
Z=1|"%| naqualX, comh=1,2, ..., H, dedimensées N xp,ep =K + 1;
Xu
CO
1 p A . ~
0=\ € o vetor dos parametros comuns, de dimensdes p X 1;
Ck
€ € o vetor de erros aleatorios, de dimensées N x 1.

O sistema de equacbes normais relativo ao modelo reduzido, obtido pelo

método dos minimos quadrados, é:
7'720 =7'Y (11)

Sendo Z'Z, matriz de dimensdes p X p € nao singular, o estimador do vetor de

coeficientes comuns tem a seguinte expressao:
0=ED7127Y (12)

em que (Z'Z) é a matriz composta pela soma das matrizes (X'}, X;) de cada modelo,
bem como a matriz (Z2'Y), o estimador do vetor dos parametros comuns.

A soma de quadrados da regressao, relativa ao modelo reduzido (11), é dada
por:

-~

SQPar(r;) =0'Z’Y (13)

com p graus de liberdade.

A soma de quadrados total n&o corrigida € dada por:

SQTot(r;) = Y'Y = [Z Y'u] (14)

com N graus de liberdade.
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A soma de quadrados do residuo relativa ao modelo reduzido é obtida pela

diferenca entre (14) e (13), ou seja,
SQRes(r;) = Y'[1- Z(ZZ)7' Z']Y (15)

com (N — p) graus de liberdade.

O teste para verificar se as equacgdes sao idénticas € baseado na diferenca entre
a soma de quadrados de regressao do modelo completo e do modelo reduzido, ou
seja, na redugao que H, provoca na soma de quadrados de regressao do modelo
completo. Assim a reducdo devida a hipétese H,, denotada por Reducéo (H,), €

obtida pela diferencga entre

SQPar(c) = BX'Y e SQPar(ry) =0Z'Y

ou seja:
Redugio(H,) = SQPar(c) — SQPar(ry) (16)

com (H —p).p graus de liberdade.
Segundo Graybill (1976), para testar a hipotese de nulidade:

Hy=B1=B,==Py=P

A estatistica usada é a F central, com (H—1)-p e (N—H-p) graus de

liberdade e o F, € dado por:

;. _ 1SQPar(c) - SQPar(ry)]/(H 1) p 17
° = SQRes(c)/(N — H - p)

No QUADRO 2 encontram-se resumidos os procedimentos utilizados:
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QUADRO 2 — RESUMO DA ANALISE DE VARIANCIA RELATIVA AO TESTE DE HIPOTESE

INICIAL.
Fonte de GL SQ QM F,
variagao
Parametros (B ) (H-p) Q= EX'Z
Parametros (6) p Q,=02Y
} Qs 4}
Reducao (H,) (H-1-p Q; = Q,—0Q; V= H-Dp v,
’ B 3 Q4
Residuo (N—H-p) Qs =Qs5—0Qy V, = (N—H-p)
Total N Qs =YY

FONTE:REGAZZI (1993)

Assim rejeita-se H, se e somente se F, > F, e a nao rejeicao da hipdtese de
nulidade permite concluir que, para um nivel de significancia a, as H equagdes nao
diferem entre si. Logo a equacgédo ajustada com as estimativas dos coeficientes
comuns pode ser usada como uma estimativa das H equacdes envolvidas (Regazzi,
1993).

Em 2003, Regazzi utilizou o teste da razdo de verossimilhanca para provar a
aplicacao desse teste em modelos de regressao nao-linear, com aproximac¢ao dada
pela estatistica qui-quadrado (x?), considerando apenas um valor observado de Y para
cada um de X. Regazzi e Silva (2004) utilizaram esse mesmo teste da razao de
verossimilhanca com aproximacoes pelas estatisticas do qui-quadrado e F para testar
a hipétese de igualdade de subconjunto de parédmetros e também, a identidade de
modelos de regressao nao-linear para dados com repeticdes de experimentos com
delineamento inteiramente casualizado. Assim, eles concluiram que em amostras
suficientemente grandes (N > 120), as duas aproximagdes sao praticamente
equivalentes. Para amostras menores, a aproximacgao pela estatistica F deve ser
preferida, principalmente por controlar mais a taxa de erro tipo |, independente do valor
de N.

2.6 APLICAGAO DE IDENTIDADE DE MODELOS

A aplicagdo da identidade de modelos ocorre nas mais diversas areas do
conhecimento, nas quais os modelos lineares ndo sao apropriados. Nas Ciéncias
Biologicas, a area de modelagem de crescimento é uma delas, em que pode ser
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necessario ajustar funcdes nao-lineares para melhor explicar o processo de
crescimento (REGAZZI e SILVA, 2004).

Na area florestal, mais especificamente nos inventarios florestais, as
variagdes dos povoamentos florestais como a espécie, o sitio, a densidade e a idade,
geram um numero grande de equacdes, o que dificulta o trabalho do profissional. Ao
estudar diferentes situacdes experimentais admitindo um modelo para cada situagao,
pode-se verificar se 0os modelos sado idénticos, mostrando possivel ou nao a
representacdo do conjunto de equacgdes por meio de uma equagdao comum. No
trabalho desenvolvido por Kurchaidt (2014), com quatro parcelas permanentes de uma
Floresta Ombrofila Mista em Sao Jo&do do Triunfo, no Estado do Parané nos anos de
1995/ 2000/2005/2010, observa-se que foi utilizado a identidade de modelos para
curva do coletor (curva espécie-area), porem nao foi possivel representar as quatro
areas com apenas uma equagao.

Na area Médica/Biomédica, as pesquisas consistem de aplicacées em dados
bioldgicos, epidemioldgicos e clinico e podem exigir a adequagéo de diversos modelos
alternativos de previsdo de comportamentos de sistemas, construidos a partir de
recursos e técnicas avancadas de simulacdo de dados, possibilitando uma
representacdo matematica, grafica ou simbdlica de um fenébmeno, a identidade de
modelos é bastante util.

Em Ciéncias Veterinarias, os modelos nao-lineares geralmente fornecem
bons ajustes, além de apresentarem parametros ou funcbes destes com interpretacéo
bioldgica, o que facilita o estudo do peso dos animais adultos, da velocidade de
crescimento e de pontos criticos de mudancas na velocidade e na taxa de crescimento
(SOUZA et al., 2010). A descricao de curvas de crescimento de bovinos de racas
zebuinas, que utiliza modelos ndo-lineares foi apresentada em varios estudos nos
quais se realizaram ajustes de modelos que descrevem a curva de crescimento dos
animais para uma regiao ou estado. Quando se considera a grande diversidade de
ambientes de producdo no Brasil, 0 ajuste de uma unica curva de crescimento para

diferentes ambientes pode nao ser adequado (CARNEIRO et al., 2014).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 CARACTERIZAGCAO DAS AREAS DE ESTUDO

No presente estudo foram utilizadas seis areas amostrais implantadas em
fragmentos de Floresta Ombrofila Mista (FIGURA 1), nos municipios de Araucéria,
Boa Ventura de Sao Roque, Castro, Coronel Vivida, General Carneiro e Reserva do
lguacu, no Estado do Parana. No total foram amostradas 382 arvores e anotados os

valores do diametro a altura do peito e da biomassa aérea seca.
3.1.1 Localizacao Geogréfica, Solo e Clima das areas estudadas

Os fragmentos florestais onde estdo instaladas as areas experimentais
possuem com variadas topografias, solos e niveis de antropizacdo, mas todas
encontram-se em estagio secundario de sucessao, classificadas conforme a
Resolugédo n°2 — CONAMA/1994 (BRASIL, 1994). A TABELA 1 a seguir resume as
caracteristicas das regides estudadas.

A area experimental de Araucaria esta localizada préxima a Refinaria
Presidente Getulio Vargas, pertencente & PETROBRAS, na porcdo Centro-Sul do
primeiro planalto paranaense, municipio de Araucaria, com as seguintes coordenadas:
Latitude 25°35°12”S e Longitude 49°20’45”"W. A area esta estabelecida em uma
planicie, no reverso do diqgue marginal do rio Barigui, com solo de origem allvio-
coluvionar formado por sedimentos de fina granulometria denominado gleissolo
(BARDALL, 2002). De acordo com a classificagao climatica de Képpen, a regido onde
se localiza a area de estudo apresenta clima Subtropical Umido Mesotérmico (Cfb),
caracterizado por ser mesotérmico, sempre umido (com chuva todos os meses do
ano) e verdes brandos, sendo o clima tipico do Planalto Meridional brasileiro. Segundo
Bardall (2002), a area € influenciada, pela umidade e calor do oceano, do qual dista
cerca de 100 km. Apesar da area em questao ter sofrido grandes modificacées por
conta da Refinaria, a vegetacdao encontra-se em bom estado de conservacdo, com
caracteristicas originais da Floresta Ombréfila Mista Aluvial.



FIGURA 1 — MAPA DAS REGIOES FITOGEOGRAFICAS DO ESTADO DO PARANA COM AS AREAS DE ESTUDO
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TABELA 1 — CARACTERIZAGAO DAS AREAS DE ESTUDO

Area Localizacao Floresta Clima Temperatura Amostra Condicoes
Latitude Cb Estado de conservacdo bom,
Araucaria 25°35'12"S e FOM Aluvial Precipitagio Média anual 20 parcelas de com grande quantidade de
(AR) Longitude Altitude 897 m 1314 mm 16,9°C 10x 10 m residuos sélidos trazidos pelo
49°20°45"W Rio Barigui
Latitude Forte exploragdo no passado,
Bi’a Ventura de 24°47°34’S e FOM Montana Cfb ~ Média anual 0,5 ha em 50 com reti?ada%e érvoF;es com
Sao Roque Longitud Altitude 775 m Precipitagao 17,6°C parcelas de valor econémico, 15 anos sem
(BV) ongituce 1651 mm ’ 100 m2 > 13
51°30°'49"W exploracao
Teve a retirada de arvores a
Latitude mais de 20 anos para
Castro 24°57°03’S e FOM Montana P Cfb ~ Média anual 0,5 ha em 50 aproveitamento com pastoreio,
X : recipitagéo parcelas de
(CT) Longitude Altitude 1023 m 1553 mm 16,9°C 100 m2 atualmente encontra-se
49°51°43"W abandonada, estando em um
estagio inicial de regeneracao
Latitude Ha mais de 18 anos ndo existe
Coronel Vivida 25°57'31"S e FOM Montana Preci(;:)fi?agéo Média anual 06222':21 dE;O a retirada de arvores, portanto
(CV) Longitude Altitude 630 m 1901 mm 17,4°C 100 m?2 encontra-se em processo de
52°3521"W regeneragao
Latitude entre
General 26°20°'35"S e Cib _ _ Foi realizado plano de manejo
Carneiro 26°26'13"S FOM Montana Precipitacio Média anual 20 unidades no passado, atualmente
(GC) Longitude entre Altitude 983 m 1659 mm 16,5°C de12x12m encontra-se regenerado em
51°19'49"W e bom estado do conservacgéo
51°25'29”S
. . Latitude cib 05 h 50 Explo,ra.do rf)lara rtet_irada de
eserva do oA .- ,5 haem espécies florestais para
Iguagu 2?_:}?9% dSee Zlctthu dl\gogné[gnri Precipitacao Me;jéa;gual parcelas de madeira e posterior criagao de
(R1) 52°06'27"W 1848 mm ’ 100 m? javalis, desde 2005 nao é mais

explorada

FONTE:|www.c|imate—data.orq.brle o0 autor (2017). AR: Araucaria, BV: Boa Ventura de Séo Roque, CT: Castro, CV: Coronel Vivida, GC: General

Carneiro, RI: Reserva do Iguagu, FOM: Floresta Ombréfila Mista
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A area localizada no municipio de Boa Ventura de Sao Roque, faz parte de
um fragmento de Floresta Ombréfila Mista particular com aproximadamente 5
hectares e coordenadas geograficas: Latitude 24°47°34”S e Longitude 51°30°49”W. A
declividade do terreno é acentuada, podendo chegar em alguns locais a 45° O
fragmento florestal sofreu grande exploracdo no passado, quando foram retiradas as
espécies florestais de maior valor econémico, seguido da criagdo de gado sob a
floresta remanescente. Porém, segundo informagdes da proprietaria da area, ha 15
anos a area nao é explorada de nenhuma forma. O municipio de Boa Ventura de Sao
Roque situa-se no terceiro planalto paranaense e o clima da regido caracteriza-se
como Subtropical Umido Mesotérmico (Cfb), com verdes frescos e ocorréncia de
geadas severas no inverno, sendo a temperatura minima média superior a 4°C e a
média maxima inferior a 19°C (MAACK, 1981). Segundo a classificacdo do IBGE
(2012), a vegetacdo da regido é a Floresta Ombréfila Mista Montana. O relevo cai de
ondulado a fortemente ondulado e em alguns pontos, montanhoso ou plano e suave.
O material de origem é o basalto, o qual submetido as condi¢cbes de clima e relevo
deu origem ao Latossolo Roxo Distréfico ou Alico, Litélico Alico, Cambissolo Alico,
além das inclusdes de géis e hidromorficos sem expressao (IAPAR, 1986).

A area experimental situada no municipio de Castro esta inserida em um
fragmento de Floresta Ombrdéfila Mista situado no Sitio Pau Brasil, localidade Campo
do Meio, Distrito de Abapan, coordenadas geograficas: Latitude 24°57°03”S e
Longitude 49°51°43”W. O municipio de Castro esta localizado na regido Centro-Sul
do Estado do Parand, também chamada de Campos Gerais. Geograficamente
encontra-se no segundo planalto paranaense, também conhecido como Planalto
Paleozdico, constituido por rochas sedimentares e metamorficas, destacando-se os
arenitos, folhelhos betuminosos e o carvao mineral. Os solos que ocorrem na regiao
sao Latossolos, Cambissolos e Neossolos (ITCG, 2008). O clima predominante,
segundo a classificacdo de Kéeppen é o Subtropical Umido Mesotérmico (Cfb), com
verdes amenos, ocorréncia de geadas e ocasionalmente neve, com temperaturas
médias de 19,9°C no verdo e 12,4°C no inverno (MAACK, 1981). A vegetacao
predominante encontrada é a Floresta Ombrofila Mista Montana (IBGE, 2012).

A érea localizada no municipio de Coronel Vivida estd instalada no sitio
Recanto das Cachoeiras e apresenta como coordenadas geograficas: Latitude
25°57°31”S e Longitude 52°35’21"W, com declividade acentuada, superior a 45° em
alguns casos. A formacao geoldgica na regido € originaria do derrame de Trapp
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ocorrido no periodo Triassico/Cretaceo da formacao da Serra Geral. Os solos
predominantes sdo o Latossolo Roxo nas areas mais planas e Terra Roxa estruturada
associada a solos Litolicos, nas porgdes mais elevadas dos morros (IAPAR, 1986). O
clima é caracterizado por uma precipitagdo anual média entre 1.800 a 2.000 mm,
temperatura minima média de 14 a 17°C e temperatura maxima média de 25 a 28°C,
considerado pela classificacdo de Kdeppen como Subtropical (Cfa). A vegetacao
encontrada é a Floresta Ombréfila Mista Montana (IBGE, 2012).

A area experimental do municipio de General Carneiro tem como
coordenadas geograficas: Latitudes 26°20°35”’S e 26°26’13’S e Longitudes
51°19'49”"W e 51°25°29°S. A vegetagdo natural da area corresponde a Floresta
Ombrofila Mista Montana. Conforme classificagdo de Kéeppen, o clima da regido é
classificado como Subtropical Umido Mesotérmico (Cfb), com verdes amenos e
invernos com severas geadas, nao possui estacdes secas e a precipitacdo média
anual é de 1.830 mm. A temperatura média dos meses mais quentes € inferior a 22°C
e dos meses mais frios € superior a 18°C. O substrato geoldgico da regido é formado
pelo derrame de Trapp da formacao da Serra Geral (MAACK, 1981). Na regido ocorre
uma associacdao dos solos Neossolo Regolitico Humico tipico, de textura argilosa,
alico, de relevo suave ondulado e do solo Nitossolo Vermelho Distroférrico tipico, de
textura argilosa e relevo suave ondulado, ambos os solos tem como substratos rochas
erupticas (EMBRAPA, 2008). A topografia possui predominéncia da caracteristica
montanhosa, mas apresenta ainda relevos ondulado e plano (MAACK, 1981).

A area experimental localizada no municipio de Reserva do Iguacu € um
fragmento de Floresta Ombréfila Mista que estd nas seguintes coordenadas
geograficas: Latitude 25°49'02”S e Longitude 52°06'27"W. A area fica préxima a
Estacdo Ecoldgica Rio dos Touros, classificada como area de protecéo integral em
decorréncia de compensacdoes ambientais devido a instalagdo de uma usina
hidrelétrica. A area foi explorada com a retirada de espécies florestais para producéo
de palanques e madeiras de construcao civil e com a criagdo de javalis. Porém,
segundo o proprietario da area, desde o ano de 2005, a mesma nao foi mais
explorada. A topografia da area € pouco acidentada, predominando o terreno plano e
levemente inclinado. Segundo o ITCG (2008), a regido onde encontra-se 0 municipio
de Reserva do Iguagu é constituida de solos do tipo Neossolos, Latossolos e
Nitossolos, que séo solos de origem magmatica. O clima pelo sistema de classificagéo
de Koeppen caracteriza-se como Subtropical Umido Mesotérmico (Cfb), com
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precipitacdo média anual de 1.900 a 2.100 mm e temperatura minima média de 12 a
14°C e temperatura maxima meédia de 23 a 25°C (IAPAR, 1994). A vegetacao

encontrada na regiao € a Floresta Ombroéfila Mista Montana (IBGE, 2012).
3.1.2 Area Parana

Frente ao objetivo de ajustar um modelo de regressdo com a juncao das seis
areas, definiu-se um conjunto de todas as observagdes, denominando-o de area
Parana. Ao todo foram amostradas 382 arvores, sendo 102 na area de Araucaria, 26
na area de Boa Ventura de Sdo Roque, 42 em Castro, 17 em Coronel Vivida, 172 em
General Carneiro e 23 na area de Reserva do Iguacu.

Com a definicado dessa area, avaliou-se qual modelo melhor representa a
juncéo das seis areas individuais. Por fim, utilizou-se o teste de identidade de modelos

para verificar se as seis regides podem ser representadas por uma unica equagao.

3.1.3 Espécies Florestais Arboreas

As 109 espécies florestais objeto deste estudo estéo listadas na TABELA 2 e
estdo distribuidas nas seis regides em que foram encontradas com os respectivos

nomes cientificos, nomes populares e familias.
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(continua)
Areas
N¢ Nome Cientifico Nome Popular Familia
P BV CV CT GC RI AR
Actinostemon concolor — .
1 (Spreng.) Miill.Arg. laranjeirinha Euphorbiaceae X X
5 A[b/Z/a polycephala (Benth.) farinha-seca Fe_lbacee_le -
Killip ex Record Mimosoideae
Allophylus edulis edulis (A.St.— .
3 Hil. etal) Hiron. ex Niederl, ~ Vacum Sapindaceae X X
4 Anadenanthera colubrina (Vell.) angico Fabaceae — X
Brenan pururuca Mimosoideae
5 Anno.na emarginata (Schitdl.) ariticum— Annonaceae X
H.Rainer amarelo
6 Anno.na rugulosa (Schltdl.) ariticum-de- Annonaceae X X
H.Rainer porco
7 Annona sericea Dunal ariticum—preto  Annonaceae X
8 Annona sylvatica A.St.—Hil. ariticum Annonaceae X
9 Araucaria angustifolia (Bertol.) araucaria Araucariaceae X
Kuntze
10 Baccharis organensis Baker ng’:t%u”nha_ Asteraceae X X
Balfourodendron riedelianum .
11 (Engl.) Engl. marfim Rutaceae X
12 Banara tomentosa Clos cambroé Salicaceae X
Blepharocalyx salicifolius
13 (Kunth) O. Berg murta Myrtaceae X
14 Calyptranthes concinna DC. ?;Cirglrlm— Myrtaceae X X
Campomanesia guazumifolia
15 (Cambess.) O. Berg sete—capote Myrtaceae X
Campomanesia xanthocarpa :
16 (Mart.) O. Berg. guabiroba Myrtaceae X X X
17 Casearia decandra Jacq. guacatunga Salicaceae X
. . . guacatunga— .
18 Casearia lasiophylla Eichler gratda Salicaceae X
19 Casearia sylvestris Sw. cafezeiro-do— g jicaceae X
mato
20 Cedrela fissilis Vell. cedro Meliaceae X X
21 Cestrum sp. cestrum Solanaceae X
Chrysophyllum gonocarpum .
22 (Mart. & Eichl. ex Miq.) Engl, ~ 9uatambd Sapotaceae X
Chrysophyllum marginatum guatambui-
23 (Hook. & Arn.)Radllk. middo Sapotaceae X
Cinnamodendron dinisii . .
24 Schwanke pimenteira Canellaceae X
25 Cinnamomum sellowianum canela-branca Lauraceae X

(Nees & Mart.) Kosterm.
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TABELA 2 — ESPECIES FLORESTAIS ENCONTRADAS NAS AREAS EM ESTUDO.
(continuacao)

Areas
0 S Famili
N Nome Cientifico Nome Popular amilia BV CV CT GC Rl AR
Citronella paniculata (Mart.) . .
26 R.A Howard congonha Cardiopteridaceae X
27 Clethra scabra Pers. carne—de—-vaca Clethraceae X X

Cordia americana (L.)

28 Gottschling & J.S.Mill guajuvira Boraginaceae X
9 Cordia trichotoma (Vell.) Arrab. louro Boraginaceae X
ex Steud.
30 Cordy //,ne spectabilis Kunth & uvarana Laxmanniaceae X
Bouché
31 Cupania vernalis Cambess. cuvatan Sapindaceae X
xaxim—com-—
32 Cyathea sp. espinhos Cyatheaceae
, , _ Fabaceae —
33 Dabhlstedtia muehlbergianus timbo-branco Faboideae
, . ) . , Fabaceae —
34 Dalbergia brasilienseis Vogel jacaranda Faboideae X
Dasyphyllum brasiliense A
35 (Spreng.) Cabrera. nao—me—-toque Asteraceae X
36 Diatenopteryx sorbifolia Radlk. maria—preta Sapindaceae X
. . ) xaxim—sem-— . .
37 Dicksonia sellowiana Hook. espinhos Dicksoniaceae X
38 Drimys brasiliensis Miers cataia Winteraceae X
39 Eﬁyz‘hroxy/um deciduum A.St.— COCAD Erythroxylaceae
40 Eugenia involucrata DC. cerejeira Myrtaceae X
, , guamirim—
41 Eugenia pluriflora DC. pitanga Myrtaceae
42 Eugenia uniflora L. pitanga Myrtaceae
Eugenia uruguayensis guamirim—
43 Cambess. uruguai Myrtaceae
44 G}_{mnanthes klotzschiana branquilho Euphorbiaceae X X
Mull.Arg.
45 Holocalyx balansae Micheli alecrim Caesalpinoideae
46 llex brevicuspis Reissek voadeira Aquifoliaceae
47 llex dumosa Reissek cauninha Aquifoliaceae X
48 llex microdonta Reissek congonha Aquifoliaceae X
49 llex paraguariensis A.St.—Hil. erva—mate Aquifoliaceae X
50 llex theezans Mart. ex Reissek calina Aquifoliaceae X
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(continuagao)

Areas
° ientifi N Popul Famili
N Nome Cientifico ome Popular amilia BV CV CT GC RI AR
. , . Fabaceae —
51 Inga marginata Willd. Inga Mimosoideae X X
, Lo Fabaceae —
52 Inga vera Willd. ingd—banana Mimosoideae X
53 Jacaranda micrantha Cham. caroba Bignoniaceae X X
54 Lamanonia ternata Vell. guaraperé Cunoniaceae X X
55 Lithrea brasiliensis Marchand bugre Anacardiaceae X X
56 Lithrea molleoides (Vell.) Engl. aroeira—branca Anacardiaceae X
Lonchocarpus cultratus (Vell.) N Fabaceae —
57 A.M.G.Azevedo & H.C.Lima timbo Faboideae X
58 Luehea divaricata Mart. & Zucc.  agoita—cavalo Malvaceae X X
Machaerium paraguariense ~ Fabaceae —
59 Hassl. sapuvao Faboideae X X X
60 Manihot grahamii Hook. mandr;]o;[z(a)—do— Euphorbiaceae X
61 Matayba elacagnoides Radlk. miguel-pintado ~ Sapindaceae X X
62 Maytenus evonymoides Reissek tiriveiro Celastraceae X
, . Fabaceae —
63 Mimosa scabrella Benth. bracatinga Mimosoideae X
Myrceugenia glaucescens
64 (Cambess.) D.Legrand & Guamirim Myrtaceae X
Kausel
, , , guamirim—
65 Myrcia guianensis (Aubl.) DC. vermelho Myrtaceae X
66 MerIa hartwegiana (O.Berg) guamirim— Myrtaceae X
Kiaersk. pertagoela
67 Myrcia retorta Cambess. guamirim—ferro Myrtaceae X
68 Myrcia sp. Guamirim Myrtaceae X
69 Myrcia splendens (Sw.) DC. guamirim—preto Myrtaceae X
Myrcianthes gigantea o
70 (D.Legrand.)D.Legrand araca—do—mato Myrtaceae X
71 Myrcianthes pungens (O. Berg) Guabiji Myrtaceae X
D. Legrand
72 Myrciaria tenella (DC.) O. Berg Cambui Myrtaceae X X
~ . Fabaceae —
73 Myrocarpus frondosus Allem&o cabritva Faboideae X
74 Myrrhinium atropurpureum Murtilho Myrtaceae X
Schott
75 Myrsine feruginea Spreng Capororoca Primulaceae X X
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(continuacao)

Areas
Ne N ientifi N Popul Famili
ome Cientifico ome Popular amilia BV OV CT GC Rl AR
Myrsine coriacea (Sw.) R.Br. ex . .
76 Roem. & Schult Capororoquinha  Primulaceae X
77 Myrsine umbellata Mart. Capororocéao Primulaceae X X X
78 Nectandra grandiflora Nees Caneleira Lauraceae X
79 Nectandra lanceolata Nees canela—amarela Lauraceae X
Nectandra megapotamica r .
80 (Spreng.) Mez canela—imbuia Lauraceae X X
81 ’aggtea diospyrifolia (Meisn.) Canela Lauraceae X
82 Ig’)coteaz porosa (Nees & Mart.) Imbuia Lauraceae X
arroso
83 Ocotea puberula (Rich.) Nees canela—cuaica Lauraceae X X
84 ﬁggtea pulchella (Nees & Mart.) canela-lageana Lauraceae X X
Parapiptadenia rigida (Benth.) angico— Fabaceae —
85 . i X X
Brenan vermelho Mimosoideae
. . pau—de—
86 Persea major (Meisn.) L.E.Kopp andrade Lauraceae X X
87 Phytolacca dioica L. Imbu Phytolaccaceae X
88 Piptocarpha angustifolia Dusén vassourao— Asteraceae X
ex Malme branco
Piptocarpha axillaris (Less.) vassourao—
89 Baker axilares Asteraceae X
Prunus brasiliensis (Cham. & pessegueiro—
90 schitdl) D. Dietr. bravo Rosaceae X X X
Quillaja brasiliensis (A.St—Hil. & ~
91 Tul.) Mart pau—sabao Rosaceae X
Roupala montanavar. carvalho—
92 brasiliensis (Klotzsch) brasileiro Proteaceae X
K.S.Edwards
Sapium glandulosum (L.) - .
93 Morong Leiteiro Euphorbiaceae X X
94 Schinus terebinthifolius Raddi aroeira-— Anacardiaceae X X X
vermelha
95 Sebastiania brasiliensis Spreng. Leiterinho Euphorbiaceae X X
96 Sloanea lasiocoma K.Schum. Sapopema Elaeocarpaceae X
97 Solanum psedoquina A.St.—Hil. Quina Solanaceae X
98 Strychnos brasiliensis Mart. pula—pula Loganiaceae X
99 Styrax leprosus Hook & Arn. maria—mole— Styraceae X
grauda
100 Syagrus romanzoffiana (Cham.) Palmeira Arecaceae X
Glassman
101 Symplocos tenuifolia Brand maria—mole Symplocaceae X
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TABELA 2 — ESPECIES FLORESTAIS ENCONTRADAS NAS AREAS EM ESTUDO.
(concluséo)

Areas

° ientifi N Popul Famili
N Nome Cientifico ome Popular amilia BV OV CT GC RI AR
102 gg mﬁ/ocos unifiora (Pohl) sete—sangrias  Symplocaceae X X
103 Trichilia elegans A.Juss. Catigua Meliaceae X
104 Urera baccifera (L.) Gaudich. ex Urtigueira Urticaceae X
Wedd.
Vasconcellea quercifolia A.St.— mamao—do— .
105 Hil. mato Caricaceae X
Vernonanthura discolor ~
106 (Spreng.) H.Rob. Vassourao Asteraceae X
107 Vitex megapotamica (Spreng.) Taruma Lamiaceae X
Moldenke
Xylosma pseudosalzmanii sucareiro— .
108 Sleumer verdadeiro Salicaceae X X X
e mamica—de—
109 Zanthoxylum rhoifolium Lam. cadela Rutaceae X X
110 Mortas -- -- X X X
TOTAL 102 26 42 17 172 23

FONTE: o autor (2017). AR: Araucaria, BV: Boa Ventura de Sdo Roque, CT: Castro, CV: Coronel Vivida,
GC: General Carneiro, Rl: Reserva do Iguagu

3.2 AMOSTRAGEM DA BIOMASSA

A amostragem para a determinacdo da biomassa foi realizada utilizando o
método da arvore individual. As arvores derrubadas para a amostragem da biomassa
florestal foram separadas em compartimentos: madeira do fuste, folhagem, galhos
vivos, galhos mortos, casca do fuste e miscelanea (frutos, flores e sementes), sendo
que cada um desses componentes foi devidamente pesado e utilizado para célculo do
total de biomassa aérea seca em kg por arvore.

Os coordenadores dos trabalhos de determinacao de biomassa nas areas em
estudo foram Socher (2004) na area de Araucéaria e Watzlawick (2003 e 2012) nas
areas de Boa Ventura de Sao Roque, Castro, Coronel Vivida, General Carneiro e
Reserva do Iguagu.

3.3 ESTATISTICA DESCRITIVA BASICA

Para se ter uma visdo geral e comparar as regides entre si e com outras areas

de FOM, foram determinados para as variaveis (dap) e biomassa, a média aritmética,
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o desvio padrdo, o coeficiente de variacdo, os pontos de minimo e de maximo, a

mediana e a amplitude total.
3.4 EQUACOES PARA ESTIMATIVA DA BIOMASSA

A base de dados utilizada no ajuste das equacdes de biomassa foi composta
por dados de 382 arvores, das quais todas foram utilizadas no ajuste das equacoes
para cada uma das areas € na avaliacao gréafica dos residuos. Dentre os inUmeros
modelos de regressdao consagrados na literatura, foram escolhidos seis modelos
matematicos de regressdo para estimativa da biomassa florestal. Os modelos
escolhidos dentre os mais utilizados na avaliacdo de biomassa estdo listados na
TABELA 3.

TABELA 3 — MODELOS MATEMATICOS UTILIZADOS NO AJUSTE DE EQUAGOES DE BIOMASSA

Equacao Modelo matematico
1 InB =a+ b-In(dap)
2 B=a+b-(dap) + c- (dap)?
3 B = q-e@a)?
4 B =a- (dap)® + c - In(dap)
5 B=a- eb+c-ln(dap)+d-ln(dap)2+m-ln(dap)3
6 B=a+ (1 +b- e[C'(daP)]d)

FONTE: o autor (2017). B: peso da biomassa; dap: diametro a 1,3 m; In: logaritmo natural; e a, b, c,

d, f, m: coeficientes estimados por regressao.
3.5 ESTATISTICAS DA QUALIDADE DO AJUSTE

Os ajustes das equacdes, a confecgcdo das estatisticas e dos graficos foram
realizadas utilizando-se os softwares Microsoft Excel 2013, MatLab® versdo 2015a e
Statistica® versédo 5.1. O critério para selegcdo das melhores equagdes foi dado por
quatro avaliadores do ajuste: maior Coeficiente de Determinagdo Ajustado (Rfu-),
seguido do menor Erro Padrao da Estimativa (S,.«)) € maior estatistica F e analise

gréfica da distribuicdo dos residuos padronizados.
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3.5.1 Coeficiente de determinacao

Segundo Kennedy (2008), o coeficiente de determinacgao (R?) deve representar
a proporcao da variacao da variavel resposta que é explicada pela variacao da variavel
preditora. Existem questionamentos quanto ao uso do coeficiente de determinagéao
para regressdes nao-lineares, porem, Souza (1998) afirma que a qualidade do ajuste
pode ser medida pelo quadrado do coeficiente de correlacdo entre os valores
observados e preditos no caso de regressdo nao-linear. O coeficiente de

determinacado pode ser calculado por:

SQRes

R? =1-
SQTot

(18)

em que SQRes € a soma de quadrados dos residuos e SQTot € a soma de quadrados
total. Quanto maior o coeficiente de determinacao calculado, melhor a qualidade do
modelo ajustado.

3.5.2 Coeficiente de determinacgéo ajustado

A inclusdo de inumeras variaveis, mesmo que tenham pouco poder explicativo
sobre a variavel dependente, aumentardo o valor de R?. Isto incentiva a incluséo
indiscriminada de variaveis, prejudicando o principio da parciménia. Dessa maneira,
aplica-se uma medida alternativa do coeficiente de determinag&o, que penaliza a

inclusdo de regressores pouco explicativos. Trata-se do R? ajustado (Rﬁj):

- -r? (19)

Rczu':l—(m

em que N é o numero de observagdes e p é o numero de parametros do modelo.
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3.5.3 Erro padrao da estimativa

O erro padrédo da estimativa (S,,) € uma estatistica que mede a dispersao

média entre os valores observados e estimados ao longo da linha de regressao, sendo
que, quanto mais baixo for o valor do S,,,, melhor tera sido o ajuste (MACHADO,2002).

O erro padrao da estimativa pode ser expresso por:

Syx = /% = ,/QMres (20)

em que QMres € o quadrado médio do residuo, N é o numero de observagdes e p
representa o numero de parametros do modelo.

Ele informa de modo aproximado a extensao do erro entre os valores obtidos
das estimativas () e os valores de fornecidos pela amostra (Y). Esse pardmetro pode

ainda ser expresso em porcentagem, como:

VoMres oo (21)

Svx(p) = —=—.
yx(%) Y

em que Y é a média das observagoes.
3.5.4 Estatistica F

A distribuicdo F de Fisher-Snedecor, mede a razdo entre a soma de
quadrados da regressao (SQPar) e soma de quadrados do residuo (SQRes), com graus

de liberdade p e (N — p) , respectivamente.

_ SQPar/p
~ SQRes/(N —p)

(22)

Com base nas estatisticas: Réj, Syxw) € F foi avaliado o melhor ajuste dentre

os seis modelos de equagdes para cada area. Os modelos matematicos ajustados
estdo apresentados na TABELA 6.
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3.5.5 Fator de correcao de Meyer

Fator de corregao desenvolvido para minimizar a discrepancia logaritmica que
geralmente subestima os valores fornecidos pela amostra. O calculo do antilogaritmo
€ necessario para se obter o valor real, porém, na realizacdo deste procedimento é
gerada a discrepancia logaritmica. O fator de corregao de Meyer é utilizado tanto para
modelos que usam a base 10, como a base natural. A formula para o fator de Meyer
(Fm) na sua forma natural é:

Fm = eO,S*QMres
Em que:
e = base do logaritmo natural

QMres = quadrado medio dos residuos

3.5.6 Valor ponderado dos escores dos parametros estatisticos

Esse critério de selecao considera todas as variaveis estatisticas anteriormente
descritas e sintetiza os resultados, facilitando o processo de selecao do melhor
modelo matematico. O valor ponderado € determinado atribuindo-se valores ou pesos
aos parametros estatisticos. As estatisticas sdo ordenadas de acordo com a sua
eficiéncia, sendo atribuido peso 1 para a equacao mais eficiente, 2 para a segunda e
assim sucessivamente (ranking), conforme metodologia descrita por Thiersch (1997).
Apls essa classificacdo individual, efetuou-se o somatério da pontuagédo para cada
modelo matematico, sendo que a equacgao de volume que recebeu a menor soma foi

recomendada como mais adequada para uso.

3.6 VALIDACAO DAS EQUACOES DE BIOMASSA

O processo de validagédo objetiva a verificacdo da qualidade da equacao e
baseia-se na utilizagdo de um conjunto de dados diferente daquele utilizado na etapa
do ajuste. Se a equacao escolhida for capaz de representar 0 comportamento de
diferentes conjuntos de dados, tem-se indicio de que o modelo ndo representou os
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dados por acaso. Nessa situagdo temos um modelo confiavel para a representacao

das variaveis em observagao.

3.6.1 Validacao das equacgdes obtidas para cada area em estudo

Apés a escolha do melhor modelo ajustado de cada area, foi realizada uma
validacdo das equacdes, sendo utilizados os dados de uma determinada area para
validar a equacao de outra, escolhidas duas a duas aleatoriamente e formando seis
grupos para analise dentre 15 possiveis. A validagéo foi realizada com esse critério,
pois algumas das areas estudadas tém um numero muito reduzido de &rvores
amostradas que inviabilizaria realizar as validacdes com uma fracdo dos dados
observados na propria area analisada.

Tomando como exemplo a area de Coronel Vivida, com um numero total de
17 arvores, a separacédo em duas fragdes, uma para o modelo e outra para validacéo,
prejudicaria os dois passos, pois a reducao do numero de dados disponiveis para o
ajuste prejudicaria a identificagdo do modelo para essa area e, consequentemente, a
reducdo dos dados de validagdo comprometeria a avaliagdo do modelo obtido no
passo anterior.

Desse modo, considerando a composigao florestal unica (Floresta Ombrdfila
Mista), optou-se por utilizar os dados de diferentes areas, duas a duas, para a
validacdo dos modelos obtidos, conforme sera apresentado no item 4.4

3.6.2 Validacao das equacgdes para a area do Parana

A base de dados utilizada na validacédo para a area do Parana foi composta
por dados de 38 arvores, ou seja, 10% da base de dados total (382 arvores), de modo
analogo a metodologia apresentada por Ratuchne (2015).

Objetivando-se manter a propor¢éao das areas em estudo, selecionou-se, com
amostragem aleatéria dos dap, 10% de observacbes em cada area de estudo,

conforme sera apresentado no item 4.4.

3.7 ANALISE DOS RESIDUOS

Existem diversas maneiras de se verificar a qualidade do modelo obtido. O
principal ponto a ser considerado deve ser a capacidade preditiva do modelo, por meio
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da validacao, todavia, como uma segunda avaliacao a analise do residuo deve ser
aplicada (JATEGAONKAR, 2006). Para um modelo bem definido, os residuos ao
longo dos dap devem variar aleatoriamente e dentro de um intervalo com limites
constantes.

A analise grafica dos residuos é indispensavel na escolha da melhor equacéo
mesmo quando os estimadores dos ajustes sejam considerados bons. A andlise
grafica indica se existe tendenciosidade nas estimativas da variavel dependente ao
longo da curva de regressao, independéncia dos residuos e homogeneidade das
variancias. A subjetividade na avaliagdo grafica sempre existe, assim, ela deve ser
avaliada juntamente com as estatisticas de regresséo ja citadas anteriormente.

O caélculo do residuo padronizado (res.pad) da regressao em cada unidade

amostral € dado pela Equacgao 23:
res.pad; = Lt (23)

em que DP(res), representa o Desvio Padrao dos residuos.
O grafico dos residuos foi construido com os valores da variavel independente
(dap) no eixo das abscissas e os valores dos residuos padronizados no eixo das

ordenadas.
3.8 IDENTIDADE DE MODELQOS

Dentre os modelos ajustados para cada area, aquele que obteve as melhores
estatisticas para a maioria das areas em estudo, foi submetido ao teste de identidade
de modelos proposto por Regazzi(1993) e descrito no item 2.5, a fim de se avaliar se
as estimativas dos parametros para os modelos completo e reduzido sao
estatisticamente iguais. Ou seja, foi realizado o teste F, que avalia a hip6tese de que
0 modelo reduzido para os grupos € idéntico aos modelos completos para cada area
em estudo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 FLORESTA OMBROFILA MISTA

A amostra da Floresta Ombrdéfila Mista estudada no presente trabalho possui
382 individuos pertencentes a 42 familias (TABELA 4). As familias mais
representativas sdo a Euphorbiaceae com 86 arvores presentes em 5 regioes;
Myrtaceae com 54 individuos, aparecendo em 4 regides; em 3 regibes sao
encontradas as familias: Lauraceae com 29 arvores, Aquifoliaceae com 26 amostras
e Primulaceae com 24 individuos.

As familias Araucariaceae e Styraceae estdo presentes apenas em General
Carneiro com 15 e 10 arvores, respectivamente; Sapindaceae foi encontrada em 4
regides com 15 individuos; 13 arvores da familia Asteraceae foram observadas em 3
regides. A familia Fabaceae — Mimosoideae esta presente com 11 individuos em 3
regioes.

As familias Salicaceae e Anacardiaceae foram observadas com 9 individuos
presentes em 4 e 3 regides, respectivamente; Fabaceae — Faboideae com 7 arvores
aparecendo em 4 regides estudadas; Symplocaceae foi observada com 6 arvores em
2 regides e em 3 regides estudadas foram observadas as familias das Annonaceae e
Rosaceae com 5 e 4 arvores respectivamente.

As demais familias foram observadas nas diferentes regides com nimeros de

observagdes iguais ou inferiores a trés, conforme observadas na TABELA 4.

TABELA 4 — FAMILIAS ENCONTRADAS NA AMOSTRA ESTUDADA E SUA OCORRENCIA POR
AREA.

(continua)
Numero Areas
Familia _ de

Arvores AR BV CT Ccv GC RI
Euphorbiaceae 86 X X X X X
Myrtaceae 54 X X X X X
Lauraceae 29 X X X
Aquifoliaceae 26 X X X
Primulaceae 24 X X X
Araucariaceae 15 X
Sapindaceae 15 X X X X
Asteraceae 13 X X
Fabaceae — Mimosoideae 11 X X X
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TABELA 4 — FAMILIAS ENCONTRADAS NA AMOSTRA ESTUDADA E SUA OCORRENCIA POR

AREA.

(concluséao)

Familia

Numero
. de
Arvores

AR

BV

CT

Areas

cv

GC

RI

Styraceae

Salicaceae
Dicksoniaceae
Fabaceae — Faboideae
Symplocaceae
Annonaceae
Rosaceae
Bignoniaceae
Meliaceae

Rutaceae
Boraginaceae
Clethraceae
Cunoniaceae
Laxmanniaceae
Malvaceae
Sapotaceae
Solanaceae
Winteraceae
Arecaceae
Caesalpinoideae
Canellaceae
Cardiopteridaceae
Caricaceae
Celastraceae
Cyatheaceae
Elaeocarpaceae
Erythroxylaceae
Lamiaceae
Loganiaceae
Phytolaccaceae
Proteaceae
Urticaceae
Mortas

—L—L—L—L—L—L—L—L—L—L—L—L—L—Lr\)l\)r\)l\)l\)r\)l\)r\)wmw#(ﬂm\lm@a

—_
N

X

>

x

>

x X

TOTAL

382

FONTE: o autor (2017). AR: Araucaria, BV: Boa Ventura de Sdo Roque, CT: Castro, CV: Coronel

Vivida, GC: General Carneiro, Rl: Reserva do Iguacu
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Em Sao Jodo do Triunfo/PR, Longhi (1980), encontrou 26 familias,
amostrando individuos com dap > 20 cm. Na mesma floresta, apds 19 anos, Pizatto
(1999) encontrou 30 familias com dap > 10 cm. Em 2003, Watzlawick, ao analisar a
Floresta Ombréfila Mista de General Carneiro encontrou 21 familias. Socher (2004)
observou 16 familias em 2001 e 15 familias em 2003 quando estudou um fragmento
de Floresta Ombréfila Mista Aluvial na regidao de Araucéaria/PR. Ratuchne (2015)
estudando 4 fragmentos de Floresta Ombroéfila Mista no Parana encontrou entre 44 e
62 especies. Esses estudos envolveram a analise fitossocioldgica das areas e nao sé
a biomassa, objeto do presente trabalho.

O Inventario Floristico Florestal de Santa Catarina realizado entre 2007 e 2011
em 155 unidades amostrais, estimou para a Floresta Ombroéfila Mista, 560+42,4
arvores ha', com dap>10 cm, sendo que as familias que tiveram o maior nimero de
espécies foram Asteraceae (119 espécies), Myrtaceae (88 espécies), Fabaceae (58
espécies), Solanaceae (52 espécies), Melastomataceae (43 espécies), Lauraceae (39
espécies), Orchidaceae (37 espécies), Rubiaceae (32 espécies), Polypodiaceae (29
espécies), Poaceae (28 espécies), Piperaceae (23 espécies), Cyperaceae (23
espécies), Dryopteridaceae (21 espécies), Pteridaceae (21 espécies) e Aspleniaceae
(17 espécies).

No Rio Grande do Sul, o Inventario Florestal feito na Floresta Ombrdéfila Mista
encontrou 246 espécies pertencentes a 58 familias botanicas e numero médio de
arvores de 831,05 arvores ha'. Foi nas classes diamétricas 10-40 cm que
concentraram-se 66,64% do volume comercial, 66,81% da area basal e 785,31

arvores ha’.
4.2 ESTATISTICAS DESCRITIVAS

A TABELA 5 apresenta as estatisticas descritivas das variaveis dap e
biomassa das seis areas de estudo do presente trabalho.

Considerando o dap, destaca-se o baixo nimero de arvores amostradas nas
areas de Coronel Vivida (17) e Boa Ventura de Sao Roque (26) em contraponto ao
elevado numero na area de General Carneiro (172). Quanto a média dos dap,
observou-se que variaram de 9,09 cm (Araucaria) a 23,71 cm (General Carneiro). O
maior desvio padrdo (16,46 cm) foi observado na area de General Carneiro. O
coeficiente de variagdo (CV%) variou de 32,93% (Coronel Vivida) a 84,21% (Parand).
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A amplitude total ficou entre 14,42 cm (Coronel Vivida) e 101,45 cm (Parana), com
minimo de 4,23 cm para Castro e Parana e, maximo de 105,68 cm para General
Carneiro e Parana.

Figueiredo Filho et al. (2010) fizeram um levantamento de resultados obtidos
em trabalhos realizados com a Floresta Ombréfila Mista no Sul do Brasil, de 1999 a
2010 e observaram que o dap teve pequena variagao entre as areas avaliadas, com
o menor em Sao Francisco de Paula - 21,45 cm (Gomes, 2005) e 0 maior em Sao
Jodo do Triunfo - 35,90 cm (Schaaf, 2001). A média das medidas de dap encontrada
pelos autores foi de 22,63 cm, valor maior que a média determinada no presente
trabalho para o Estado do Parana, que foi de 15,90 cm.

Kurchaidt (2014), analisando dados de quatro parcelas permanentes no
municipio de S&o Jodo do Triunfo, encontrou no ano de 1995, dap médios variando
de 10,30 cm a 26,60 cm e no ano de 2010, dap médios variando de 9,78 cm a
25,60 cm.



TABELA 5 — ESTATISTICAS DESCRITIVAS OBTIDAS PARA A BASE DE DADOS
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Area B dap (c.m) ’ ~ BIOMASSA. TOTAL’(kg)
N X DP CV% Min. Max. Med. AT Y DP CV% Min. Max. Med. AT

Araucéria 102 9,09 3,55 39,07 4,77 2483 828 20,05 29,26 32,39 110,69 3,19 246,11 225 24292
Boa Ventura de Sdo Roque 26 10,17 3,97 39,06 528 2448 949 1920 21,00 1968 93,72 3,38 83,91 1551 80,53
Castro 42 9,79 3,83 39,10 4,23 20,12 845 1589 3567 33,69 9443 538 158,14 20,37 152,77
Coronel Vivida 17 9,22 3,04 3293 567 1655 831 10,89 2045 16,40 80,21 0,65 6943 16,73 68,78
General Carneiro 172 23,71 16,46 69,42 541 105,68 18,68 100,27 345,12 800,90 232,07 4,79 5.930,25 90,80 5.925,46
Reserva do Iguagu 23 10,28 4,48 4356 557 2642 859 20,85 3538 41,82 118,21 645 188,13 2521 181,68
Parana 382 15,90 13,39 84,21 4,23 10568 11,87 101,45 171,60 559,62 326,12 0,65 5.930,25 32,95 5.929,60

FONTE: o autor (2017). dap: didmetro a altura do peito (1,3 m); N: nimero de amostras; X: média dos dap; DP: desvio padrdo: CV%: coeficiente de variagéo;

Min.: minimo; Max.: maximo; Med: mediana; AT: amplitude total; ¥: média da BIOMASSA
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Com relacao a biomassa, pode-se observar que a média variou de 20,45 kg
(Coronel Vivida) a 345,12 kg (General Carneiro). A amplitude de variacao das medidas
de desvio padrao foi de 16,40 kg a 800,90 kg. O coeficiente de variagdo dos valores
de biomassa das areas foi bastante elevado de maneira geral, variando de 80,20%
(Coronel Vivida) a 326,12% (Parana). A amplitude total dos dados ficou entre 68,78 kg
(Coronel Vivida) e 5.929,60 kg (Parana), com valor minimo para a biomassa de 0,65
kg para Coronel Vivida e maximo de 5.930,25 kg para o Parana.

Ratuchne (2010) realizou estudo em uma area de Floresta Ombroéfila Mista
com Araucéria no municipio de General Carneiro, com 91 arvores, encontrou uma
média de 391,75 kg/arvore de biomassa, valor bem préximo ao determinado no

presente trabalho para 0 mesmo municipio, que foi de 345,12 kg/arvore em média.
4.3 EQUACOES

Com relacao aos modelos ajustados, para escolha da melhor equacao,
consideraram-se os valores obtidos nas estatisticas de ajuste, conforme apresentados
na TABELA 6.



TABELA 6 — ESTATISTICAS OBTIDAS PARA AS EQUAGCOES AJUSTADAS PARA ESTIMATIVA DA BIOMASSA TOTAL EM CADA AREA

Area EQUACAO 1 EQUACAO 2 EQUACAO 3 EQUACAO 4 EQUACAO 5 EQUACAO 6
Estat
(n) InB=a+b-In(dap) B=a+b-(dap)+c-(dap)’> B =a-e@P’ B=a-(dap)’+c-In(dap) B = a-eb+ein@am i diniapytsmin@ap? B — g4 (1 + - ele@an?)
R2, 0,860 0,903 0,896 0,901 0,902 0,903
Araucaria *
S0n) Spon 3430 34,43 35,68 34,19 34,69 34,55
F 620,65 471,82 872,07 479,97 232,84 312,84
8oa R 0,181 0,230 0,244 0,222 0,146 0,190
Ventura s, 81,24 82,24 81,48 82,66 86,59 84,33
(n=26) 6,53 4,73 9,08 4,57 2,07 2,96
R, 0,649 0,867 0,854 0,852 0,831 0,847
Castro *
a) Swop 4001 34,95 36,03 36,30 38,80 36,96
F 76,76 130,17 241,58 119,21 51,46 76,52
coronel  R2 0,362 0,638 0,672 0,658 0,572 0,633
Vivida s, ~ 61,40° 48,15 45,92 46,94 52,50 48,57
(n=17) 10,10 15,10 33,81 16,36 6,34 10,21
General k% 0,784 0,031 0,013 0,930 0,929 0,917
Cameiro s, 66,53 61,88 68,20 61,29 61,78 66,84
(n=172) 623,18 1.157,95 1.809,73 1.141,11 561,48 631,19
Reserva R?, 0,519 0,811 0,809 0,810 0,790 0,798
do %
quseu Swoo 5197 51,37 51,61 51,39 54,12 53,14
(n=23) [ 24,75 48,26 94,41 49,36 21,73 29,95
RZ, 0,813 0,028 0,08 0,928 0,928 0,910
(Eirgﬁ) Syxy 120,36 85,83 97,08 86,07 86,34 96,00
F 1.490,23 2.229,86 3.410,52 2.216,68 1.110,32 1.165,74

FONTE: o autor (2017). B: Biomassa * Valores corrigidos pelo fator de corregao de Meyer.
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A selecao dos modelos com base na proposta de Thiersch (1997), que
considera o valor ponderado (VP) obtidos pelos escores de cada estatistica tomadas
em conjunto, é apresentada na Tabela 7, em que foram atribuidos valores de 1 a 6

para cada parametro estatistico (R? i» Syx(w), F). Para as melhores estatisticas foram

atribuidos valor 1, em seguida valor 2 até a ultima com valor 6 e em caso de empate
as estatisticas receberam o mesmo valor.

Com base nos valores de VP, foi verificado maior desempenho na EQUACAO
2 para as regioes de Castro, General Carneiro e Reserva do Iguacu. Para a regidao de
Araucaria a EQUACAO 2 e a EQUACAO 4 apresentaram mesmo VP. Para Boa
Ventura de Sao Roque, a EQUAGCAO 3 apresentou o melhor VP, sendo que a
EQUACOES 1 e 2, empataram com o mesmo VP na segunda posicdo. Na regido de
Coronel Vivida, o melhor VP foi o da EQUACAO 3, em segundo lugar a EQUACAO 4,
sendo a EQUACAO 2 classificada como terceiro melhor VP.

Considerando as equacdes para o PARANA, a EQUACAO 2 apresentou o
melhor VP. Avaliando ainda um somatério do ranqueamento de todas as regides, a
EQUACAO 2 apresentou o melhor VP global (43), seguido da EQUACAO 4 (VP = 52),
sendo que a EQUACAO 5 foi aquela que teve o menor desempenho (VP = 101).



60

TABELA 7 — VALORES PONDERADOS DOS ESCORES DOS PARAMETROS ESTATISTICOS PARA
AS EQUAGOES DE BIOMASSA TOTAL

Area Estat EQ. 1 EQ. 2 EQ.3 EQ. 4 EQ.5 EQ. 6

RZ; 6 1 4 3 1

Araucaria Syx) 2 3 1 S 4
F 2 4 3 6 5
VP 10 8 12 8 14 10

RZ; 5 2 1 3 6 4

Boa Syx(9%) 1 3 2 4 6 5
Ventura F ) 3 1 4 6 5
VP 8 8 4 11 18 14

RZ; 6 1 2 3 5 4

Syx(%) 6 1 2 3 4 5

Castro

F 4 2 1 3 6 5
VP 16 4 5 9 15 14

R%; 6 4 1 2 5 3

Coronel Syx(%) 6 3 2 1 5 4
Vivida F 5 2 1 3 6 4
VP 17 9 4 6 16 11

R 6 1 5 2 3 4

General Syx(%) 4 2 6 1 3 5
Carneiro F 5 ) 1 3 6 4
VP 15 5 12 6 12 13

RZ; 6 1 3 2 5 4

Reserva Syx(%) 4 1 3 2 5 6
do Iguacgu F 5 3 1 2 6 4
VP 15 5 7 6 16 14

R 6 1 5 1 1 4

Parana Syx 0 ® 1 S 2 3 4
F 4 2 1 3 6 5
VP 16 4 11 6 10 13
VP TOTAL 97 43 55 52 101 89

FONTE: o autor (2017).

Na FIGURA 2, sdo apresentados os graficos de residuos padronizados da
equacao que apresentou o melhor ajuste em cada regido. Para aquelas em que a
EQUACAO 2 nao apresentou as melhores estatisticas, sdo apresentados os residuos
das equacdes que obtiveram os melhores VP e, ainda, os residuos da EQUACAO 2,
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objetivando a observacao de possiveis diferencas nos residuos que inviabilizassem a
escolha dessa equacao como o melhor modelo para cada regiao.

Observando-se o comportamento dos graficos nas areas em que a
EQUACAO 2 nao apresentou isoladamente as melhores estatisticas (Araucaria, Boa
Ventura de Sao Roque e Coronel Vivida), verificou-se que o residuo padronizado nao
apresentou diferencas significativas entre a EQUACAO 2 e a equacdo de melhor
ajuste nessas regides, contribuindo com a decisdo de eleger a EQUACAQ 2 como a
mais adequada para representar todas as regides.

Ainda, considerando o principio da parciménia (JATEGAONKAR, 2006), o
qual infere que o niumero de parametros de um modelo ndo deve ser maior que o
necessario para explicar o fendbmeno analisado e, que 0 modelo devera ser complexo
o suficiente, porém o mais simples possivel, pode-se eleger a EQUACAO 2 como a
mais adequada para representar as seis regides, bem como a area do Parana. Outro
aspecto que justifica a escolha da EQUACAO 2 é o fato de que em cinco areas esta

equacao foi a que apresentou melhores resultados.



FIGURA 2 — DISTRIBUICAO GRAFICA DOS RESIDUOS DAS MELHORES EQUACOES
AJUSTADAS PARA A ESTIMATIVA DA BIOMASSA.
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A TABELA 8 mostra os resultados da EQUACAO 2 ajustada para as seis
areas estudadas, bem como a equacao do Parana obtida com a jungcdo das seis

regides.

TABELA 8 - RESULTADO DO AJUSTE DA ESTIMATIVA DE BIOMASSA DA EQUAGAOQ 2

Regido Equagéo 2 RZ; Syx%)
Araucaria B = 13,338 — 3,764 - dap + 0,527 - dap? 0,903 34,43
Boa Ventura B = —13,893 + 3,982 - dap — 0,047 - dap? 0,230 82,24
Castro B = 47,339 — 9,593 - dap + 0,746 - dap? 0,867 34,95
Coronel Vivida B =11,977 — 2,214 - dap + 0,308 - dap? 0,638 48,15
General Carneiro B =112,624 — 14,323 - dap + 0,688 - dap? 0,931 61,88
Reserva do Iguagu B =-1,371+ 0,380 - dap + 0,263 - dap? 0,811 51,37
Parana B =79,443 — 12,130 - dap + 0,655 - dap? 0,928 85,83

FONTE: o autor (2017)

Considerando-se a escolha da EQUACAO 2, pode ser observado ainda na
FIGURA 2, que na area Parana, a medida que se eleva o valor do dap, aumenta-se a
dispersao do residuo, ou seja, 0 modelo estima com maior exatiddo o comportamento
da biomassa para arvores com baixo dap. Para melhor observacdo desse
comportamento, a FIGURA 3 a seguir apresenta o histograma dos residuos

padronizados para diferentes faixas de dap.

FIGURA 3 — HISTOGRAMA DOS RESIDUOS PARA O MODELO DA AREA PARANA

Parana - Arvores com dap < 25 cm Parana - Arvores com dap > 25 cm
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FONTE: o autor (2017)
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O desvio padrao dos residuos para dap inferiores a 25 cm foi igual a 0,230,
enquanto que para dap superiores a 25 cm o desvio padrdo foi de 2,637, ou seja, a
medida que se eleva o valor do dap, aumenta-se a dispersao do residuo. E assim, a
equacao estima com maior exatiddo o comportamento da biomassa para arvores com
baixo dap e estima a biomassa com menor exatidao para valores elevados do dap.

Socher (2004) ao trabalhar com um fragmento de Floresta Ombréfila Mista
Aluvial, no municipio de Araucaria, também obteve modelos matematicos por meio de
ajustes para estimar a biomassa florestal. Ele testou 22 modelos matematicos,
considerando o peso da matéria seca da arvore, o dap, a altura total, o didmetro na
base e a altura no ponto de inversao morfologica. Para o compartimento arvore, ele

encontrou como menor erro de estimativa S, 0 valor de 23,84% e como maior
74,89%, com Rﬁj variando de 0,9521 até 0,5276. Os dados encontrados no presente

trabalho na &rea de Araucdria, se aproximam dos determinados por Socher (2004),
pois na EQUACAO 2 foi obtido Réj de 0,903 e S,y de 34,43%, 0 que para aquele
autor foi considerado um bom ajuste considerando que a floresta em questao possui
diversas espécies e em estagios de desenvolvimento distintos.

Ratuchne (2015) estudou fragmentos de Floresta Ombroéfila Mista nos
municipios de Boa Ventura de Sao Roque, Coronel Vivida, Castro e Reserva do
Ilguacu no que diz respeito a determinacao de equacgdes para estimativa da biomassa
e encontrou valores para as estatisticas dos ajustes muito similares, sendo que o Rﬁj
variou de 0,981 a 0,977 e 0 Sy, variou de 47,83 a 52,97%.

Em um trabalho realizado em um fragmento de Floresta Ombréfila Mista
Montana do municipio de Boa Ventura de Sdo Roque, Martins (2011) avaliou 26
arvores com dap > 5 cm e fez o ajuste de 20 equacdes para estimar a biomassa,

selecionando posteriormente as sete melhores. Nessa avaliagéo, obteve S, de
65,13% e Rflj de 0,806 para o melhor ajuste.

Quando avaliados os resultados apresentados na literatura, constatou-se que
as estatisticas obtidas para os modelos estudados em cada regido apresentaram
valores semelhantes aos encontrados por Socher (2004) e Ratuchne (2015). Para o
caso da regiao de Boa Ventura de Sdo Roque, os valores obtidos nesse trabalho
diferiram dos apresentados por Martins (2011). Todavia, destaca-se que nesse
trabalho a selecdo das seis equacdes candidatas consideraram como variavel
independente Unica o dap, enquanto Martins (2011) apresentou o melhor modelo com
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dois regressores: dap e altura (h), justificando o melhor ajuste com o aumento da

complexidade do modelo.
4.4 VALIDACAO

Nas areas de Boa Ventura de Sao Roque, Castro, Coronel Vivida, e Reserva
do Iguagu, o numero de individuos para calculo da biomassa foi relativamente baixo
(26, 42, 17 e 23 individuos, respectivamente). Desse modo, ndo foi possivel a
separacao dos dados em dois conjuntos: uma parte para ajuste e outra parte para
validagdo. Assim, considerando a composicao florestal unica (Floresta Ombrdfila
Mista), e a distribuicdo das familias e das espécies nas seis regides estudadas
(TABELA 4), optou-se por utilizar as observagdes de outra regido para a validacao do
modelo de determinada area, considerando que todas as areas sao parte da mesma
Floresta Ombrdéfila Mista. Optou-se, dessa maneira, por utilizar os dados de diferentes
areas, escolhidas aleatoriamente, duas a duas, dentre as 15 combinacdes possiveis,
para a validagédo dos modelos obtidos.

Nesse processo, de modo a se evitar a extrapolacao dos limites da variavel
independente do modelo em avaliacao, os dados utilizados na validagao respeitaram
os intervalos dos dap da regiao em que foi realizado o ajuste do modelo.

A area de Araucaria teve a equacgao validada nos dados de Boa Ventura de
Sao Roque; a equacéo de Boa Ventura de Sao Roque nos dados de Coronel Vivida;
assim como a equacao da area de Castro foi validada nos dados de Araucaria;
equacao de Coronel Vivida nos dados de Castro; equacdo de General Carneiro
validada nos dados de Reserva do Iguacu; e, por fim, equacao de Reserva do Iguagu
validada nos dados da area de General Carneiro.

A TABELA 9 apresenta as combinacbes das areas sorteadas para o
cruzamento de dados utilizado no processo de validacdo, e o nimero de amostras

utilizadas em cada uma das regides.



TABELA 9 — COMBINAGCAO DOS DADOS NO PROCESSO DE VALIDAGAO DOS MODELOS

Area

Dados para Validacao

Araucéria

Boa Ventura de Sao Roque

26 individuos
5,28 <dap < 24,48

Boa Ventura de Sdo Roque

Coronel Vivida
17 individuos
5,67 <dap<16,55

Castro

Araucaria
101 individuos
4,77 <dap< 18,14

Coronel Vivida

Castro
39 individuos
4,23 <dap<1547

General Carneiro

Reserva do Iguacu
23 individuos
5,57 < dap < 26,42

Reserva do Iguagu

General Carneiro
126 individuos
5,41 < dap < 26,36

FONTE: o autor (2017)
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A FIGURA 4 apresenta os resultados dos Residuos Padronizados da

validagdo com dados dos cruzamentos entre as regides de estudo.
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FIGURA 4 — DISTRIBUICAO GRAFICA DOS RESIDUOS PADRONIZADOS DA VALIDAGAO PARA

A EQUACAO 2
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FONTE: o autor (2017)

Conforme observado na FIGURA 4, para a equacao obtida na regidao de
Araucaria, verifica-se 0 comportamento aleatério do residuo para dap inferiores a
15 cm, demonstrando a boa capacidade preditiva da equacdo para arvores de
pequeno porte. Todavia, verificou-se que para dap superiores a 15 cm, representado
por duas arvores no conjunto de validacdo, a equacao superestimou o valor da
biomassa. Essa caracteristica decorreu do fato que na equacdo da floresta de

Araucaria, as arvores de grande porte, representadas em sua maioria por
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Gymnanthes klotzschiana Mull.Arg (branquilho), apresentam elevado valor de
biomassa, enquanto que as arvores de grande porte na regido de Boa Ventura de Sao
Roque utilizadas na validacao sdo uma Ocotea puberula (Rich.) Nees (canela-cuiaca)
e uma Dicksonia sellowiana Hook., (xaxim-sem-espinhos) caracterizadas por baixo
valor de biomassa.

Para as demais regides, os Residuos Padronizados da validacdo néao
apresentaram tendéncias significativas, apresentando caracteristica aleatéria para as
faixas de dap das equacgdes de cada area analisada. Dessa maneira, comprova-se a
capacidade preditiva dos modelos obtidos para a EQUACAQ 2 para baixos valores de
dap.

A TABELA 10 apresenta os valores das médias, minimos, maximos, desvio
padrao e coeficiente de variagdo dos residuos padronizados da validagao.

TABELA 10 — ESTATISTICAS DOS RESIDUOS PADRONIZADOS DA VALIDAGAO DAS AREAS
ESTUDADAS, DUAS A DUAS

i Dados para _ ,
Area . X Min. Max.
Validacao
Araucaria Boa Ventura 0.42 -0.58 4.38
Boa Ventura Coronel Vivida 0,19 2.85 129
Castro Araucéria 0.10 -2.67 4.91
Coronel Vivida Castro -0.62 3.83 0,46
General Reserva do
0.68 -2.54 1.90
Carneiro Iguacu
Reserva do General
. 0.07 -4.86 2.81
Iguacu Carneiro

FONTE: o autor (2017). X : média; Min.: minimo; Max.: maximo

A equacao ajustada para todas as arvores (Parana) foi validada nos 10% das
amostras, sorteadas aleatoriamente entre as 382 arvores em estudo, ou seja, 38
foram separadas para validacédo, conforme TABELA 11.
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TABELA 11 — NUMERO DE AMOSTRAS SELECIONADAS PARA VALIDAGAO DA AREA PARANA

Area Numero total de Numero de observagoes
observacoes selecionadas para a validacao
Araucéria 102 10
Boa Ventura de Sao Roque 26 3
Castro 42 4
Coronel Vivida 17 2
General Carneiro 172 17
Reserva do Iguacu 23 2
TOTAL 382 38

FONTE: o autor (2017)

A FIGURA 5 a seguir apresenta os resultados dos Residuos Padronizados da
validagéo para o Parana.

FIGURA 5 — DISTRIBUICAO GRAFICA DOS RESIDUOS DA VALIDACAO DA EQUACAO 2 PARA O
PARANA
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FONTE: o autor (2017)

Conforme observado na FIGURA 5, verifica-se com os dados de validacao
que a equacgao obtida para a area Parana é representativa para arvores de pequeno
porte com dap inferiores a 25 cm. Porém, para dap superiores a 25 cm, o0 modelo
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nao apresentou uma boa estimativa, subestimando os valores de peso da biomassa

para as arvores de grande porte do conjunto de validacao.
4.5 IDENTIDADE DE MODELOS

Apés andlise e escolha das equagbes que representam cada uma das seis
areas estudadas, na qual a EQUACAO 2 apresentou os melhores resultados
estatisticos, foi verificado se as areas poderiam ser representadas por uma unica
equacao utilizando a metodologia empregada por Regazzi (1993) que consiste na
comparacgdo por meio do teste F, dos modelos completos e do modelo reduzido
(hipétese Hy), conforme discutido no item 3.8.

O QUADRO 3 a seguir resume os resultados obtidos nessa andlise.

QUADRO 3 — ANALISE DE VARIANCIA RELATIVA AO TESTE DE HIPOTESE H,

Fonte de GL SQ QM F,
variacao
Parametros (E ) 18 123.075.181
Parametros (9) 3 122.979.147,2
Reducéo (H,) 15 96.033,7 6.402,2 0,311ns
Residuo 364 7.490.932,3 20.579,5
Total 382 130.566.113,3

ns: nao significativo ao nivel de 5% de probabilidade

O teste F para as equacdes das seis areas em estudo foi ndo significativo,
para a=5%, para o modelo reduzido da EQUACAO 2, F,=0,311<F,=1,69,
aceitando-se H,. Assim, a ndo existéncia de diferenca significativa entre o modelo
completo e 0 modelo reduzido leva a concluir que o ajuste de uma Unica equacao é
adequado para quantificar a biomassa das seis areas estudadas e distribuidas nas
regides da Floresta Ombrofila Mista do Parana, com 95% de confianca.

Também em trabalho com identidade de modelos para a curva do coletor
(curva espécie-area), Kurchaidt (2014) avaliou quatro parcelas permanentes de
inventario florestal no municipio de Sao Joao do Triunfo/PR, denominadas Araucaria,
Rio, Imbuia e Fogo, em quatro anos distintos (1995/2000/2005/2010). Nos quatro anos
de avaliagcdo, ndo foi possivel representar as quatro equacdes apenas por uma.

Martins et al. (2015) aplicaram o teste de identidade de modelos volumétricos
para povoamentos de Eucalyptus sp. com idade variando entre 5 e 6,5 anos plantados
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em diferentes espagcamentos em sete municipios de Minas Gerais € ndo conseguiram
ajustar uma equacdo comum para todos 0s municipios, mesmo as equacoes
apresentando formas semelhantes em niveis diferentes, ao nivel de significancia
(a=5%). Nesse caso, aqueles autores dividiram os municipios em dois grupos (5
municipios e 2 municipios), com o objetivo de agrupar os municipios mais préximos
para evitar variagcbes nos fatores climaticos e povoamentos com caracteristicas
dendométricas mais semelhantes. Ainda assim, o grupo que ficou com dois municipios
nao pode ter uma equacado que 0Os representasse. Do grupo maior com cinco
municipios teve que ter excluido mais um municipio para que o modelo fosse ajustado

e representasse o grupo.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A composicao floristica dos dados analisados no presente estudo representa
uma boa amostra das espécies que compde a Floresta Ombréfila Mista do Parana.

Algumas das é&reas estudadas apresentaram estatisticas de ajuste
relativamente baixos, notadamente em Boa Ventura de Sdo Roque, isso deve-se a
diversidade de espécies. De modo analogo, a area de Coronel Vivida apresentou alto
erro padrdo da estimativa e baixo coeficiente de determinacao, para os modelos
estudados, fornecendo estimativas de baixa exatidao.

Para as demais areas estudadas, a maioria das equacbes avaliadas
apresentou alto coeficiente de determinagdo ajustado e erro padrdo da estimativa
aceitavel considerando que séo equacdes para florestas naturais, podendo fornecer
boas estimativas de biomassa.

Considerando os valores ponderados dos escores, a analise grafica dos
residuos e o principio da parciménia, elegeu-se a EQUACAO 2
como a mais adequada para representar as regides em estudo.

Dentro dos objetivos do trabalho, elegeu-se a equagao
B = 79,443 — 12,130 - dap + 0,655 - dap?> COmMO representativa da jungdo das seis areas,
denominando-a de “EQUACAO PARANA”.

O teste para a identidade de modelos mostrou-se adequado para analisar as
diferentes caracteristicas das regides que sao destacadas nas equacodes ajustadas, e
o teste indicou com 95% de confianga que as seis regides podem ser representadas
por uma unica equacao.

Recomendamos, que as amostras de arvores para avaliacdo de biomassa
contemplem as diversas espécies de uma dada regido, preferencialmente com
arvores de diametros maiores que 30 cm pois, 0 numero de informacdes de arvores
pequenas disponivel é suficiente para bons ajustes e também que o numero de
individuos de cada unidade seja representativo permitindo assim melhores estimativas
de biomassa.

Caso fossem realizados ajustes por espécies ou grupos de espécie,
certamente os resultados obtidos seriam melhores, pois a variancia entre os dados
seria diminuida. Porém, para que isto seja executado, é necessario que haja uma
coleta de dados maior, contemplando as varias espécies ou grupos de espécies com
um numero significativo de individuos, o que ndo ocorreu neste trabalho.
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Ressalta-se que os resultados ora apresentados sdo validos para a base de
dados do presente estudo.
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