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RESUMO

A determinacgdo dos estoques de carbono das florestas € um dos temas principais de trabalhos
que tratam sobre mudancas climaticas, tendo em vista que o diéxido de carbono (CO2) é um dos
principais Gases do Efeito Estufa (GEE). As maiores fontes de emissdo deste gas para a atmosfera
sdao a queima de combustiveis fésseis (80%) e a conversdo da floresta para uso agricola (20%). O
Estado do Amapa é privilegiado por sua vasta cobertura florestal (80%) em excelente estado de
conservacao. Para manter este status, necessita construir mecanismos para minimizar os impactos
das crescentes pressdes resultantes da implementacao de projetos de assentamento, da
exploracao mineral e do asfaltamento de rodovias como a BR-156. Para o aproveitamento dos
recursos florestais com bases sustentaveis o Governo do Estado do Amapa criou a Floresta Estadual
do Amapa (Flota do Amapa). As questdes que nortearam este trabalho estdo intrinsecamente
ligadas a busca por novas formas de promover a valoracao e conservacao dos ativos florestais do
Amapa, tendo em vista os compromissos assumidos pelo governo brasileiro de reduzir suas
emissoes de GEE e contribuir para o processo de mitigacao destes. Através da quantificacao do
carbono estocado na biomassa florestal da Flota do Amapa é possivel dimensionar a importancia
desta floresta para o desenvolvimento do estado. Neste estudo, de forma inovadora, aplicou-se o
método direto (destrutivo) para determinar a biomassa de um fragmento de floresta densa de terra
firme da Flota do Amapa e ajustaram-se equacdes alométricas para estimar a biomassa aérea, de
raizes e total desta tipologia florestal. Além disso, aplicou-se o método indireto para estimar a
biomassa e o estoque de carbono da floresta. A area amostrada para o estudo esta localizada no
territério do municipio de Porto Grande, no Amapa. Foram coletados o peso fresco da parte aérea e
0 peso fresco de raizes de arvores com DAP >5 (n = 106) em 10 parcelas de 100 m2. A estimativa de
biomassa total (aérea + raizes) somou 6.493,3 t/100m?% 95,8 + 1,7% de biomassa viva e 4,1 + 1,7%
de biomassa morta. A maior contribuicdo para biomassa viva foi da parte aérea, com 72,5 + 6,9%.
Da biomassa de raizes, 31,3 + 2,0% sdo raizes finas (diametro entre 2 mme 5 cm) e 68,7 + 2,0% sao
raizes grossas (diametro > 5 cm). As arvores com DAP > 5 cm contribuiram com 85,1 + 2,3% da
biomassa aérea, sendo o tronco o compartimento que mais contribuiu para esse total (58,5 £ 5,2%).
A biomassa foi dividida em: parte aérea (PA), de raizes (PR) e total (P) (aérea + raizes); e os modelos
alométricos ajustados para floresta densa de terra firme foram: PA = 0,12825*(DAP)2,657183, PR =
0,019489*(DAP)2,661729, P = 0,140072*(DAP)2,67119. As equacdes alométricas ajustadas foram
aplicadas utilizando o banco de dados do inventario florestal (n = 27.764 arvores) da Flota do
Amapa, obtendo-se 720,67 £ 6,79 t/ha-1 (IC 95%) para biomassa total e 622,75 + 6,09 t/ha-1 para
biomassa da parte aérea. Para a analise dos estoques de carbono foi obtido o teor médio
ponderado de umidade de 41,6% (incerteza de 1,7%). O estoque de carbono para a Flota do Amapa
é de 182,10 + 6,02 t/C ha-1. O custo médio por arvore para coletar o peso fresco total foi de R$
1.883,23 + 434,14 (IC 95%). Considerando apenas a parte aérea, o custo médio por arvore foi de R$
574,35 £ 173,66 (IC 95%). Este trabalho confirma que um minimo de 100 arvores é suficiente para
manter o erro associado a média inferior a 10%. As estimativas de biomassa e consequentemente
os estoques de carbono citados neste estudo sao superiores a outros estudos que utilizaram a
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1- INTRODUCAO

Nas ultimas décadas as mudancas climaticas tém sido tema de inUmeros debates de ambito
global por ser considerado o maior problema ambiental enfrentado pela humanidade, sobretudo
devido as grandes emissdes de GEE liberados na atmosfera pela atividade humana. Dentre os GEEs,
destaca-se o diéxido de carbono (CO2), que tem um papel fundamental na mudanca do clima do
planeta. O CO2 é oriundo principalmente da queima de combustiveis fésseis (80%) e da conversao
de florestas para uso agricola (20%). Sua emissao representa a liberacdo de enormes quantidades
de carbono estocado na vegetagdo e no solo para a atmosfera todos os anos (FEARNSIDE, 1996).

A necessidade de predizer e detectar mudancas relacionadas ao clima no ambiente natural
tem se tornado de interesse primario nas conferéncias internacionais sobre meio ambiente.
Durante a década de 80, as evidéncias cientificas sobre a possibilidade de mudangas do clima
mundial inspiraram uma série de conferéncias internacionais que alertavam para a urgéncia de um
tratado mundial para enfrentar este problema (HIGUCHI et al., 1998; KERR e OSTROVSKY, 2003).

A Organizacao Meteorologica Mundial (OMM) e o Programa das Nag¢des Unidas para o Meio
Ambiente (Pnuma) estabeleceram o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC,
sigla em inglés) em 1988. O papel principal do IPCC é desenvolver e validar metodologias
internacionalmente acordadas para estimar e reportar as emissdes nacionais liquidas (emissoes —
remocdes) de GEE. O IPCC visa ainda reconhecer e encorajar o uso de métodos para mitigar as
emissoes de GEE como, por exemplo, fomentando mecanismos que movimentem a economia local
e global e valorizem as florestas em pé (IPCC, 2012). Esses métodos devem priorizar a producao e
comercializagdo de produtos madeireiros e ndo madeireiros sob critérios de sustentabilidade e
ainda definir e valorar os servicos ambientais fornecidos pelos ecossistemas florestais.

Em um periodo de aproximadamente 40 anos (1961-2000) os paises tropicais perderam mais
de 500 milhoes de hectares de cobertura florestal, emitindo milhdes de toneladas de carbono para
a atmosfera (FAO, 2000). O Brasil contribui com 4% a 5% das emissdes totais de carbono
(SCHROEDER e WINJUM, 1995). No caso da Amazodnia brasileira, esta enfrenta sérias ameacas.
Apesar de ter um grande potencial de conservagdo da biodiversidade, o bioma atualmente esta
inserido em um quadro preocupante de desmatamento. Apesar de as taxas de desmatamento no
Brasil virem reduzindo ao longo da ultima década, em marco de 2012 o Sistema de Alerta de
Desmatamento (SAD), do Instituto do Homem e Meio Ambiente da Amazonia (Imazon), detectou
53 km? de desmatamento na Amazonia Legal, que comprometeram 3,6 milhdes de toneladas de
CO2 equivalente (HAYASHI et al., 2012).

O Estado do Amapa possui mais de 70% de seu territorio (142.814,58 km2) sob alguma
modalidade especial de protecdo, somando 19 Unidades de Conservacao (UC) e 5 Terras Indigenas
(DRUMMOND et al., 2008). No ano de 2011 as taxas de desmatamento no estado ficaram em torno
de 50 km2 (INPE, 2012). A partir de 2012 este cenario tende a ser agravar em consequéncia da
crescente exploragao mineral, do asfaltamento da BR-156 e da interligacao do estado com a Guiana
Francesa através de uma ponte sobre o rio Oiapoque. Além desses fatores, os projetos de
assentamento do governo federal no entorno das principais UCs oferecem riscos a conservacao dos
seus recursos naturais caso nao sejam implementadas politicas de compensacdo pela protecao
dessas areas.

Atualmente, o aproveitamento dos recursos naturais com bases sustentaveis € um dos
maiores desafios para o governo do estado. Neste contexto, a Flota do Amapa foi criada em 2006
com aproximadamente 23.694 km? Sendo uma UC de uso sustentavel, tem como objetivo
promover a utilizacdo dos recursos naturais a partir de principios orientados a sustentabilidade
ambiental, social e econdmica.
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APRESENTACAO

Se por um lado as florestas do Amapa apresentam vantagens comparativas as de outras
regides por sua abundancia, diversidade, acessibilidade, logistica e estado de conservacao, por
outro, ainda sdo muitos os desafios para transformar este imenso potencial em riqueza tangivel

para os cidadaos, em forma de emprego, renda e melhoria de qualidade de vida.
Promover a governanca florestal na Amazonia é um processo que pressupde o aumento

da densidade institucional direcionada para este setor. Historicamente, a maioria dos incentivos
econOdmicos é direcionada para empreendimentos que pressionam ou competem com as
florestas em pé, e a exploragao florestal é entendida como uma atividade predatéria. Dai a falsa
dicotomia entre a “preservacao da floresta e o desenvolvimento econdmico”. Ainda ndo foram
criadas as condigOes para o setor florestal realizar a transformacdo de seus ativos em riqueza

através do uso virtuoso (e sustentavel) de seus produtos e servicos ambientais.
E neste contexto que o Governo do Estado do Amapa ousa apostar num campo inovador

do conhecimento, o dos servicos ambientais, investindo recursos humanos e financeiros na
diversificacdo do aproveitamento do seu potencial florestal. E notério que, por se tratar de um
tema novo, ainda existem muitas lacunas na quantificacao, valoracao, reparticao de beneficios e
tratamento juridico dado a esta nova equacgao florestal que inclui servicos como estoque de
carbono, conservacao da agua, biodiversidade, belezas cénicas, conhecimento tradicional, entre

outros.
Desde o Protocolo de Quioto, o carbono florestal se tornou uma “commodity”

internacional. Ele movimenta quantias significativas de recursos entre paises e principalmente
dentro da estrutura do setor privado que busca a¢des de responsabilidade corporativa em seus
programas de sustentabilidade. Consideramos que mecanismos como o REDD+ podem e
devem ser utilizados para beneficiar aqueles que apostam na conservacao das florestas tropicais
como um investimento necessario ao equilibrio do clima global, para a incluséo e valorizagcdo do
conhecimento das populag¢des tradicionais e indigenas e finalmente para quitar a grande divida
social existente nas cidades amazodnicas que demandam investimentos em infraestrutura e

oportunidades de empregos verdes.
E com este espirito que apresentamos esta publicagdo como um primeiro passo na

geracao de conhecimentos que possam abrir novas perspectivas de investimentos no setor
florestal do Amapa. Ela é o resultado do trabalho conjunto de diversos atores e instituicdes que

acreditam que é preciso diversificar as alternativas de uso e valoracao das florestas.
Esperamos que os resultados apresentados contribuam para a constru¢ao de uma politica

global que inclua os servigos ambientais prestados pelas florestas tropicais como prioritarios
dentro de um novo modelo de desenvolvimento orientado para uma economia verde.

Ana Euler
Diretora-Presidente
Instituto Estadual de Florestas do Amapa



Avegetacao da Flota é caracterizada pelo predominio de floresta densa de terra firme (LEITE
et al., 1974). Essa tipologia é marcada por condi¢des particulares, destacando-se a diversidade de
espécies, alta densidade por unidade de area e extrema competicao por energia solar (ZEE, 2008).
No médulo II da Flota ocorre floresta densa submontana e uma pequena porgao de floresta densa
de baixo platd, com sub-bosque relativamente aberto, muitos cipds, poucas palmeiras e arvores
que alcancam mais de 20 m de altura comercial e diametro a altura do peito (DAP) superiora 180 cm
(INAM, 2010) (Figura 3). Nessas florestas destaca-se a ocorréncia de: esséncias madeiraveis como o
acapu (Vouacapoua americana Aubl.); resiniferas como os breus (Protium sp.) e jatobas (Hymenaea
courbaril L.); oleaginosas como a copaiba (Copaifera multijjuga Hayne), bacaba (Oenocarpus
bacaba) e virolas (Virola sp.); laticiferas como as sorvas (Couma macrocarpa Barb. Rodr); fibrosas
como o cipo-titica (Heteropsis Jenmani); medicinais como o amapa doce (Brosimum parinaroides
Ducke); e frutiferas como o piquia (Caryocar villosum (Aubl.) Pers), acai (Euterpe oleracea), tapereba
(Spondias lutea), castanha do brasil (Bertholetia excelsa) e pupunha (Bactris gasipaes Kunth) (LEITE
etal., 1974).
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Figura 3. Caracterizagdo da vegetagao do modulo Il da Flota do Amapa.
Fonte: Sistema de Protecdo da Amazonia (Sipam).

De acordo com a classificagao de Kdppen, o clima dominante na regido é do tipo Am (tropical,
chuvoso, com chuvas de moncao). O periodo chuvoso é de janeiro a maio, com precipitacao anual
de 1.700 mm (GOMES SOBRINHO, 2008). As temperaturas médias anuais variam de 23 °Ca 35°C. A
umidade relativa é alta, com valores entre 80% e 86%. A hidrografia € composta pelo rio Cupixi e
seus afluentes, além de pequenos igarapés e corregos que normalmente secam no periodo de
estiagem (PERES et al., 1974),

A geologia da regido é do Grupo Vila Nova (ACKERMANN, 1948); um conjunto de rochas pré-
cambianas intercaladas no complexo fundamental, as quais se apresentam perturbadas, dobradas
e em posicao subvertical.

O solo é o latossolo vermelho amarelo distréfico com baixa fertilidade natural (PERES et al.,
1974). Este tipo de solo provém predominantemente de rochas cristalinas do Pré-Cambriano e
também de sedimentos do Terciario (ZEE, 2008). Esta ligado a variacdes amplas do relevo, mas com
ocorréncia predominante na classe ondulada, embora esteja presente até em regides
montanhosas. A topografia revela um relevo variando entre plano e de ondulacao suave.

A fauna da Flota do Amapa ainda é pouco conhecida. Contudo, a partir do conhecimento
acumulado por trabalhos realizados em areas de entorno (SILVA, 2008), em seu interior
(ECOTUMUCUMAQUE, 2008; ECOTUMUCUMAQUE, 2010), no entorno imediato
(ECOTUMUCUMAQUE, 2009) e do acervo da Colecdo Fauna do Amapa verifica-se uma alta
diversidade da mastofauna com a presenca de espécies raras, especialistas de habitat e ameacadas
de extingdo. Dentre estas encontram-se espécies restritas a ambientes abertos, como as savanas,
onde ocorrem os roedores Zygodontomys brevicauda e Sigmodon alstoni, o canideo Cerdocyon
thous e o cingulata Euphractus sexcinctus. E espécies associadas as areas de floresta de terra firme

2.2 - INVENTARIO DE BIOMASSA

Para este estudo foram consideradas as categorias de biomassa florestal segundo IPCC (2003):

a)Biomassa viva acima do solo (PA). Também chamada de biomassa aérea, inclui troncos,
galhos, sementes, frutos e folhas de arvores com DAP > 5 cm. Neste estudo, os galhos dessas
arvores foram separados em finos (2 cm <@ < 5 cm) e grossos (@ =5 cm). Também foi contabilizada
a parte aérea das mudas (arvores com DAP < 5 cm), cipOs e palmeiras na parcela;

b) Biomassa viva abaixo do nivel do solo (PR). Também chamada de biomassa de raizes. Neste
estudo foram separadas em raizes finas ou menos grossas (2 mm < @ < 5cm) e grossas (@ =5 cm).
Foi ainda contabilizado o peso das raizes de mudas, cipds, palmeiras e outras arvores com raizes
dentro da parcela;

c) Biomassa morta ou necromassa (dead wood biomass). Também chamada serapilheira, inclui
toda a biomassa lenhosa nao viva, em pé ou no solo. Neste estudo, a serapilheira do chao foi
coletada em subunidades;

d) Biomassa total (P). Consiste na somatoria da biomassa aérea e de raizes. Para a coleta
da biomassa aérea foi aplicado o método direto (destrutivo) descrito por Higuchi et al. (1998). O
trabalho de campo foi realizado pelo IEF/AP e pelo Instituto Natureza Amazonica (INAM, 2010), sob
orientacao do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (Inpa).
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2 - MATERIAL E METODOS
2.1- LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA

A Flota do Amapa esté localizada no Estado do Amapa e possui quatro moédulos fundiarios (I, II,
11, IV) que compreendem uma area descontinua de 23.694 km?. Apresenta os seguintes limites
geograficos: a Reserva Indigena Uaca ao norte; a Reserva de Desenvolvimento Sustentavel do Rio
Iratapuru e o Assentamento Agroextrativista do Maraca ao sul; a BR-156 a leste; e o Parque Nacional
Montanhas do Tumucumaque e a Floresta Nacional do Amapa a oeste (Figura 1). Parte da area da
Flota esta situada nos territorios dos municipios de Mazagao, Porto Grande, Pedra Branca do

Amapari, Serra do Navio, Ferreira Gomes, Tartarugalzinho, Pracutiba, Amapa, Calgoene e Oiapoque
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Tabelal Figural.Localizacao da Flota do Amapa.
Fonte: Sistema de Prote¢cdo da Amazonia (Sipam).

Tabela 1. Areas totais dos municipios, distribuicdo da Flota por municipio e percentual dos
municipios ocupados pela Flota.

AREA TOTAL  viopuLospa ~ AREADA AREA DO
MUNICIPIO DO FIOTANG FLOTA NO MUNICIiPIO
MUNICIPIO UNICIEIO MUNICIiPIO OCUPADO PELA
(KM?) (KM?) FLOTA/AP (%)
Amand 9175945 MelV 1405595 153%
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Calcoene 14269.299 IlelV 5599.133 392%
Ferreira Gomes 5046236 I 838.852 16.6%
Mazagao 13130.930 I 2181227 16.6%
Oiapoque 22625.075 v 5573362 24.6%
Pedra Branca do

Amapari 9495480 L. Il elll 1570915 16.5%
Porto Grande 4401.774 [Telll 1778.644 40.4%
Pracutiba 4956454 111 1187944 24.0%
Serra do Navio 7756.102 1 1827.154 23.6%
Tartarugalzinho 6709.632 111 1720404 25.6%

A area amostrada para o estudo esta localizada no médulo II da Flota, que possui
aproximadamente 3.420 km2 e abrange o territorio dos municipios de Pedra Branca e Porto
Grande. Seu limite natural relevante é o rio Vila Nova, que percorre todo o interior da area. Os meios

de acesso ao moduloIl séo principalmente a BR-210 e a Estrada de Ferro do Amapa.

Os pontos de coleta de dados para o estudo estao localizados no municipio de Porto Grande,
na comunidade de Sdo Miguel, situada a margem esquerda do rio Cupixi (00°34'55,7” N e
52°03'54,9” W, Figura 2).
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Figura 2 - Localizacdo dos pontos de coleta de dados no médulo II da Flota do Amap4; Abaixo a localizagdo
da Flota. Fonte: Sistema de Protecdo da Amazonia (Sipam).
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2.2.1 -Inventario florestal das parcelas de biomassa
Para o inventario foram estabelecidas 10 parcelas fixas de 10 x 10 m (Figura 4a), dispostas em
forma de espinhas de peixe, a uma distancia de 50 m uma da outra, numa area total de

i@
ZUE g

50m

50m 50m

1om] Il O 1

—
10m

PICADA DE ORIENTACAO

Il uniDADES AMOSTRAIS

a) b)
Figura 4. a) Aspecto da vegetagao das parcelas fixas de 10 x 10 m com todas as categorias de biomassa;
e b) Distribui¢do das 10 unidades amostrais.

Nas parcelas, foram inventariadas as arvores com DAP >5 cm, para as quais registraram-se: o
nome vulgar, o DAP a 1,30 m acima do solo ou 30 cm acima da sapopema, o diametro da copa (m) e
o estado da arvore (viva ou morta).

Cip0s e palmeiras também foram contabilizados. Os individuos com DAP < 5 cm, considerados

mudas, ndo foram inventariados.

2.2.2 - Estimativa de biomassa

A biomassa florestal ou fitomassa é a quantidade, expressa em unidade de massa, do material
lenhoso contido em uma unidade de area de floresta (ARAUJO et al., 1999; SANQUETTA, 2002). A
biomassa em florestas tropicais € constituida basicamente de agua, responsavel por
aproximadamente 40%, e carbono, que pode variar de 46% a 53% da biomassa total (HIGUCHI e
CARVALHO Jr,, 1994). No contexto florestal existem diversos parametros estruturais que podem ser
medidos de maneira quantitativa e podem fornecer informagdes importantes sobre a biomassa
florestal. Dentre eles, os mais importantes sao: diametro a altura do peito, altura comercial e total e
diametro da copa (ASNER et al., 2002; COUTERON et al., 2005).

Para quantificar a biomassa dois métodos sao citados na literatura: a) o método direto, que
consiste na derrubada e pesagem de todas as arvores que ocorrem em parcelas fixas (BROWN et al.,
1989); e b) 0 método indireto, que consiste em correlacionar a biomassa com alguma variavel de
facil obtengao para a aplicagdo em modelos matematicos ou a utilizacao do sensoriamento remoto,

nao requerendo a destruicao do material vegetal (HIGUCHI et al., 1994). Neste estudo foi
aplicado o método direto para determinar a biomassa de uma floresta densa de terra firme e ajustar
equacOes alométricas para estimar a biomassa aérea, de raizes e total desta tipologia florestal.
Também aplicou-se e o método indireto para estimar a biomassa e o estoque de carbono da

+»L

S| 914 93| 94| 95| 96| 97| 98| 99 |100

81| 82| 83| 84| 85| 86| 87| 88| 89| %0

71| 72| 73| 74| 75| 76| 77 |IB 79 |80
61| 62| 63| 64| 65 66| 67 68| 69| 70

51| <43 53| 54| 55| 56| 57| s8] 59| 60

wor

41| 42| 43| 44| 45| 46| 47| 48| 4950

31| 32| 33| 34| 35| 36| 37| 38 39| 40
21 (22 |23 |24 |25 |26 |27 | 2848 |30

111 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19] 20

182 3 4] 5| 6| 78|90

o
Im

ury

Figura 5. Exemplo da disposic¢ao e foto demonstrativa das subparcelas para a coleta de serrapilheira.

Todas as mudas, palmeiras e cipds encontrados nas parcelas amostrais foram retirados e

2.2.3 - Compartimentos da biomassa aérea e de raizes das
arvores (DAP >5 cm)

Todas as arvores inventariadas foram derrubadas respeitando-se os procedimentos de
seguranga, iniciando pela de menor diametro (Figura 6a). O material botanico foi coletado para
posterioridentific

A

Figura 6. a) Derrubada de arvores inventariadas; e b) Coleta de material botanico para identificagao.
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Com as arvores no chao, foram feitas as medicdes da altura comercial (HC) e altura total (HT),
bem como a cubagem do volume pelo método Smalian combinado com Hohenald (medigdo do
diametro na base e do topo de cada se¢ao).

Todas as partes (compartimentos) das arvores derrubadas (tronco, galhos, folhas e raizes)
foram pesadas integralmente, sendo divididas em pedagos menores sempre que necessario. A
serragem resultante foi também coletada e pesada, adicionando-se este valor ao peso do
compartimento correspondente (Figura 7). Amostras de cada compartimento foram coletadas para
adeterminacao do teor de umidade.

Figura 7. Esquema do método de coleta de material de
forma destrutiva para arvores com DAP = 5 cm.

A pesagem das partes maiores das arvores foi realizada numa balanca plataforma com
capacidade para 250 kg. Quando possivel, a pesagem foi direta (tronco, galhos finos, galhos
grossos e raizes grossas), isto é, o material foi colocado diretamente sobre a plataforma da balanca
(Figura 8a). Para as partes menores e leves das arvores (serragem, folhas e raizes finas) a pesagem foi
indireta. Isto é, o material era colocado em uma lona, a qual era carregada por um homem, que
posteriormente era pesado. Em seguida, subtraia-se o peso do homem e da lona do peso total para

Figura 8. a) Pesagem direta dos troncos; e b) Pesagem indireta de folhas.

ApOs a coleta e pesagem do material botanico de toda a parte aérea, iniciou-se a escavagao
para retirada das raizes, conforme metodologia descrita por Silva (2007) (Figura 9a). Foram retiradas
as raizes de todas as arvores e cipds da parcela e de todas as arvores inventariadas (Figura 9b), as
Das raizes das arvores inventariadas foram

quais foram separadas em raizes grossas e finas.

a)

Figura 9. a) Escavagao da parcela; e b) Retirada de raizes das arvores inventariadas.

As amostras de todas as arvores inventariadas foram pesadas numa balanga mecanica com
capacidade para 10 kg. De cada parte maior da arvore (tronco, galhos grossos e raizes grossas) foi
cortado um disco. Das folhas, galhos e raizes finos foi coletado 1 kg (Figura 10a) de cada
compartimento (metodologia modificada de Silva, 2007). Essas amostras foram semanalmente
transportadas para o Instituto de Pesquisas Cientificas e Tecnolégicas do Estado do Amapa (lepa)
para serem secas em estufaa 65°C e melhor armazenadas.

Apos a secagem as amostras foram embaladas em sacos de papel para transporte até o
Laboratorio de melca da Madeira do Centro de Pesquisas em Produtos Florestais/CPPF do Inpa,
ondeforammoidas paraanalise de teor de umidade.

a) b)
Figura 10. a) Amostras preparadas no campo para transporte ao laboratério no IEPA; e b)
Amostras secas preparadas para moagem e analise de umidade.
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2.3 - EQUACOES DE BIOMASSA

Para o ajuste das equacbes de biomassa foram testados seis modelos matematicos,
selecionados a partir dos trabalhos de Santos (1996), Higuchi et al. (1998) e Silva (2007):

P = B0 (DAP)’1 +¢ (1) InP = B0 + B1In(DAP) +¢ 4)

P = B0 (DAP)"1 (Hc)"2 +¢ ) InP = B0 + BLIN(DAP) + B2In(Hc) +&¢  (5)

P=B0(DAP)'L(H)"2 +¢  (3) InP = B0 + BLIN(DAP) + B2In(Ht) +&¢  (6)

Onde: P = peso de massa fresca de cada arvore (kg); DAP = diametro a 1,30 m do nivel do solo
(cm); Ht = altura total da arvore (m); Hc = altura comercial (m); B0, B1, B2= coeficientes de regressao;
In = logaritmo natural.

Para a selecao desses modelos consideraram-se os seguintes critérios: a) apresentacao de DAP
como variavel independente, o que é desejavel por ser uma variavel de facil mensuracéo; e b)
comprovagao em outros sitios e, portanto, com alta probabilidade de ter bom desempenho no sitio
estudado.

Em cada modelo testado foram aplicadas analises de variancia e teste de significancia dos
coeficientes (DRAPER E SMITH, 1966; NETER e WASSERMAN, 1974; WEISS e HASSETT, 1982)
utilizando-se o pacote estatistico SYSTAT (Versdo 10.2).

Para a escolha do melhor modelo utilizou-se a anélise do coeficiente de determinacado
ajustado (R2 ajustado), erro padré%da estimativa em porcentagem (Syx%) e da distribuicao dos

2 n-= residuo 3 2
Rg;=1- endo 0 < R< = 100.

(J’I . k) | (SQtotaE)

Onde: R2aj = coeficiente de determinacao ajustado; K= niUmero de coeficientes da equacao; n
= numero de observacdes; SQ residuo = soma dos quadrados dos residuos; SQtotal= soma dos

quad@ Qrf‘glc’té)é?éo de estimativa demonstra a precisao do modelo. Para se dimensionar
exatamente a precisdo do modelo, este erro tem que ser calculado em relacao a média da variavel

EPE

\- n

Erro(%) = « 100

Onde: EPE (%) = erro padrao da estimativa em porcentagem; n =
numero de amostras; média do peso observado

O erro padrao da estimativa foi recalculado para os modelos em que a variavel dependente foi
transformada pelo processo de linearizagdo possibilitando a comparagdo com modelos nao

= =P

|
N n—k-—1
Syr % = - .100
Y.-veral

Onde: erro padrao da estimativa recalculado em (m3); Y = volume observado; Yest =
volume estimado pelo modelo ajustado; n = nUmero de arvores-amostra; k = nimero de
parametros do modelo; média aritimética do volume real

2.4 -INVENTARIO FLORESTAL

O inventario florestal da Flota do Amapa foi realizado por meio de amostragem do tipo
sistematico em dois estagios conglomerado de conglomerado. Foram sorteadas 30 unidades
primarias (UP) de 1,6 ha, distribuidas aleatoriamente em uma area de 23.694 km?, abrangendo as
seguintes tipologias florestais: floresta de terra firme densa baixos platos (FTFDBP), floresta de terra
firme densa submontana (FTFDSm) e transicao cerrado floresta (TCF).

Foram medidos o DAP (cm) e a altura comercial (HC) de todas as arvores com DAP >10cm. O
detalhamento da metodologia utilizada para a coleta de dados do inventario florestal esta descrito
emInam (2010).

2.5 - ESTIMATIVA DA BIOMASSA FRESCA NA FLOTA DO
AMAPA

A biomassa aérea, de raizes e total da Flota do Amapa foi estimada com o auxilio de modelos
bioestatisticos de simples entrada desenvolvidos por este estudo.

Os modelos escolhidos foram aplicados no conjunto de dados do inventario florestal (n =
27.764 arvores). Com essas informacdes foi estimada a biomassa fresca aérea, de raizes e total da
Flota. A analise também foi feita utilizando-se as mesmas equagdes para cada um dos quatro
modulos (I, 11, [lT e IV) da Flota, gerando uma estimativa de biomassa para cada um.

2.6 - ESTOQUE DE CARBONO NA FLOTA DO AMAPA

O calculo do estoque de carbono foi realizado determinando-se os teores de umidade da
biomassa florestal e multiplicando-se o valor resultante pelo teor de carbono.

2.6.1 - Teordeumidade

As amostras foram identificadas no campo e imediatamente pesadas para obtencao do peso
fresco.

Esse material foi moido, e em seguida homogeneizou-se 1g de amostra de cada um dos
compartimentos de todas as 106 arvores inventariadas, totalizando seis amostras (tronco, galhos
finos, galhos grossos, folhas, raizes finas e raizes grossas) de cada arvore para analise. Em balanca
analitica foi pesado 1g de material fresco, obtendo-se o peso Umido das amostras. Em seguid

@EF 19 - Série Técnica l

INSTITUTO ESTADUAL DE
FLORESTAS DO AMAPA

JEF

INSTITUTO ESTADUAL DE
FLORESTAS DO AMAPA

Carbono Florestal - 20




Figura 11. Amostras sendo pesadas em balanc¢a analitica.

O teor de umidade foi determinado pela equacao:
U (%) = (PU-PS /PS) x 100

Onde: PU = peso Umido da amostra (g); PS = peso seco da
amostra (g).

2.6.2 - Teorde carbono
O teor de carbono adotado para o calculo do estoque de carbono foi de 48,5%, encontrado
por Silva (2007) em estudos feitos para floresta densa de terra firme no Estado do Amazonas.

2.6.3 - Estoque de carbono
Para determinar a biomassa aérea, de raiz e total foram aplicados nas equacgdes de biomassa
escolhidas para cada compartimento da floresta (aéreo, de raiz e total) os dados de DAP das arvores
com DAP > 10 cm, medidos no inventario florestal descrito por Inam (2010). Para o calculo de
estoque de carbono da vegetagao utilizou-se a seguinte equacao:
Ctot = (PStot) x 0,485

Onde: Ctot = quantidade de carbono (t/C.ha-1); PStot = peso seco total (t)

Os calculos foram feitos respeitando-se os trés niveis de amostragem por causa da diferenca
no tamanho das unidades amostrais (Tabela 2).

Tabela 2. Tamanho das unidades terciarias (parcelas) por niveis analisados.

NIVEL LARGURA COMPRIMENTO  AREA INDIVIDUOS
(m) (m) (ha) INVENTARIADOS

I (subparcela) 10 10 0,02 DAP =10 cm

IT (subparcela) 20 100 0,2 DAP =20 cm

III (parcela) 20 200 0,4 DAP =40 cm

A analise foi feita para a area total da Flota do Amapa e para os quatro médulos, gerando uma
estimativa de estoque de carbono para cadaum dos médulos [ I1, Il e IV.

2.7 - CUSTOS DO LEVANTAMENTO DE DADOS EM CAMPO
PARA A QUANTIFICACAO DA BIOMASSA

Para estimar os custos de coleta de dados para estimativa da biomassa aérea, de raizes e total
foi registrado o tempo gasto para a: implantacdo das parcelas, realizacao do inventario florestal da
area, derrubada das arvores e escavacao das parcelas fixas.

A coleta dos dados de campo foi realizada pelo Inam, contratado pelo IEF. Desta forma, os
custos contabilizados foram: pagamento da empresa, que se responsabilizou pelo deslocamento e
0s equipamentos; e pagamento de diarias para técnicos do IEF, que acompanharam o trabalho de
campo.

3 -RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 -INVENTARIO DE BIOMASSA

No total foram identificadas, derrubadas e pesadas 106 arvores em 10 parcelas de 10x 10 m.

3.1.1-Inventario florestal das parcelas de biomassa

No levantamento foram identificadas 44 espécies, distribuidas em 33 géneros pertencentes
a 23 familias botanicas. As espécies mais abundantes foram a Rinorea sp. e Eschweilera coriacea (A.
DC.) Mori, com 13 e 8 individuos, respectivamente. Entre as espécies menos abundantes estdo o
acapu (Vouacapoua americana Aubl), acariquara (Minquartia guianensis Aubl.), amaparana
(Thyrsodium guianense Sagot ex March), carapanauba (Aspidosperma excelsum Benth), cupitba
(Goupia glabra Aubl.), guajard branco (Micropholis Venulosa (Mart. & Eichler) e sucupira
(Diplotropis nitida Benth), as quais apresentaram somente um individuo (Tabela 3).

A média de DAP das arvores inventariadas foi de 13,43 + 2,06 cm. De todos os individuos
inventariados nas 10 parcelas apenas dois apresentaram DAP superior a 50 cm: uma Cupilba
(Goupia glabra Aubl.) com DAP de 74,55 cm e um Acapu (Vouacapoua americana Aubl.) com 61,82
cm (Tabela 3).

A altura comercial média (HC) foi de 8,96 + 0,83 m. A média da altura total (HT) foi de 14,63 +
1,28 m. As espécies que apresentaram simultaneamente os maiores valores de altura comercial e
altura total foram a casca seca (Licania paraensis Prance.), sucupira tento (Diplotropis nitida Benth.)
e o acapu (Vouacapoua americana Aubl.) (Tabela 3).

O diametro médio da copa foi de 2,49 + 0,34 m. As espécies que apresentaram valores
médios de copa igual ou superiores a 5 m foram a cupiiba (Goupia glabra Aubl.), acapu
(Vouacapoua americana Aubl), breu manga (Protium guacayanum Cuatric), pau de rego
(Centrosema virginianum (L) Benth.), tachi vermelho (Sclerolobium melanocarpum Duck
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Tabela3. Composicao floristica, nUmero de individuos (N IND), valores de Diametro a Altura do
Peito (DAP), altura comercial (HC), altura total (HT) e diametro da copa (& COPA) das 10 parcelas

utilizadas para o inventario de biomassa na Floresta Densa de Terra Firme da Flota do Amapa.

NOME COMUM NOMEQENTIACO GNERO  FAMILA N DAP HC HI QOOPA
IND (@) (m) (m) (m)
Abiurana Pouteria guianensis Aubl. Pouteria Sgpotaceae 2 1472 6,9 1221 2,30
Acgpu Vouacgpoua arnericana Aubl. \Vouacgpoua Febaoce 1 61,82 16,10 29,00 8,00
Aceriquara Minquartiaguiarensis Aubl. Minquartia  Olacaeze 1 8,05 920 1522 1,00
Amaparana Thyrsodiumguianense Sagot ex March Thyrsodium  Burseraceze 1 5,41 393 882 3,50
Andiroba CQarapaguianensis Aubl. Carapa Meliaceae 2 24,37 13,00 26,60 2,35
Aspidospermadf. desmmanthum Benth ex Aspidosper
Araracanga Mall. Ag. ma Apogynacae 1 9,04 17,10 21,79 1,00
Ata Rda Dugtetia sp. Duguetia Anronaceae 1 512 470 7,87 1,80
Breu Protium sp. Protium Burseraceze 4 11,49 960 13,72 2,25
Breu barrote Tetragastris panamensis (Engl.) Kuntze Telregastris  Burseraceae 2 28,54 12,55 19,37 2,30
Breu deLdte Thyrsodiumherrerense D.Ddy Thyrsodium  Burseraceze 1 8,37 8,30 13,40 0,50
Breu Manga Protium guacayanumQuatric Protium Burseraceae 1 1560 16,70 20,91 7,00
Cacaudomato  Theobroma sylvestris Mart. Treobroma  Serauliaceze 2 11,24 860 12,04 1,35
Canela de
jacamim Hnorea sp. Rnorea \iolacsae 13 8,44 526 9,87 2,33
Caneladeveho  (asaaria javitensis Kunth Casaaria Flacourtiaceae 5 860 10,40 14,03 0,99
Carapanalba  Aspidospenma excelsum Benth 'r:\wz)i dosper  Apognamae 1 11,87 1440 17,82 1,40
Casca sea Licania paraensis Rrance. Licania ;herymbd anae 4 2136 2740 3569 4,00
Qupitba Goupia glabra Abl. Goupa Celastraceae 1 7455 1350 38,32 8,00
Qupui Theobroma subincarum Mart. Theobroma Sterculiaceze 4 14,78 8,69 16,46 4,25
Embalba Cecopia sp. Cearopia Cecopiaceae 2 5,76 414 845 1,23
Envira Branca Xylopia sp. Xylopia Anronaceze 2 8,44 580 10,53 1,80
Envira Preta Gudteria pogpigiana Mart. Gudteria Anronaceze 2 1534 11,30 17,25 3,25
Gao deGalo Gordia sdlowianaCham. Cordia Borraginacsme 1 5,86 520 940 1,20
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Guajara Pouteria sp. Pouteria Spotaceae 4 6,42
Guajara Branoo Micropholis Venulosa (Mart . & Bchler) Micropholis Spotaceae 1 14,64
Inga Inga sp Inga Minpsaceze 2 12,89
Ingéa Pduda Inga cayennensis Sagot ex Banth Inga Minpsaceae 1 5,51

Inharé BosimumrubescensTaub. Brosimum Moraceae 5 10,49
Macucu Branco Licania oblangifolia S andl. Licenia Chrysobalanaceae 2 9,55
Mandioqueiro Qualeadinizi Dudke. Qudea Vochysiaceae 4 10,71
Matamata Eschweilera sp. Eschweilera Lecythideseae 3 6,90
Matamata Branco Eschweilera coniacea (A DC) Mori Eschweiera Lecythidaseae 8 11,85
Molongd Ambelania tenuifloraMud| Arg Ambelania Apogynaceze 1 9,36
NI NI NI NI 1 31,83
NI-1 NI NI NI 2 19,37
NI-2 NI NI NI 1 26,20
NI-3 NI NI NI 2 24,29
Pau de Rego Centroserra virginiarum (L) Benth. Gentrosema Rubiaceae 1 36,99
Pau Rereira Rd yoyamus regnelii Berth. Patycyanus Fabaceae 3 10,76
Fintadinho Chrysophyllum oppsitum Chrysophyllum Sapotaceae 1 21,61
Suaupira Tento Didotropis nitida Benth. Oplotropis Fabaceae 1 24,70
Techi Vermelho Sderolobium mdanocarpum Dudke Slerolobium Caesalpniaceae 1 34,15
Tento Omosiamicrantha Dude Omosia Fabaoeae 4 12,96
Tintdro Miconia sp. Miconia Mdastomataoeae 2 11,97
Ucudba Virola cusddata Warb. \irola Myristicaceae 5 8,00
Total 44 33 23 106
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Do total de arvores inventariadas 93% apresentaram diametro inferior a 30 cm (Tabela 4), e o Tabela 6. Contribuicao (em %) da estimativa de Biomassa Viva (V) e Morta (M) em relacao ao

restante ficou nas classes de DAP 30 < 40, 60 < 70 e 70 < 80. Nao foram encontrados individuos na total (viva + morta), nas parcelas fixas da Floresta Densa de Terra Firme da Flota do Amapa.
Tabela 4. Distribuicdo de frequéncia dos dados observados (n=106). VARIAVEL MEDIA (%) DP % INCERTEZA
) V:T 95,8+ 1,67 0,85 1,78
LIMITES DE CLASSE FREQUENCIA % M:T 41+ 167 0.85 4074
5<10 36 52.8 PAV 72,5+ 6,91 3,5 9,7
10 <20 33 31.1
20 < 30 10 96 PR:V 27,4+ 6,91 3,5 25,7
30 <40 5 4.7
40 <50 0 0.00
50 <60 0 0.00 As arvores com DAP > 5 cm foram responsaveis por mais de 85% da biomassa aérea,
60 <70 1 0.9 apresentando uma média de 4.502 + 78 kg/100 m? enquanto as mudas (arvores com DAP < 5cm)
72;;() 1(1)6 ?090 contribuiram com apenas 5% para o total dessa biomassa (Tabela 7).
Em estudos na Amazdnia, Higuchi et al. (1998), analisando uma parcela fixa de 2.000 m2,
verificaram que a biomassa fresca distribui-se da seguinte maneira em relacdo ao peso total:
3.1.2 - Estimativa de biomassa arvores com DAP > 5 cm contribuem com 86,9%; mudas, com 2,4%; e cip6s, com 1,3%. Silva (2007),
Para Sanquetta (2002) a biomassa é uma das variaveis mais relevantes nos estudos de fixagdo de por sua vez, encontrou como composicdo da biomassa viva acima do solo em parcelas fixas: 93,7 +
carbono, a qual precisa ser determinada e estimada de forma fidedigna, caso contrario ndo havera 2,7% de arvores com DAP 25 cm; 2,8 + 2,1% de mudas; 2,3 + 1,7% de palmeiras; e 1,8% + 1,0 de

consisténcia na quantificacao do carbono fixado nos ecossistemas florestais.

. 2 . Ve
A biomassa total somou 6.493,3 t/100 m* (Tabela 5). Deste total, aproximadamente 95% é de Tabela 7. Média de estimativas (em kg/100 m?) de biomassa das Palmeiras (P), Cipés (C),

biomassa viva e apenas 5% de biomassa morta (Tabela 6). Nos estudos de Silva (2007), do peso total Arvores com DAP < 5cm (mudas), Arvores com DAP > 5cm, Raizes das Arvores com DAP > 5cm

da vegetacao em parcelas fixas 97,1 = 1,5% sdo de biomassa viva e 2,9 £+ 1,5% sdo de morta. Isso Raizes da Parcela, nas parcelas fixas da floresta densa de terra firme da Flota/AP.

demonstra que os dados obtidos com este estudo sao similares a outros resultados encontrados em

florestas da Amazonia. TIPOS DE VEGETACAO MEDIA (KG/100 M?) DP % INCERTEZA
Palmeiras (P) 7+6 3 91
Tabela5. Estimativas (em kg) de Biomassa de Raizes (PR), Parte Acima do Solo (PA), Biomassa Cipés (C) 377 + 210 107 57
Viva (V), Biomassa Morta (M) e Biomassa Total (T). Mudas (DAP <5 cm) 119+ 23 12 20
Arvores (DAP=5 cm) 4502 + 3.446 1758 78
VARIAVEL MEDIA (Kg/100 n*) DP % INCERTEZA Raizes das arvores (DAP = Scm) 639 + 500 255 80
Biomassa de raizes (PR) 1.322,1+ 464,3 236,9 35,84 Raizes da parcela 684 + 159 81 24
Biomassa aérea (PA) 5.005,3+£3.643.8 1.859,1 74,29
Biomassaia (V) 6.327.4+4.082.3 2.082.9 65.83 Neste estudo verificou-se que, por serem caracteristicos da regido, os cipos contribuiram com
Biomassa morta (M) 1659 + 33,0 16.8 20,31 aproximadamente 10% da biomassa aérea (Figura 12), enquanto que em estudos para floresta
, primaria da Amazodnia (HIGUCHI et al., 1998; SILVA, 2007) essa contribuicao foi bem menor pelo fato
Biomassa total (T) 6.493,3 2.082,9 -

de ndo serem tao frequentes.
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85.1

Figura 12. Contribuicdo (%) das palmeiras, cipds, mudas (arvores com DAP < 5cm) e arvores
com DAP >5cm para a biomassa viva acima do nivel do solo na Flota do Amapa.

3.1.3 - Compartimentos da biomassa aérea e de raizes das

arvores (DAP >5cm)

Os troncos das arvores com DAP > 5 cm contribuiram de forma significativa para a biomassa
aérea (contabilizam 58,5 + 5,2%), enquanto as folhas contribuiram com apenas 3,1 + 0,6%. Os
galhos grossos e finos contribuiram com aproximadamente 37% dessa biomassa (Figura 13).

3.16

B Tronco

B Galhos Grossos

Galhos Finos

B Folhas

58.51

Figural3. Contribuicdo (%) das partes das arvores com DAP > 5 cm para a biomassa viva acima
do nivel do solo na Flota do Amapa.

As raizes grossas contribuiram com 68,6 + 3,9%, enquanto as raizes finas contribuiram com
apenas 31,3 + 3,9% da biomassa de raizes. Silva (2007) foi o primeiro a utilizar o método direto para
analisar a biomassa de raizes, dividindo-as em raizes grossas e finas, o qual obteve,
respectivamente, 58 + 8% e 42 + 8%. As raizes grossas da floresta na Flota do Amapa contribuiram

3.2 - EQUACOES DE BIOMASSA

As equacdes foram determinadas a partir das biomassas totais de 106 individuos, estimadas
com base na distribuicdo dos diametros das arvores inventariadas. Os individuos que comp&em a
amostra apresentaram um DAP maximo de 74,5 cm (Tabela 8). O maior peso fresco da parte aérea
de umadas arvores com DAP > 5 foi de 12.867 kg.

Tabela 8. Valores maximos e minimos das variaveis utilizadas para o ajuste das equagoes
(n=106).

pap _ ALTURA ALTURA PESO FRESCO  PESO FRESCO
(em) TOTAL (HT) COMERCIAL (HC)  AEREO (PA) RAIZES (PR)
(m) (m) (Kg) Kg)
Minimo 5,1 5 2,6 8.114 1
Maximo 74,5 38,3 274 12.867 1.921

Foram ajustadas seis equacgdes (duas de simples e quatro de dupla entrada) para estimar a
biomassa fresca total, aérea e de raiz em floresta ombréfila densa de terra firme. Todas as equacdes
ajustadas foram avaliadas quanto ao coeficiente de determinacao (Raj2), erro padrao da estimativa
(Syx), erro padrdo da estimativa em percentual (Syx%) distribuicdo de residuos e distribuicao dos
desvios a um eixo de 45°. Os coeficientes de determinacao variaram de 0,94 a 0,99 para estimativa
de biomassa total (Tabela 9), de 0,93 a 0,99 para estimativa de biomassa aérea (Tabela 10) e de 0,92 a

Tabela 9. Coeficiente de regressao e de determinacao (Raj2), erro padrao de estimativa (Syx)
das equacgdes estatisticas testadas para estimar a biomassa total (P) de arvores em pé.

Ne EQUACOES n a b c Ry’ Si Sy
1 P=a(DAP) 106  0,140072 2,671198 0,97 2885 6,79
2 P=a(DAP)" H.)* 106  0,137069 2,668108 0,013163 0,97 28,99 6,82
3 P=a.(DAP)" (H)® 106  0,030044 1,908323 1,334412 0,99 1242 2,92
4 P=a+b.In(DAP) 106  -1,096367 2,437071 0,94 34,63 8,15*
5 P=a+b. In(DAP)+c. In(H,) 106  -1,32971 2,324917 0,240919 0,94 41,09 9,67*

P=InP =a+b. In(DAP) + c. In(H,)

(o)}

106  -1,854504 2,100989 0,603496 0,95 30,23 7,12*

* O erro padrdo residual foi recalculado para as equacdes cujas variaveis dependentes passaram por linearizacéo.
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Tabela10. Coeficiente de regressao e de determinacao (Raj2), erro padrao de estimativa (Syx)

das equacdes estatisticas testadas para estimar a biomassa aérea (PA) de arvores em pé.

2

Os modelos explicaram 97% da variacdo dos dados, com erros de 6,79%, 6,09% e 6,26%,
respectivamente em relagdo a média. Estes modelos sdo recomendaveis apenas para floresta densa
de terra firme pelo fato de aamostragem ter sido realizada nesta tipologia florestal.

Ne EQUACOES n a b c R,; Syx  Syx)
1 P=a(DAP) 106 0,12825 2,657183 0,97 2589 6,09
2 P=a(DAP)’ (Ho)° 106 0,129737  2,658272 -0,00418 0,97 2601 6,12
3 P—a(DAP)" (H)® 106 0,024827  1,871466 1,395233 0,99 1069 2,52
4 p=a+b. In(DAP) 106 -1230895  2,441442 0,93 2917 687*
5 P=a+b. In(DAP) + c.In(H,) 106 1,49213 2315881 0,269718 0,94 3494 823%
6 P=InP=atb.I(DAP) +c.In(M) 100 5046019 2.080097 0648859 0,95 2402 565*

* O erro padréo residual foi recalculado para os modelos cujas variaveis dependentes passaram por transformacéo linear.

Tabelall. Coeficiente de regressao e de determinacado (Raj2), erro padrao de estimativa (Syx)
das equacdes estatisticas testadas para estimar a biomassa de raizes (PR) de arvores em pé.

Ne EQUACOES n a b R, Sx Sys)
1 LnPR= a+bLnDAP 106 -3,502646 2,520093 0,92 5,0278 8,27%
2 PR=a.DAP" 106 0,019489 2,661729 0,97 3,8095 6,26

* O erro padro residual foi recalculado para os modelos cujas varidveis dependentes passaram por transformacao linear.

Os modelos ndo lineares e de simples entrada foram escolhidos para a determinacédo das
estimativas de biomassa (Tabela 12), pois tiveram um bom desempenho quanto ao coeficiente de
determinacao (0,97), Syx% (menor que 10), boa distribuicao de residuos (Figura 14;Figura 15;Figura
16) e boa distribuicao dos desvios a um eixo de 45° (Figura 17;Figura 18;Figura 19). Os trés modelos

Tabela 12. Equacdes selecionadas para estimar biomassa total, aérea e de raizes.

DESCRICAO EQUACOES n a b Ri  Sn Sy
Bi%‘;zlssa P =0,140072%(D AP)>""1 % 106 0,12825 2657183 097 25,89 6,09
Bigg;:;sa PA =0,12825%(DAP)>%7'83 106 0,12825 2657183 097 25,89 6,09

Biorn;f;;: de pRr=0,019480%DAPY*™ 106 (019480 2661729 097 38095 626
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Figura 14. Distribuicdao de residuos dos modelos de simples e dupla entrada de estimativa da
biomassa total estudadas na Floresta Estadual do Amapa.
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Figura15. Distribuicéo de residuos dos modelos de simples e dupla entrada de estimativa da
biomassa aérea estudados na Flota do Amapa.

Modelo 1
LnPR= B+ B2*LnDAP
400,00000
L]
300,00000 .
200,00000
[-] -
=
2 100,00000 .
& . ®
™ . -
0,00000 o et
0 20 40 60 80 d00
-100,00000 .
-
-200,00000
DAP(cm)

120

Residuo

Modelo 2
PR=B1*DAP k3

300,00000
L]

200,00000

-

100,00000

0,00000 —h—n-wm'.mv\ :!n
0 20 40 60 80 .‘lOO. 120

-100,00000 .
.

-200,00000

DAP(cm)

Modelo 2

Modelo 1
P =a (DAP)® P = a (DAP)".(Hc)*
16000
14000 . 16000
-] ° °
E 12000 S 14000
g 10000 § 12000
2 2
© 8000 . § 10000
1 8000
E 6000 E .
g 8 6000
o 4000 . 2 4000
£ 2000 ,* _la g 2000 o
& o e o W .
2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 0 2000 4000 G0OOO 8000 10000 12000 14000 16000
P(Kg/100 m?) Estimado P(Kg/100 m?) Estimado
Modelo 3 Modelo 4
P = a(DAP)b.(Ht)® InP = a + b.In(DAP)
16000
o 16000 o 14000 _
§ 14000 - S 12000
§ 12000 g 10000
& 10000 = -
£ 8000 : E .
E sooo g 6000
o
: 4000 g 4000 i
£ 2000 Sy . & 2000 e
b -
a 0 5 , "
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
P(Kg/100 m?) Estimado P(Kg/100 m?) Estimado
Modelo 5 Modelo 6
InP = a + b.In(DAP) + c.In(Hc) InP = a + b.In(DAP) + c.In(Ht)
16000 20000
g 14000 g
E 12000 E 15000 .
2 10000 g
§ 8000 = S 10000
E 6000 T .
S 4000 8 5000
b . & - T
& 2000 o E‘ 0 e
T « * =
0 T 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
2000 2000 4000 6000 8000 10000 12000 5000

P(Kg/100 m?) Estimado

P(Kg/100 m?) Estimado

Figural6. Distribuicdo de residuos do modelo de simples entrada de estimativa da biomassa
de raizes estudado na Flota do Amapa.
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modelos estudados na Flota do Amapa.
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Figura18. Desvios (em relacao ao eixo de 45°) da biomassa aérea observada e estimada pelos

modelos estudados na Flota do Amapa.
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Modelo 1 Modelo 2 Todos os modelos testados obtiveram indices que podem ser utilizados para estimativa de
= b = b, c . . ,

2000 P2 (AR wa000 P=2 (DAPR(HA biomassa fresca. Embora os modelos de dupla entrada, que consideram a altura das arvores,
€ 12000 : £ 12000 ’ apresentem melhor precisao, foram escolhidos os de simples entrada, pois a diferenca na precisao
glzﬁoog glzgoog é muito pequena (apenas 2%) para justificar o maior esforco e custos necessarios para sua
E 6000 . E 6000 . utilizacao.

S 000 S 4000
-g 2000 o v g 2000 1. 4
0 e o s 3.3 -INVENTARIO FLORESTAL
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 . . . ., P ,
P(Kg/100 m?) Estimado P(Kg/100m?) Estimado Foram inventariados 27.764 individuos em 587 parcelas. A média de DAP das arvores
inventariadas foi de 40,65 + 0,03 cm considerando DAP >10 cm. Para o Estado do Amazonas, em 16
o- ﬂgﬁ;jm)c . :’;TETH?DAP) sitios levantados, segundo Lima (2010), o didmetro médio das arvores com DAP > 10 cm foi de 21,9

14000 14000 + 0,40 cm (IC 95%). A média de DAP das arvores deste estudo é superior a dos estudos do
E E‘ﬁ E Egi Amazonas. A andlise desta variavel é muito importante, pois é utilizada nas equacées que estimam
8 5000 8 so00 o estoque de carbono. Das arvores inventariadas, mais de 50% apresentaram DAP inferiora40 cm e
E 6000 g E 6000 .

g . g G Tabela 13. Distribuicdo de frequéncia das arvores inventariadas (n = 27.764).
o o ’w. o . , i
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 S
P(Kg/100 m?) Estimado P(Kg/100 m?) Estimado LIMITES DE CLASSE FRE(%‘];END%}A %
Modelo 5 Modelo 6 10 <20 3.771 13’49
InP = a + b.In{DAP) + c.In(Hc) InP = a + b.In(DAP) + c.In(Ht) 20 <30 7.194 25,93
14000 . 30 <40 4.596 16,57
14000
g < 1700 . 40 < 50 4707 16,98
2 a0 g 1000 50 < 60 2780 10,03
< o0 . s > 60 < 70 1.928 6,95
g 400 : g 4000 70 < 80 1.131 4,08
g 2™ | e 80 < 90 589 2,12
2000 © 2000 4000 6000 8000 10000 12000 2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 920< 100 509 1,84
P(Kg/100 m?) Estimado P(Kg/100 m?) Estimado
>100 559 2,02
Total 27.764 100

34 - ESTIMATIVA DA BIOMASSA FRESCA NA FLOTA DO

= B1*DAP P LnPR= B,+ B2*LnDAP A
2000 " B R 1800 Bl B AMAPA
2 1200 ,-E 1600 . Segundo Ketterings et al. (2001), o uso de modelos para extrapolagao das estimativas de
gmo . %1338 . biomassa sdo os métodos mais confiaveis, além de serem imprescindiveis para os estudos do
T N § 00 ' balango global de carbono.
a e ‘é 200 : Como os modelos alomeétricos testados apresentaram grande confiabilidade, o método
£ B ;" 500 1000 1500 2000 2500 T o e indireto foi utilizado para estimar a biomassa.

As equacdes alométricas escolhidas foram aplicadas no banco de dados do inventario florestal.

Para a Flota do Amapa as estimativas de biomassa fresca aérea contabilizam quase a

Figura 19. Desvios (em relacao ao eixo de 45°) da biomassa de raizes observada e estimada
pelos modelos estudados na Flota do Amapa
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Tabela 14. Estimativas de biomassa fresca total (P), aérea (PA) e de raizes (PR) para a Flota do

Amapa. FLOTA P PA PR
(t/ha) (t/ha) (t/ha)
MEDIA 720,67 622,75 96,43
DP 294,58 251,91 39,13

I1C (95%) 23,83 20,35 3,17

Para Higuchi e Carvalho Jr. (1994) as estimativas baseadas em métodos diretos fornecem
informacdes bastantes polémicas, que podem superestimar ou subestimar os resultados. Desta
forma, utiliza-se o intervalo de confianca para dar maior veracidade as informacdes. Segundo
Brown et al. (1989), a determinagao de biomassa por método direto é pesada e monétona. Desta
forma, o pesquisador tende a escolher parcelas mais representativas, podendo superestimar os
dados.

Klinge e Rodrigues (1973), pioneiros nessas analises, estudando uma parcela de 0,2 ha,
relataram que a fitomassa acima do nivel do solo € de 645 t/ha. Fearnside (1987), analisando
trabalhos de inventarios florestais publicados para a Amazoénia, prop0s uma estimativa de 254,5
t/ha. Brown e Lugo (1992) apresentaram estimativas para biomassa das florestas tropicais da
Amazobnia brasileira variando de 330 a 550 t/ha. Higuchi e Carvalho Jr. (1994) estimaram um peso de
biomassa total de 436 t/ha. Os trabalhos citados apresentaram resultados visualmente inferiores as
estimativas deste trabalho.

Dos quatro médulos da Flota, o Il foi o que apresentou maior média de biomassa fresca total,
aérea e de raizes (Tabela 15). O moédulo | apresentou a menor média dessas biomassas.

Tabelal5. Estimativas (média + IC 95%) e desvio padrdo (DP) da biomassa total (P), aérea (PA) e
de raizes (PR), em t/ha, para os modulos], 11, [lT e IV da Flota do Amapa.

TOMASSA MODULO I MODULO 11 MODULO 111 MODULO IV
(t/ha) MEDIA DP MEDIA DP MEDIA DP MEDIA DP
P 694,02 + 6623 302,22 73034 +79,18 361,35 748,28 +45,55 32533 703,1 £2994 232,17

PA 598,99 £ 56,37 257,24 630,11 £67,58 308,4 646,62+38,96 27831 608,17+25,70 199,27
PR 9278 +8,77 40,03 97,62+10,51 47,95 100,12+6,05 43,23 94,14+3,99 30,92

3.5- ESTOQUE DE CARBONO NA FLOTA DO AMAPA

Para a analise dos estoques de carbono foram obtidos o teor de umidade e o teor de carbono.

3.5.1 - Teorde umidade

Para a biomassa viva total de uma arvore com DAP > 5 cm, o teor de umidade é de 47,9 + 1,7%,
Ou seja, 0 peso seco (em estufa) corresponde a 52,1 + 2,0% do peso fresco estimado. Higuchi e
Carvalho Jr. (1994) encontraram teor de umidade de 40% para arvores da Amazodnia. Silva (2007),
em seus estudos para florestas primarias do Amazonas, encontrou para a biomassa total (aérea +
raizes) de uma arvore um teor de umidade de 41,6 + 1,3%, ou seja, 0 peso seco (em estufa)
corresponde a 58,4% do peso fresco estimado. Isto significa que os resultados sao similares e que
ha uma consideravel quantidade de umidade na vegetacao da Amazonia.

O maior teor médio de umidade analisado em arvores com DAP > 5 cm refere-se ao tronco
(Tabela 16). As folhas apresentam um teor médio de umidade muito baixo (Figura 20). Na analise da

Tabelal6. Teor médio de umidade (média * IC 95%), em %, de cada parte de uma arvore (ARV
—arvore, T —tronco, GG — galho grosso, GF — galho fino, F — folhas, RG — raizes grossas e RF — raizes

fmals’kRTE DA ARVORE TEOR MEDIO DE UMIDADE (%) DP % INCERTEZA
T:ARV (PA) 56,5 £ 6,0 3,0 10,8
GG:ARYV (PA) 17,7+ 99 5,1 57,1
GF:ARV (PA) 21,7+5,1 26 24,0
F:ARV (PA) 4,0+ 0,9 0,5 234
RG:ARYV (PR) 652 £ 3,7 19 5,8
RF:ARV (PR) 348 £37 1,9 109
4%

M Folhas

B Galhos Finos

Galhos Grossos

B Tronco

56% ’18%

Figura18. Contribuicao (%) das partes das arvores com DAP > 5cm para a biomassa viva acima
do nivel do solo na Flota do Amapa.
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3.52 -Teorde carbono Tabelal8. Numero de arvores amostradas, tempo de coleta e custos médios (média + IC 95%)

O Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC, em Inglés) adota um teor de 50% para a execugao do inventario de biomassa em floresta ombroéfila densa de terra firme na Flota do

para transformar peso seco (em estufa) em carbono (IPCC, 2003). Para este estudo foram analisados
dados de inventarios de biomassa da regido amazodnica a fim de se adequar as informacdes para a VARIAVEL POR PARCELA POR ARVORE TOTAL

tipologia florestal mais semelhante a da area amostrada. Desta forma, adotou-se o teor encontrado

Amapa.

lumero de arvores amostradas

por Silva (2007) em estudos feitos para floresta primaria no Estado do Amazonas, no qual foi obtido DAP = 5 cm) 10,6 arvores - 106 arvores
um teor de carbono ponderado por partes da arvore de 48,5 + 0,9% (IC 95%). A concentragdo de ,
< ) i ) ) empo de coleta de dados no . . .
carbono na vegetacéo obtida por Higuchi e Carvalho Jr. (1994) foi em torno de 48%. ampo 8.9 dias 0,08 dias 89 dias
‘usto para biomassa total RS 18.845,41 +£3.413,97 R$ 1.883,23 + 434,14 R$ 188.454,10
3.5.3 - Estoque de carbono . ,
‘usto para biomassa aérea R$ 5.505,4+1.26791 R$ 574,35+ 173,66 R$ 55.054,02

A determinacao dos estoques de carbono nas florestas é o tema principal de trabalhos que
tratam sobre mudancas climaticas. Porém, a falta de modelos alométricos para estimar a ‘usto para biomassa de raizes R$ 13.341,01 + 3.334,56 R$ 1.308,89 + 36547 R$ 133.400,12
quantidade de carbono em extensas areas ainda € a principal barreira. Alguns modelos testados por
Santos (1996) e Higuchi et al., (1998) foram retestados por Araujo et al.,, (1999) e por Silva et al.,
(2007) estas informacgdes vém servindo de referéncia para estudos sobre biomassa e estoques de
carbono em areas da floresta amazonica.

Para a Flota do Amapa3, a estimativa de estoque de carbono total para arvores com DAP > 10 é
de 182,10 + 6,02 t/C ha-1. Os estoques de carbono acima do nivel do solo (Cabg) e total (Ctot) em
16 sitios estudados no Estado do Amazonas sao, respectivamente, 138,81 + 9,89t/Cha-1e 160,34 +
11,25t/Cha-1 (IC95%) (LIMA, 2010).

Nos estudos de Silva (2007) o custo médio de coleta por parcela em floresta primaria no Estado
do Amazonas foi de R$ 9.600,00 + 1.762,00 (IC 95%), considerando a biomassa total (acima do solo
e de raizes). O custo médio por arvore foi de R$ 805,00 + 310,00 (IC 95%). Os baixos custos no
estudo de Silva (2007) sao atribuidos a contribuicéo para as atividades no campo dos estudantes
dos cursos de pés-graduagao que atuam nas pesquisas do LMF/Inpa.

Tabelal7. Estimativas de estoque de carbono total (t/ha + IC 95%) para os médulos da Flota do

Amapa. )
ESTOQUE DE CARBONO TOTAL (t/C ha™)
MODULO MODULO MODULO MODULO
| 11 10 v L
MEDIA 175,37+16,73 184,55+20,01 189,08+11,51 177,66+7,57 182,10+6,02
D PADRAO 7637 91,31 82,21 58,66 7444

Os resultados mostram que a floresta densa de terra firme do Estado do Amapa apresenta um
potencial substancial quanto ao estoque de carbono se for protegida.

3.6 - CUSTOS DO LEVANTAMENTO DE DADOS EM CAMPO
PARA A QUANTIFICACAO DA BIOMASSA

O custo total para a realizagao do inventario de biomassa para a floresta ombrofila densa de
terra firme foi de R$ 188.454,10. Aproximadamente 70% destes referem-se ao levantamento da
biomassa de raizes (Tabela 18).
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4 - CONCLUSOES

As estimativas de biomassa e de estoques de carbono em floresta densa de terra firme do
Estado do Amapa foram realizadas conforme métodos que estdo de acordo com o Guia do IPCC
(2006).

A metodologia utilizada neste estudo para a coleta de campo, alometria e estimativas de
biomassa e estoques de carbono da vegetagao pode ser replicada para outras florestas densa de
terra firme do estado, pois as amostragens foram feitas para esta tipologia.

Sobre a intensidade de amostragem, concluiu-se que 10 parcelas de 10 x 10 m sao suficientes
para manter o limite de erro inferior a 10%. Cada parcela apresentou uma média de 10,6 arvores
com DAP 25 cm.

As parcelas fixas foram usadas para garantir a sistematizacao de coleta de dados para
alometria, para facilitar o calculo de algumas relacdes entre biomassa viva e morta e a contribuicao
das mudas, cipds e palmeiras. No entanto, confirmou-se que aproximadamente 100 arvores sdo
suficientes para manter o limite de erro inferiora 10%.

A biomassa total da floresta densa de terra firme pode ser estimada utilizando-se as equacgdes
ajustadas de simples entrada (DAP como variavel independente) e de dupla entrada (DAP e Ht). A
de simples entrada produziu coeficiente de determinacao (Raj2 em %) igual a 97% e erro padrao de
estimativa (Syx em %) igual a 6,79%. Para a de dupla entrada, esses indicadores foram: Raj2 = 99% e
Syx% = 2,92%. A variavel altura total acrescentou pouco a precisao e confiabilidade das equacdes
de simples entrada. O desempenho da equacao de simples entrada demonstra que com apenas a
medicdo do diametro é possivel estimar a biomassa e calcular o estoque de carbono desta
tipologia.

O custo total para a realizagdo do inventario de biomassa para a floresta ombréfila densa de
terra firme foi de R$ 188.454,10. Aproximadamente 70% destes referem-se ao levantamento da
biomassa de raizes. Considerando que a biomassa de raizes representa aproximadamente 27% da
biomassa total, este estudo indica que o levantamento da parte aérea tem um melhor custo-
beneficio para projetos que necessitem da estimativa de carbono florestal.

As estimativas de biomassa e, consequentemente, os estoques de carbono obtidos neste
estudo sdo superiores aos de outros estudos feitos com a mesma metodologia para floresta densa
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