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RESUMO

MODELOS DE REGRESSAO E DE REDES NEURAIS ARTIFICIAIS NA
QUANTIFICACAO DE CARBONO E BIOMASSA LENHOSA EM FLORESTA
ESTACIONAL DECIDUAL NO BRASIL CENTRAL.

Autor: Jodo Felipe Nunes de Miranda

Orientador(a): Alba Valéria Rezende

Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncias Florestais
Brasilia, junho de 2015.

O presente estudo avaliou e comparou a qualidade de ajuste de modelos alométricos
(Spurr, Schumacher & Hall e Husch) e de redes neurais artificiais na estimativa de
estoque de biomassa seca e de carbono de arvores com didmetro a altura do peito (DAP)
igual ou superior a 5 cm, em éarea de floresta estacional decidual, localizada no
Municipio de Campos Belos — GO, no Brasil central. Um total de 74 &rvores
pertencente a diferentes espécies registradas na area e distribuido em diferentes classes
de didmetro foram cubadas rigorosamente. Tanto para a biomassa seca (total e do fuste)
quanto para o carbono (total e do fuste), 0 modelo de Schumacher & Hall foi o que
apresentou melhores medidas de precisdo. Foram treinadas 300 RNAs, do tipo MLP
(multilayer perceptron) para cada varidvel dependente e as 10 redes com melhores
resultados foram retidas para a analise das medidas de precisdo. Todas as melhores
redes encontradas apresentaram medidas de precisdo sensivelmente melhores do que as
alcancadas pelo modelo de Schumacher & Hall. Os estoques de biomassa seca total e do
fuste foram iguais a respectivamente 65,61 +15,52 tha™ e 34,17 + 7,85 t.ha'. Para
carbono, os estoques total e do fuste foram 29,47 + 6,93 tha™ e 15,16 + 3,48 t.ha™.
Guazuma ulmifolia, Callisthene fasciculata, Myracrodruon urundeuva e Dilodendron
bipinnatum, além de se destacarem na area por apresentarem maiores valores de VI
(indice de Valor de Importanicia), também se destacaram por apresentarem maiores

estoques de biomassa e carbono.

Palavras chave: Redes neurais artificiais, regressdo, biomassa e carbono.



ABSTRACT

REGRESSION MODELS AND ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS IN THE
MEASUREMENT OF CARBON AND WOODY BIOMASS FOR A DECIDUOUS
FOREST IN CENTRAL BRAZIL.

Author: Jodo Felipe Nunes de Miranda
Supervisor: Alba Valéria Rezende
Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncias Florestais

Brasilia, june 2015.

The aim of this study was to evaluate and compare the quality of the adjustments from
the use of allometric models (Spurr, Schumacher & Hall and Husch) and artificial
neural networks, and generate stock estimates of dry biomass and carbon from the best
method. 15 permanent plots located in a fragment of dry seasonal forest, located in the
municipality of Campos Belos - GO were inventoried of 737 individuals sampled 74
were strictly cubed. The model that presented best precision measurements, R? adjusted
(0.88 to 0.96) and Syx% (9.2% to 28.0%) for both dry biomass (total and bole) and for
Carbon (total and bole), was the template of Schumacher & Hall. 300 ANNs of the
MLP type (multilayer perceptron) for each dependent variable were trained and the 10
networks with best results were retained for the analysis of precision measurements. All
the best networks found had significantly better accuracy measures than those achieved
by the Schumacher and Hall model. The stocks of dry biomass, total and bole, and
carbon, total and bole, were respectively 65.61 + 15.52 t ha™, 34.17 + 7.85 t ha™*, 29,47
+ 6,93 tha’ e 15,16 + 3,48 t.ha™. The species with highest values of IVI and stock of
dry biomass and carbon were Guazuma ulmifolia, Callisthene fasciculata,

Myracrodruon urundeuva, Dilodendron bipinnatum.

Keywords: Artificial neural networks, regression, biomass, carbon.

Vi



SUMARIO

S |V =00 10 L7 Yo YOO 1
I @ [ o111 (1Yo 1T | TSRS 2
1.2, ODjetivos ESPECITICOS . ...ccuiiieiiitieieie sttt sttt sttt e a e s eees 2
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA.........oooeeeeeeeeeeeeeeeseeeseesieseesasssesasssessssasssssasssssasssssassassansanns 3
2.1, O BIOMA COITAUD .....eovitiieieieieteet ettt sttt s s e e 3
2.2.  Floresta Estacional Decidual (Mata SECA).........ccuereeerririerrerienierieieieere e 5
2.3.  Areas de Transici0 SAVANA/FIOTESTA..............c.cvevecrreerceeeeeeseeeeeteesesaessesae s ssseees 6
2.4, EStOQUE A8 CArbONO ...oveeiiieeeieciecteeeste ettt sttt s te et st be s sae s re et e sbeereenbesrnennenes 8
2.5, Redes Neurais ArtifICIAIS ........ccoveirieirieireireeee et 10
3. MATERIAIS E METODOS ..ottt testsseesesssss s s ssssss s sassassesassesssnens 13
3.1, DesSCriGao da Area de ESTUMOD .......cveveirieieieieierieer ettt 13
3.2, COleta de dAU0S ......eoveeeeenieiieiieieeerierte ettt e 15
3.2.1. INVENEANTO FIOFESEAl ......ceeeeiieeee e 15
3.2.2.  Determinacdo da amostra para 0 CAlculo do VOIUME.......cccvveeeeeineninereree e 16
3.2.3.  DeterminaGao d0 VOIUIME .......cccoviririerieieieieeeiesie sttt 17
3.2.4.  Determinacao da biomassa VEIde € SECA ........cueerrirererienierieieeeiisiesiesie e neeeeeeeenenns 18
3.2.5. Determinagao d0 CArbONO........c.ccuivieiireeiere ettt ettt e e s re e e 19
3.3, ANALISE JOS DAUDS ...ttt 20

3.3.1.  Ajuste de modelos alométricos para estimativa dos estoques de biomassa e carbono de
arvores individuais COmM DAP = 5 CITL c.ccuveiviiieeieiteceeere ettt et sre e stesteeneebeenesreensenneenes 20

3.3.2.  Ajuste de Redes Neurais Artificiais para estimativa para estimativa dos estoques de

biomassa e carbono de arvores individuais com DAP > 5 CIM ...c.veevveeecieceeeie e 20
3.3.3.  Critérios de SeleCA0 dOS QJUSTES.......ccevverveieiereereeiisteste e stee et re e resse st sae e e seens 21
3.3.4.  Validagao d0S reSUIAAOS ........cevviieeiecieeeee ettt 22
3.3.5.  Analise de variancia dos resultados de validagao ..............cccecuervevieenesesiesierieeeeenen, 22
3.3.6.  Analise das principais espécies a partir do indice de Valor de Importancia............... 22
4. RESULTADOS E DISCUSSAQ .....coreeeeeeeeeeeeeteeeeseeeseevesses s sessss s sessass s sesssss s sassans 24
4.1.  Ajuste de modelos alométricos para estimar a biomassa seca (total e do fuste) ............. 24
4.2.  Ajuste de modelos alométricos para estimar estoque de carbono (total e do fuste)........ 30
4.3.  Ajuste de modelos de redes neurais artificiais para estimativa de biomassa seca (total e

0 (o 111 () TSRS 35
4.4.  Ajuste de modelos de redes neurais artificiais para estimativa de estoque de carbono
(LT I =T o (oI {0 13 =) TS 40
4.5.  Validacdo dos modelos a partir de analises de VarianCia ...........cceceeeveerenererieseeseeeennnn 47

vii



4.6.  Avaliacdo do inventario Florestal ............ccoeireiieineniee s 48
4.7.  Estimativas dos estoques de biomassa seca e carbono da vegetacao ..........ccecevverveennenee. 49
4.8.  Estimativa do estoque em volume de Madeira........ccccecevereeceneeeesese e 52
4.9.  Caracterizacdo das principais espécies florestais .........ccvveveeverieeeviseecececeere e, 53
B, CONCLUSOES.......otiieeteeeeeeeete ettt st s s sa s s ssnassanesnens 60

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ooiieieeeeeeeeeeesee e esssesesessesesses s s sesessnesnens 61

viii



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Mapa demonstrativo da abrangéncia geografica original do bioma Cerrado e
os estados brasileiros compreendidos por sua vegetacao. (Fonte: Ratter et al., 2006). ... 4

Figura 2: Distribuicdo geografica das Florestas Estacionais Deciduais no Brasil com
destaque para a localizagéo da bacia do Rio Parand, onde foi realizado o presente estudo
(Fonte: SCARIOT € SEVILHA, 2005). .......coviuiieireeeesesiesiisieseesesseessssessssssssesssssensnes 6

Figura 3: Representatividade das areas de transicdo savana-floresta na porcao sul do
continente americano, com destaque para a regidao do Cerrado (Fonte: SILVA e BATES,
1010722 TSRS 7

Figura 4: Modelo ndo linear de um neurdnio (Fonte: CARVALHO, 2004)................. 11

Figura 5: Localizacdo geografica do fragmento de floresta estacional decidual, foco do
presente estudo, localizada no Municipio de Campos Belos — GO..........ccccceecvveivennnne. 15

Figura 6: Distribuicdo grafica dos residuos (%) em relacdo ao DAP, gerada a partir das
equacOes ajustadas para estimar a biomassa seca total (BT) e biomassa seca do fuste
(BF), considerando arvores com DAP > 5, em area de floresta estacional decidual,
localizada na Fazenda Cana&, em Campos Belos - GO.........ccocovvviriiiiieieic s 28

Figura 7: Gréficos de residuos (%) em funcdo do DAP, das equacgdes utilizadas para
estimar o carbono total (CT) e carbono do fuste (CF), ajustados para arvores com DAP
> 5, em area de floresta estacional decidual, localizada na Fazenda Canad, Campos
BEIOS = GO .o nre e 34

Figura 8: Distribuicdo grafica dos residuos (%) em relacdo ao DAP, gerada pelas 10
melhores RNAs ajustadas para estimar a biomassa seca total (BT), considerando arvores
com DAP > 5, em area de floresta estacional decidual, localizada na Fazenda Canaa, em
(OF: 1401 00131 = 7=1 [0 ST J S SRSRSSN 37

Figura 9: Arquitetura da RNA que melhor se ajustou aos dados de biomassa seca total
(BT), para as arvores amostradas em fragmento de floresta estacional decidual
localizado na Fazenda Canad, em Campos Belos, GO.........ccccevviiiieiie e 38

Figura 10: Gréficos de residuos (%) em funcdo do DAP, das 10 melhores RNAs
utilizadas para estimar a biomassa seca do fuste (BF), ajustadas para arvores com DAP
> 5, em area de floresta estacional decidual, localizada na Fazenda Canad, Campos
2721 [0S 1 USRS 39



Figura 11: Arquitetura da RNA que melhor se ajustou aos dados de biomassa seca do
fuste (BF), para os individuos amostrados em fragmento de floresta estacional decidual
localizado na Fazenda Canaé - Campos Belos - GO. .........ccoceviiiiiiicieicieees 40

Figura 12: Distribuicdo gréafica dos residuos (%) em relacdo ao DAP, gerada pelas 10
melhores RNAs ajustadas para estimar estoque de carbono total (CT), considerando
arvores com DAP > 5, em area de floresta estacional decidual, localizada na Fazenda
Canad, em Campos Bel0S, GO. ......ccoiiieiiiie e 42

Figura 13: Arquitetura da RNA que melhor se ajustou aos dados de carbono total (CT),
para as arvores amostradas em fragmento de floresta estacional decidual localizado na
Fazenda Canad, em Campos Bel0S, GO. .......cccociiiieiiiieiieeee e 43

Figura 14: Distribuicdo grafica dos residuos (%) em relacdo ao DAP, gerada pelas 10
melhores RNASs ajustadas para estimar estoque de carbono do fuste (CF), considerando
arvores com DAP > 5, em area de floresta estacional decidual, localizada na Fazenda
Canad, em Campos Bel0S, GO. .......cciiieiiiie e 45

Figura 15: Arquitetura da RNA que melhor se ajustou aos dados de carbono do fuste
(CF), para as arvores amostradas em fragmento de floresta estacional decidual
localizado na Fazenda Canad, em Campos Belos, GO..........ccocvvviiiiieiieiencscseseas 46

Figura 16: (a) Distribuicdo da densidade de arvores amostradas, (b) do estoque em
biomassa seca (kg.ha™) e (c) do estoque de carbono (kg.ha™*) por classes de diametro da
comunidade arborea em area de floresta estacional decidual, localizada na Fazenda
Canad, Campos BEl0S (GO). ....cvoiuiiiiiieeie ettt 54



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Modelos alométricos ajustados para estimar os estoques de biomassa seca e
carbono de arvores com DAP > 5 cm, em area de floresta estacional decidual localizada
na regido nordeste do EStado de GOIAS. .........cccveeeiieriiie i 20

Tabela 2: Distribuicdo da frequéncia absoluta por classe de diametro das arvores com
DAP > 5 cm e da frequéncia de arvores cubadas e utilizadas nos ajustes dos modelos de
biomassa (total e do fuste) e carbono (total e do fuste) para o fragmento de floresta
estacional decidual localizado na Fazenda Canad, em Campos Belos — GO. ................ 25

Tabela 3: Estimativa dos parametros e medidas de precisdo dos modelos testados para
estimar o estoque de biomassa total (BT) e biomassa do fuste (BF) das arvores com
DAP > 5 cm amostradas no fragmento de floresta estacional decidual, localizado na
Fazenda Canad, em Campos Bel0S - GO.......ccvciviieriiiie e 26

Tabela 4: Estimativas por classe de didmetro da quantidade de biomassa seca (Kg)
estocada no fuste e na copa dos individuos amostrados no fragmento de floresta
estacional decidual, localizado na Fazenda Canaa, em Campos Belos - GO................. 29

Tabela 5: Teor de carbono por espécie utilizado no calculo dos valores observados de
carbono aéreo dos individuos amostrados na area de floresta estacional decidual da
Fazenda Canad - Campos Belos - GO. ..o 32

Tabela 6: Estimativa dos parametros e medidas de precisdo dos modelos testados para
estimar o estoque de carbono total (CT) e do fuste (CF) das arvores com DAP > 5 cm
amostradas no fragmento de floresta estacional decidual localizado na Fazenda Canad,
em Campos Bel0S, GO. ..o e 33

Tabela 7: Estimativas por classe de diametro dos estoques de carbono (Kg) no fuste e
na copa das arvores amostradas no fragmento de floresta estacional decidual, localizada
na Fazenda Canad, em Campos Bel0S, GO. .......ccccveiiiieiieiieie e 33

Tabela 8: Medidas de precisdo das dez melhores RNAs treinadas para estimativa da
biomassa seca total de arvores com DAP > 5 cm, em um fragmento de floresta
estacional decidual, localizado na Fazenda Canad - Campos Belos - GO. .................... 35

Tabela 9: Medidas de precisdo das dez melhores RNAs treinadas para estimativa da
biomassa seca do fuste de arvores com DAP > 5 cm, em um fragmento de floresta
estacional decidual, localizado na Fazenda Canad, em Campos Belos, GO. ................. 38

Tabela 10: Medidas de precisdo das dez melhores RNAs treinadas para estimativa do
estoque de carbono total de arvores com DAP > 5 cm, em um fragmento de floresta

estacional decidual, localizado na Fazenda Canad, em Campos Belos, GO. ................. 41

Xi



Tabela 11: Medidas de precisdo das dez melhores RNAs treinadas para estimativa do
estoque de carbono do fuste de arvores com DAP > 5 cm, em um fragmento de floresta
estacional decidual, localizado na Fazenda Canad, em Campos Belos, GO. ................. 44

Tabela 12: Comparacdo das medidas de precisdo encontradas nos ajustes dos melhores
modelos de regressdo e das melhores redes neurais artificiais para cada variavel
dependente analiSAdA. ...........cccueiieiiiieii e s 46

Tabela 13: Andlise de variancia (fator Gnico) para os resultados obtidos nos testes de
validagdo dos modelos e RNAs com melhores medidas de preciséo, utilizadas na
geracdo de estimativas de biomassa total (BT) e do fuste (BF) e carbono total (CT) e do
TUSEE (CF). ettt e bbbttt b bbb 47

Tabela 14: Estimadores dos parametros da populacdo amostrada para as variaveis
densidade € AOMINANCIA. ........uiiiieieie et 48

Tabela 15: Estimadores dos parametros das varidveis biomassa seca (toneladas) e
carbono (toneladas) para a comunidade (DAP > 5 cm) amostrada em fragmento de
floresta estacional decidual na Fazenda Cana&, em Campos Belos, GO...........cc.ccceveeee 50

Tabela 16: Estimadores dos parametros da populacdo amostrada em fragmento de
floresta estacional decidual na Fazenda Canad, em Campos Belos, GO para a variavel
VOIUITIE. Lttt bbbttt e et e bt b e b e bt e s e e st et et e nbesbesneere s 53

Tabela 17: Estoques de biomassa seca total e carbono (kg.ha™) para fuste, copa e total,
por espécie para todas as arvores com DAP > 5 cm, amostradas no fragmento de floresta
estacional decidual, localizado na Fazenda Canad, em Campos Belos, GO. ................. 56

Tabela 18: Estoques de biomassa seca total e carbono (kg.ha™) para fuste, copa e total,

das dez espécies de maior 1VI, amostradas no fragmento de floresta estacional decidual,
localizado na Fazenda Canad, em Campos Belos, GO.........cccceviiiiiiie e 57

xii



1.  INTRODUCAO

As florestas vém se destacando cada vez mais pelo importante papel que
desempenham no processo de mitigacdo do aquecimento global, pois, estocam em sua
biomassa aérea e subterranea, mais carbono do que o existente na atmosfera (VIEIRA et
al., 2008; IPCC, 2000), exercendo assim, importante servi¢co ambiental, j& que, a partir
do processo fotossintético, retiram o CO, da atmosfera, fixando-o em sua biomassa
(DIAS-FILHO, 2006).

No entanto, no mundo inteiro, extensas areas cobertas por florestas e outras
formagOes vegetais naturais vém, ao longo do tempo, sendo totalmente devastadas ou
fragmentadas para dar espago a outros usos, como agricultura, pastagens, expansdo de
infraestrutura (transporte), expansao urbana, entre outros.

Nesse contexto e particularmente no Brasil, o Cerrado tem tido grande
destaque. Este ecossistema tropical, que é considerado a maior savana neotropical, vem
perdendo grande parte da sua cobertura vegetal original. Originalmente, o Cerrado
ocupava cerca de 2 milhdes de km2, ou seja, 23% da area total do Brasil, ficando atras,
em termos de area, apenas da Floresta Amazénica (RATTER et al., 2006), mas, o
levantamento mais recente, visando monitorar o0 desmatamento nos biomas brasileiros
por meio de imagens de satélite e realizado por meio de um acordo de cooperacdo
técnica entre 0 Ministério do Meio Ambiente e 0 IBAMA, detectou que em 2010, a area
remanescente do Cerrado era equivalente a 50,9% de sua cobertura original, embora
tenha sido observada significativa reducdo nas taxas anuais de desmatamento, ou seja:
0,69% ao ano, entre 2002 e 2008; 0,37% ao ano entre 2008 e 2009 e 0,32% ao ano entre
2009 e 2010 (MMA/IBAMA, 2011).

Além de apresentar elevada riqueza e diversidade floristica, decorrentes,
especialmente, da grande diversidade de paisagens e tipos fisiondmicos (MENDONCA
et al., 1998), o Cerrado também tem importante papel no fluxo de carbono, atuando
como importante sumidouro na época das chuvas e como relevante fonte no periodo
final da estacdo seca (BUSTAMANTE et al., 2008). Registros indicam que as savanas,
de um modo geral, atuam como reservatorios de biodiversidade (PINHEIRO, 2010),
armazenam cerca de 13% do carbono global e, em termos de &rea, representam
aproximadamente 15% dos ecossistemas terrestres (CAMPOS, 2001).

A capacidade de ecossistemas emitirem ou sequestrarem carbono atmosférico é

determinada por uma gama de processos fisico-quimicos e bidticos que atuam em
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direcdes e intensidades diferentes, sendo necessario para o entendimento do papel atual
e futuro de um ecossistema no balanco de carbono atmosférico, conhecer e quantificar
todos esses processos (ADUAN et al., 2003). Os autores salientam ainda que para o
caso especifico do Cerrado, objeto deste estudo, a maneira pela qual o carbono ¢é ciclado
dentro deste ecossistema, 0 tamanho de seus principais estoques e a velocidade dos
fluxos entre estes estoques, estdo longe de serem compreendidos em sua real magnitude,
portanto, estudos quantitativos dos teores de carbono nesse ecossistema s&o
fundamentais para a valorizacdo deste importante servico ambiental prestado pelo
bioma.

A quantificacdo dos estoques de carbono em formacdes vegetacionais nativas é
um processo que demanda além de tempo, uma quantidade elevada de recursos
financeiros. Portanto, a utilizacdo de métodos ou técnicas precisas para estimar estes
estoques é de fundamental importancia para atender diversos objetivos, tanto de uso

quanto de conservacgéo da vegetacdo nativa.

1.1.  Objetivo Geral

Avaliar a eficiéncia do uso da modelagem por rede neural artificial e por
modelos de regressdo na quantificagdo dos estoques de biomassa seca e carbono acima
do nivel do solo para a vegetacao arb6rea em floresta estacional decidual na regido norte
do Estado do Goids, bem como estimar esses estoques a partir do modelo que apresentar

melhores medidas de preciséo.

1.2.  Objetivos Especificos

o Testar diferentes modelos de regressdo para estimar o estoque de
biomassa seca e carbono e indicar o melhor modelo ajustado;

e Testar a aplicagdo da modelagem de rede neural artificial (RNA) para
estimar o estoque de biomassa seca e carbono e indicar as melhores
arquiteturas de rede;

e Comparar a eficiéncia do uso dos modelos de regressdo e das redes
neurais artificiais na estimativa do estoque de biomassa seca e carbono

da vegetagéo por hectare;



e Quantificar as concentra¢Bes de carbono para as espécies registradas na
floresta estacional decidual.
e Indicar as espécies mais importantes e as que estocam mais biomassa

seca e carbono na comunidade vegetal, destacando seus principais usos.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O Bioma Cerrado

Entre as savanas tropicais do mundo, o Cerrado, que é segundo maior bioma
brasileiro, se destaca por possuir uma das floras mais rica e diversa, e com elevado grau
de endemismo (RIBEIRO e WALTER, 2008).

O Cerrado esta localizado principalmente na regido do Brasil Central (Figura
1). O clima que abrange essa regido é estacional, com clara diferenciacdo entre um
periodo chuvoso (outubro a margo) e um periodo seco (abril a setembro). A precipitagdo
média anual € de 1.500 mm e as temperaturas médias sdo geralmente amenas ao longo
do ano, entre 22°C e 27°C (KLINK e MACHADO, 2005).

De uma forma geral, o relevo que abrange a area de cobertura do bioma
Cerrado é plano e o solo, na sua grande maioria, € bem drenado e de baixa fertilidade. A
vegetacdo predominante tem porte baixo, mas, também ocorrem fisionomias florestais
ocupando areas com maior disponibilidade de recursos hidricos ou nutricionais.
Pastagens sazonais sdo comuns em locais onde periodos de elevado déficit hidrico sdo
seguidos por periodos de encharcamento do solo (OLIVEIRA FILHO e RATTER,
2002).

Ribeiro e Walter (2008) dividem a vegetacdo do Cerrado em onze principais
fitofisionomias ou tipos vegetacionais, distribuidos em quatro categorias: campestre
(campo limpo, campo sujo e campo rupestre), savanica (cerrado sensu stricto, parque de
cerrado, palmeiral e vereda) e florestal (mata ciliar, mata de galeria, mata seca e
cerraddo). O fogo é considerado um dos principais fatores que determinam a
distribuicdo da vegetacdo no bioma, interferindo fortemente na relagdo vegetacéo-
ambiente, em particular em éareas de transicdo floresta-cerrado (OLIVEIRA FILHO e
RATTER, 2002).
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Figura 1: Mapa demonstrativo da abrangéncia geogréafica original do bioma Cerrado e
0s estados brasileiros compreendidos por sua vegetacao. (Fonte: Ratter et al., 2006).

Atualmente, apenas uma pequena area representativa do Cerrado encontra-se
protegida em Unidades de Conservacdo e esta area corresponde a, aproximadamente 2%
do bioma (KLINK e MACHADO, 2005). Segundo Carvalho et al. (2009), um dos
maiores entraves para a conservacdo do Cerrado esta relacionado a fragmentacdo de
seus ecossistemas, que tem sido causada, principalmente, pela desenfreada expansao das
fronteiras agricolas, e que tem acarretado ndo apenas perdas significativas de habitat,
como também a extincdo de diversas especies da fauna e da flora. Para Laurence e
Vasconcelos (2009), fragmentacdo pode ser caracterizada como uma das maiores
ameacas a biodiversidade e a principal responsavel pelas altera¢cbes na composicdo

floristica e também pela reducdo da riqueza de espécies em determinado local.



2.2.  Floresta Estacional Decidual (Mata Seca)

As florestas estacionais deciduais ou matas secas recebem esse nome por
apresentar alto grau de deciduidade foliar do componente arbdéreo (SCARIOT e
SEVILHA, 2005). Na estacdo seca, a perda de cobertura foliar é superior a 50% do total
(VELOSO et al., 1991). Essa deciduidade é fortemente influenciada pela
estacionalidade climatica, pois, o crescimento da floresta ocorre principalmente durante
a estacdo chuvosa, quando a serapilheira depositada sobre o solo durante o periodo seco
se decompbe gerando, consequentemente, um aporte nutricional significativo
(SCARIOT e SEVILHA, 2005).

Segundo Rizzini (1979), as florestas estacionais deciduais estdo distribuidas,
principalmente, pelos estados de Minas Gerais, Goias, Mato Grosso e Bahia e sdo
geralmente encontradas como fragmentos ou manchas vegetacionais na regido do Brasil
Central (Figura 2). S&o encontradas geralmente sobre solos derivados de rochas ricas
em minerais que sao compostos, principalmente, por ferro e magnésio (REATTO et al.,
2008) e sobre rochas calcarias com baixa resisténcia ao intemperismo, que em funcéo
dessa fragilidade estrutural, desenvolvem-se com teores mais elevados de bases
trocaveis, como por exemplo, calcio e magnésio (RIBEIRO e WALTER, 1998).

Essa formacdo apresenta fisionomia e composicdo floristica varidveis, em
funcdo das condicbes edaficas dos sitios (IVANUSKAS e RODRIGURS, 2000) e,
apesar de possuirem peculiaridade floristica acentuada, sdo areas com baixa
representatividade em unidades de conservacdo (SILVA e SCARIOT, 2003), o que
revela sua importancia e a necessidade de intensificacdo de estudos a cerca de suas
caracteristicas.

Cestaro e Soares (2004) apontam que a avaliacdo precisa da dindmica desses
ecossistemas pode ser alcancada a partir do desenvolvimento de pesquisas relacionadas

a sua composicao, riqueza e diversidade de espécies.
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Figura 2: Distribuicdo geografica das Florestas Estacionais Deciduais no Brasil com
destaque para a localizacdo da bacia do Rio Parand, onde foi realizado o presente estudo
(Fonte: SCARIOT e SEVILHA, 2005).

2.3.  Areas de Transicio Savana/Floresta

Além do Cerrado apresentar grande diversidade biologica e estar entre os 34
hotspots mundiais, ou seja, ser um bioma considerado prioritario para a conservacao da
natureza (MITTERMEIER et al., 2005), um outro fator que o torna ainda mais relevante
é a existéncia de diversos ecotonos (Figura 3), que, segundo Coutinho (2006), podem
ser caracterizados como interpenetracdes das floras de duas ou mais formacdes
fitoecoldgicas, onde a identidade floristica € em nivel de espécie, ndo sendo possivel
determinar a dominancia de uma regido sobre a outra.

Os ecotonos, também denominados de areas de transicdo e areas de contato

(ODUM, 1988), sdo formaces vegetacionais que funcionam como abrigo tanto para as

6



plantas e animais caracteristicos de cada uma das comunidades sobrepostas, quanto para
as espécies exclusivas que sustentam uma comunidade com caracteristicas distintas das
adjacentes (ODUM, 1988; DURIGAN et al., 2008).

PARAGUAY ; Il Forests
I Savanna / Forest transition
Savannas

eow 5w aow

Figura 3: Representatividade das areas de transicdo savana-floresta na porcéo sul do
continente americano, com destaque para a regido do Cerrado (Fonte: SILVA e BATES,
2002).

Como o Cerrado, de maneira geral, se apresenta em forma de mosaicos
vegetacionais, & natural que areas de contato savana-floresta ocorram, ja que a
sobrevivéncia de varias espécies depende tanto da presenca da savana quanto da floresta
(SILVA et al., 2006). Porém, o acelerado desenvolvimento de centros urbanos e o
avanco desenfreado das fronteiras agricolas tém acentuado progressivamente a
deterioracdo dessas importantes areas naturais, o que, segundo Guilherme e Nakajima
(2007), mostra a necessidade de investigacdo e monitoramento desses remanescentes,
possibilitando assim a formulacdo de metodologias para diferentes estudos, além de

subsidiar a formulacéo de politicas publicas de conservagdo e manejo.



2.4.  Estoque de Carbono

Estudos envolvendo quantificacdo do estoque de carbono tanto na biomassa
lenhosa, aérea e subterranea, quanto no solo das formacgdes vegetacionais dos biomas
brasileiros, ainda sdo bastante raros. Dos estudos existentes, grande parte estd
concentrado na Floresta Amazonica, contudo, muitos deles foram realizados em &reas
bem pontuais (SCHROEDER e WINJUM, 1995; SANTOS, 1996; HIGUCHI et al.,
1998; HIGUCHI et al., 2004; NOGUEIRA et al., 2008; SOUZA et al., 2012b).

No caso do bioma Cerrado, que é 0 objeto desta pesquisa, as informacdes sobre
estoque de carbono na vegetagdo e no solo ainda s&o bem mais raras (CASTRO e
KAUFFMAN, 1998; OTTMAR et al. 2001; REZENDE, 2002; ADUAN, 2003;
GRACE et al., 2006; REZENDE et al., 2006; SCOLFORO et al., 2008; PAIVA et al.,
2011; RIBEIRO et al., 2011). Dos estudos existentes, a maioria mostra resultados bem
distintos (MIRANDA e SATO, 2005), o que, segundo 0s mesmos autores pode ser
devido, principalmente, a sazonalidade climética na regido, as grandes variacfes na
estrutura da vegetacdo e, também, as diferentes abordagens metodologicas utilizadas na
quantificacdo do estoque de carbono. O fogo também é considerado um dos principais
fatores de modificacdo dos estoques de carbono em ambientes de Cerrado, e sua
influéncia pode variar em funcdo da intensidade e frequéncia dos incéndios florestais
(MIRANDA e SATO, 2005).

Castro e Kauffman (1998) quantificaram o estoque de carbono em quatro
fitofisionomias do Cerrado (campo limpo, campo sujo, cerrado aberto e cerrado denso)
no Distrito Federal e verificaram elevada variacdo no estoque de carbono entre as
fitofisionomias, tanto para a biomassa aérea quanto para a biomassa subterranea. Para a
biomassa aérea, 0 estoque variou de 5,5 a 29,4 t C hat (t C = tonelada de carbono) e,
para a biomassa subterranea, o estoque ficou entre 16,3 e 52,9 t C ha*. Os maiores e
menores valores de biomassa subterranea e aérea foram registrados, respectivamente,
em areas cobertas por cerrado denso e por campo limpo e, a biomassa subterranea foi a
mais representativa do que a aérea.

Ottmar et al. (2001) também obtiveram valores bem varidveis para o estoque
de carbono aéreo (vivo e morto) em cinco fitofisionomias do Cerrado espalhadas pela
regido central do pais, ou seja: 3,78 a 16,57 t C ha™ para campo limpo, 6,68 a 15,77t C
ha para campo sujo, 12,55 a 39,05 t C ha para cerrado ralo; 20,9 a 58,01 t C ha™ para
0 cerrado sensu stricto e 29,9 a 71,89 t C ha para cerrado denso.
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Rezende (2002), estudando uma area de cerrado sensu stricto, localizada no
Distrito Federal, encontrou valores estimados de biomassa aérea e subterranea, iguais a,
respectivamente, 11,6 t C ha* e 18,6 t C ha™. Para o solo, essa autora estimou um
estoque de 202t C ha™.

No estudo realizado por Castro (1996), em diferentes fitofisionomias de
cerrado lato sensu no Distrito Federal, foram estimados estoques de carbono no solo
que variaram de 229,50 t C ha™, em area de campo sujo, a 293,34 t C ha™, em é4rea de
cerrado denso. Castro (1996) também verificou que o maior estoque de carbono estava
concentrado no solo (>86%), seguido pelos estoques de carbono na biomassa de raizes e
na biomassa aérea.

Scurlock e Hall (1998) observaram que para ecossistemas savanicos, 0s teores
de carbono no solo ultrapassam a proporcdo de quatro quintos do carbono total, porém
ressaltaram que a distribuicdo de carbono nesses ambientes € bastante irregular. Ainda,
segundo esses autores, 0 desmatamento de ambientes de savana pode levar a um rapido
declinio no teor de carbono no solo, mas, o aumento da biomassa arbérea a partir de
plantio de mudas nativas poderia aproximar os valores tipicos dessas areas (67 t C ha™)
dos valores médios de florestas tropicais (149 t C ha™).

Segundo Grace et al. (2006), as savanas tropicais podem ser notavelmente
produtivas, com uma produtividade liquida primaria que varia de 1 a 12 t C ha* ano™.
Os valores mais baixos sdo encontrados em savanas aridas e semi-aridas, que ocorrem
em regides extensas da Africa, Australia e América do Sul. A média global dos casos
revisados pelos autores foi de 7,2 t C ha™ ano™. Esses autores ainda acrescentam que a
taxa média de sequestro de carbono nas savanas tropicais é estimada em 0,14 t C ha™
ano™, o que corresponde a 0,39 Gt C ano™, ou seja, aproximadamente 15% do carbono
fixado pela vegetacdo de todo o planeta.

Coutinho (1990) e Miranda et al. (2002) constataram elevado acumulo de
biomassa morta durante a estacdo seca, o que reflete a importancia da sazonalidade
climética na determinacdo de ciclos sazonais do fluxo de CO,, (MIRANDA et al., 1997;
PINTO et al. 2002). A sazonalidade é também responsavel pelo ciclo anual de
substituicdo das folhas e producdo de serapilheira por espécies lenhosas (OLIVEIRA,
1998).

Miranda et al. (1997) estudaram um cerrado denso localizado na Estagédo
Ecoldgica de Aguas Emendadas — ESEC-AE e verificaram que na estacdo seca o

mesmo se comportava como fonte de carbono para a atmosfera e na estagdo chuvosa,
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esse acumulou em média 15 Kg de carbono por hectare por dia, com uma assimilagédo
liquida resultante igual a 2 toneladas de carbono por hectare.

Estudos realizados em formacGes savanicas e campestres pelo mundo indicam
que as mesmas possuem juntas uma assimilacéo liquida resultante de aproximadamente
0,5 Pg C ano™ (SCURLOCK e HALL, 1998).

As savanas do mundo possuem uma taxa de fixacdo de carbono anual estimada
de 17 Pg C*, valor esse que se somado aos 18 Pg C fixados anualmente pelas florestas
tropicais, responderiam por aproximadamente 60% de toda a taxa fotossintética do
planeta Terra (FIELD et al., 1998).

2.5. Redes Neurais Artificiais

As Redes Neurais Artificiais (RNAs) sdo modelos matematicos que usam a
inteligéncia artificial para resolver determinados problemas complexos. Sdo formadas
por elementos de processamento simples, ou seja, 0s neurdnios artificiais, que sao
ativados por uma func¢do, denominada funcéo de ativagdo, que gera uma Unica resposta
para o ajuste. Os neurdnios séo ligados entre si por conexdes, geralmente, associadas a
coeficientes ou pesos, que sdo ajustados por algoritmos de treinamento/aprendizado. Os
neurdnios sdo responsaveis pela retirada das peculiaridades da base de dados e o
armazenamento do conhecimento das redes (BRAGA et al., 2007).

Segundo Carvalho et al. (1998), o algoritmo de treinamento consiste de um
conjunto de regras bem definidas para a solu¢cdo de um problema de aprendizado. A
opcao do algoritmo de treinamento interfere especificamente na fuga de minimos locais,
na atuacao da tarefa desejada e na duragéo de treinamento.

O treinamento consiste em um problema de otimizacdo dos parametros da rede
(seus pesos sinapticos), para que possam responder as entradas conforme esperado, até
que o erro, entre 0s padrdes de saida gerados pela rede, alcance valor minimo desejado
(PORTUGAL, 1995).

Um neurodnio artificial é a unidade de processamento de informacgdo de uma

RNA e ¢ constituido de “n” entradas Xi, Xz, ... X, (dendritos) e uma saida y (axénio). As

entradas s@o associadas a pesos Wi, Wa,..., W, que representam as sinapses, que podem

ser negativas ou positivas (BINOT]I, 2010).

'1Pg=10"g
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Aconselha-se que no uso de RNA sejam utilizadas configuracdes mais simples,
com o menor numero de neur6nios possivel na camada oculta, para evitar o overfitting
(sobreajuste), que consiste no aprendizado excessivo das informagdes contidas nos
dados oferecidos a rede. O overfitting faz com que as redes se tornem tdo bem treinadas
sobre o conjunto de dados, que acabam assimilando, ndo apenas a semelhanca estrutural
entre as varidveis, mas também o erro da relagdo, e isto faz com que a rede ndo possa
ser usada na amostra de dados por inteiro, pois, sua capacidade de generalizacdo fica
comprometida. As configuracdes mais simples facilitam o processo de busca e
otimizacdo da configuracdo para determinada tarefa (RUSSELL e NORVIG, 2010).

A arquitetura de uma RNA é definida pelo seu nimero de camadas, pelo
namero de neurdnios em cada camada e pelo tipo de conexdo entre os neurdnios. O
algoritmo mais conhecido € o de retropropagacdo do erro ou back-propagation
(BRAGA et al., 2000).

De acordo com Schoeninger et al. (2008), o nimero de neurdnios de saida é
fixo em um (Figura 4), pois se considera uma saida exclusiva e ndo binaria. Assim, cada

neurdnio de saida representa um valor gerado pelo produto dos pesos da matriz.
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Figura 4: Modelo néo linear de um neurdnio (Fonte: CARVALHO, 2004).

As RNAs, quando comparadas aos métodos estatisticos tradicionais, tém se
mostrado como uma alternativa para representar tanto relacGes lineares quanto ndo
lineares, comportamento que descreve a grande maioria das relagdes naturais. Segundo
Hakin (2001), a diferenga fundamental entre o processamento cléssico de informagdes e
0 processamento de uma rede neural é que o primeiro exige a formula¢do de um modelo

matematico a partir das observagcdes do ambiente e, em seguida, tem-se a validacdo do
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modelo com dados reais e a estruturacdo de um projeto baseado nesse modelo. Ja o
projeto de uma rede neural é baseado diretamente nos dados do ambiente, possibilitando
assim que o conjunto de dados fale por si mesmo, ou seja, a rede ndo sé fornece o
modelo implicito do ambiente no qual esta inserida, como também realiza a funcdo de
processamento da informacéo de interesse.

Braga et al. (2000) definem as RNA’s como sendo um sistema que possui
semelhangas com o cérebro humano, como, por exemplo, no caso da aprendizagem e da
generalizacdo de informacOes, em funcdo do processamento paralelo e da massiva
conectividade dos elementos de processamento, que podem ser relacionados aos
neuronios, dispostos em uma ou mais camadas.

As RNA’s sdo classificadas principalmente em funcdo de sua forma de
aprendizado, ou seja, supervisionada, quando o usudrio indica as variaveis de entrada e
ndo supervisionada (ou de saida), quando ndo existe indicacdo da resposta desejada para
os padrdes de entrada por um agente externo (HAYKIN, 2001). Também podem ser
classificadas quanto a sua estrutura, e, neste caso, existem as redes de mdltiplas
camadas (multilayer feedforward network), cujo fluxo de dados segue uma Unica
direcdo, e as redes recursivas (recurrent betwork ou backpropagation), onde o fluxo de
dados segue varias dire¢cbes (MEDEIROS, 1999).

Na Ciéncia Florestal, a RNA mais comumente usada tem sido a
supervisionada, onde a solucdo de determinado problema se da a partir da repeti¢do de
um conjunto de treinamentos da rede. Treinar uma rede significa ajustar a sua matriz de
pesos de entrada, de forma que o vetor de saida coincida com certo valor desejado para
cada vetor de entrada (SCHOENINGER et al., 2008). De acordo com Braga et al.
(2000), o treinamento de uma RNA tem como objetivo reconstruir um vetor original e
criar um padréo.

Castellanos et al. (2007) afirmam que a aplicagcdo das RNAs no manejo de
florestas e em técnicas de biometria e inventario florestal, permite maior precisédo nas
estimativas da produgéo, respaudando assim diferentes tomadas de deciséo.

Silva et al. (2009) utilizaram diferentes arquiteturas de RNA’s para a estimar
volume de arvores de eucalipto e verificaram que o método apresentou boa adequagéao
ao problema, com elevada precisdo nas estimativas. Constataram ainda que, como o
processo € aleatdrio, a obtencdo da arquitetura adequada da rede neural depende de
inimeras tentativas, tendo em vista que o nimero de neurdnios por camada nao se

baseia em nenhum critério.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Descricao da &rea de estudo

O estudo foi conduzido na regido nordeste do Estado de Goias, Municipio de
Campos Belos (Zona 23 S, coordenadas UTM 331857 Oeste e 8562872 Sul), situado a
700 m de altitude, na Bacia do Rio Tocantins, microrregido da Chapada dos Veadeiros.

O clima na regido € do tipo Aw — savana tropical, segundo a classificacdo de
Koppen-Geiger (IBGE, 1995), com duas esta¢cdes bem definidas: uma chuvosa (veréo
umido), de dezembro a abril e uma seca (inverno seco), de maio a novembro. A
temperatura média mensal na regido oscila entre 20° C e 22° C, com médias maxima e
minima iguais a, respectivamente, 36°C no més de setembro e 16°C no més de julho. A
pluviosidade média anual é de, aproximadamente, 900 mm, sendo as maiores medias
registradas entre os meses novembro e marco e, as menores, entre 0s meses de julho e
setembro (SIMEHGO, 2010).

O Estado de Goias esta inserido na area core do Cerrado, mas, se destaca por
apresentar o maior déficit de remanescentes do bioma (Sano et al., 2008). O
mapeamento mais recente, realizado no ambito do Projeto de Identificacdo de areas
Prioritarias para Conservacdo da Biodiversidade no Estado de Goias (PDIAP), indicou
que 64% da cobertura vegetal nativa do Estado ja tinham sido convertidas em pastagens
cultivadas (26,5%), areas agricolas (10%) e em outras formas de uso (Sano et al., 2008).
Atualmente essa perda pode ser ainda maior, tendo em vista que a fronteira agricola na
regido continua em franca expanséo.

De uma forma geral, a devastacdo do Cerrado no Estado de Goiads se
concentrou mais em algumas regides. O nordeste do Estado, que € a area de abrangéncia
deste estudo, ainda apresenta remanescentes, pouco fragmentados, de algumas
fitofisionomias do Cerrado, apesar de que, ao longo dos anos, esta regido também vem
sendo degradada, e se consolidando como area produtora de carvéo vegetal (Sano et al.,
2008).

Muitas das areas remanescentes na regido nordeste de Estado de Goias estdo
localizadas em areas com relevo acidentado e com acentuada declividade, o que
dificulta o avanco tanto da agricultura mecanizada quanto da pastagem cultivada,

favorecendo, consequentemente, a preservacdo da cobertura vegetal nativa no local.
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Nesta regido é comum observar encraves de floresta estacional decidual na forma de
fragmentos, distribuidos ao longo da paisagem, sendo que a maioria apresenta sinais de
distarbios antropicos decorrentes de um ou mais eventos como, incéndios florestais,
extracdo de madeiras de interesse comercial para uso local e pastagem de gado.

Destaca-se tambeém na regido, a presenca de areas de contato savana-floresta
estacional, ou tensdo ecoldgica, que sdo ainda muito pouco estudadas no ambito do
bioma Cerrado, e que se caracterizam pelo contato das floras de duas ou mais regides
fitoecoldgicas, que se justapdem e interpenetram-se. No caso da regido estudada, o
contato ocorre entre a floresta estacional e o cerrado sensu stricto.

Para atender este estudo foi selecionado um fragmento de floresta estacional
decidual, de 90 ha, pertencente a uma propriedade particular, denominada Fazenda
Canad (Figura 5). Grande parte da area da Fazenda Canad é ocupada por pasto e cultivo
de grdos. As areas que se encontram preservadas sdo cobertas por cerrado sensu stricto
e floresta estacional decidual. O solo predominante da regido é do tipo cambissolo
(IBGE, 1995).

O fragmento de floresta estacional decidual selecionado encontra-se em uma
encosta, com declividade méxima de 24%, sobre afloramento de rochas calcérias e faz
contato com a fitofisionomia cerrado sensu stricto.

O fragmento apresenta boas condicdes de preservagdo, mas, existem evidéncias
na area de extracao seletiva de madeiras comerciais. As espécies mais exploradas sdo
Myracroduon urundeuva (Aroeira) e Callisthene fasciculata (Pau-jacaré), que sdo

utilizadas, principalmente, na construcdo de cercas e pilares.
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Figura 5: Localizacdo geografica do fragmento de floresta estacional decidual, foco do
presente estudo, localizada no Municipio de Campos Belos — GO.

3.2.  Coleta de dados

3.2.1. Inventério florestal

O inventério florestal no fragmento de floresta estacional decidual foi realizado
a partir do processo de amostragem em dois estagios (PELLICO NETO e BRENA,
1997). O primeiro estagio consistiu na divisdo da area do fragmento em transectos de 20
m x 200 m (unidades primarias), perpendiculares a encosta. Em seguida, procedeu-se a
escolha aleato6ria de trés transectos para compor a amostra. O segundo estagio consistiu
na subdivisdo dos transectos selecionados em subunidades de 20 x 20 m (400 m?2) e, em
seguida, na amostragem sistematica de cinco dessas subunidades dentro de cada unidade
priméria ou transecto. A sistematizacdo se deu a partir da selecdo aleatdria da primeira
subunidade dentro de uma unidade primaria com posterior selecdo alternada das demais
subunidades.

No total, foram amostradas no fragmento 0,6 hectares. Em cada subunidade de
400 m2 amostrada foram registrados todos os individuos arbéreos, vivos e mortos em pé
com DAP igual ou superior a 5 cm. Os individuos foram etiquetados com placas de
aluminio numeradas e identificados botanicamente a partir do sistema de classificacdo
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APG 111 (2009). As coordenadas X,Y de cada individuo foram registradas, bem como
seus respectivos valores de DAP e altura total (Ht). Os didmetros foram tomados com o
auxilio de uma suta metalica e as alturas com uma régua telescopica de 15 m. Arvores
com mais de um fuste bifurcando-se abaixo do DAP, tiveram cada fuste medido
separadamente.

Cada subunidade amostral de cada transecto foi georreferenciada com o uso de
um GPS e seus vértices foram demarcados com estacas de ferro, visando o

monitoramento continuo da vegetacéo.

3.2.2. Determinacéo da amostra para o calculo do volume

Para selecdo das arvores que seriam cubadas rigorosamente visando a
determinacdo dos estoques de biomassa seca e carbono, foi definido que seriam
selecionadas arvores representativas de diferentes classes de didmetro registradas no
inventario florestal e, dentro de cada classe de didmetro, deveria ser amostrado o maior
nimero de espécies possivel, ou seja, sendo indicado pelo menos uma espécie por
arvore cubada. Tal procedimento foi tomado para que a cubagem pudesse compreender
a maior amplitude de diametros possivel e também a maior diversidade de espécies
registrada na area, em todos os niveis de tamanho.

Desta forma, todas as arvores, vivas e mortas em pé, com DAP > 5 cm,
amostradas no inventario florestal, foram distribuidas em classes de didmetro,
considerando um intervalo de classe de 5 cm.

Em seguida foi determinado, aproximadamente, o nimero provavel de arvores
e de espécies a ser cubado por classe de diametro, sendo estabelecido um percentual de
10% de arvores para cada classe, bem como o ndmero aproximado de espécies por
classe de diametro.

A partir do numero de arvores por especie a ser cubado foi verificado junto ao
proprietario da Fazenda Canad, um local apropriado para realizacdo da cubagem
rigorosa, ja que nao era possivel abater as arvores na mesma area onde foi realizado o
inventario, considerando que o inventario florestal foi realizado com o objetivo de
monitorar a dindmica da vegetacao estudada.

Diante disto, a selecdo das arvores foi realizada em uma parte do fragmento
gue ndo tinha sido considerada no computo da area destinada ao inventario florestal, por

Ser uma area que o proprietario ja tinha a autorizacéo do 6érgdo ambiental competente da
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regido, para a derrubada da vegetacdo nativa visando a implantacdo de pastagem. Tal
area apresentava-se bastante degradada, com muitos sinais de exploragdo. Desta forma,
foram identificadas nesta parte do fragmento, as &rvores pertencentes a cada classe de
diametro e a cada espécie, para realizacdo da cubagem rigorosa, considerando, no
entanto, o requisito de ter em cada classe de diametro, pelo menos um representante de

cada espécie registrada no inventario.
3.2.3.Determinacéo do volume

Apos a localizacdo das arvores na area destinada a cubagem, estas foram
cortadas ao nivel do solo, com o uso de motosserra. Fuste e galhos foram separados,
seccionados (quando necessario). SecGes de galhos e fustes inferiores a 3 cm de
diametro ndo foram incluidas na quantificacdo do volume da arvore. Como muitos
individuos apresentavam tortuosidade acentuada tanto ao longo do fuste quanto dos
galhos, decidiu-se que a cubagem rigorosa seria realizada em secc¢bes de comprimentos
varidveis. O volume de cada secdo foi determinado pela formula de Smalian
(SCOLFORO e THIERSCH, 2004; MACHADO e FIGUEIREDO FILHO, 2006), que é
dada por:

v, :gi+gi+1*l
2

em que:

v; = Volume da sec¢éo i do fuste ou de galhos (m3);

g; = Area transversal na base da se¢o i do fuste ou de galhos (m?);

gi+1 = Area transversal no topo da secéo i do fuste ou de galhos (m?);

I = Comprimento da se¢éo i do fuste ou de galhos (m);

i = NUmero de se¢des do fuste ou de galhos (i=1, 2, 3,.....,n).

O volume total da arvore foi obtido entdo da seguinte forma (SCOLFORO e
THIERSCH, 2004):

n
v=vC+Zvi Ve =gc*le
i=1

em que:

v = volume total da arvore (m3);
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v; = volume da secdo i da tora ou do galho (m3);
v, = volume da cepa (m3);
g = é&rea seccional tomada na base mais fina da cepa (m?);

[, = altura da cepa (m).

3.2.4.Determinacdo da biomassa verde e seca

A determinacdo da biomassa verde de cada arvore foi realizada a partir da
pesagem das secOes do seu fuste (s) e do (S) seu (s) galho (s). Secdes de galhos e fustes
inferiores a 3 cm de didmetro ndo foram incluidas na quantificacdo da biomassa. A
pesagem foi realizada uma balanca com capacidade maxima de 300 kg e sensibilidade
de 0,05 Kkg.

Imediatamente apds a obtencdo do peso verde total dos componentes, fuste e
galhos, de cada arvore, foi retirada uma amostra representativa destes componentes,
visando a determinacdo dos respectivos pesos secos. Para o fuste foram retirados trés
discos de madeira com cerca de 5 cm de espessura. Tais discos foram retirados nas
seguintes posicdes: a 30 cm da base, no meio e no topo do fuste. Para a amostragem no
galho, foi selecionado, entre todos os galhos de uma determinada arvore, somente
aquele que tivesse um diametro mediano, considerando todos os galhos (finos e
grossos). No galho selecionado foi retirada apenas um disco de madeira, com espessura
de, aproximadamente, 5 cm.

Em cada amostra do fuste e do galho foi realizada a separacdo da casca e da
madeira. Em seguida, cada porc¢édo foi pesada em uma balanca digital com sensibilidade
de 0,01 g, identificada, acondicionada separadamente em saco plastico para evitar a
perda de agua e transportada para o Laboratorio de Tecnologia de Madeiras da
Universidade de Brasilia, para obtencdo do peso seco.

No laboratorio, as amostras ja identificadas foram armazenadas em sacos de
papel e colocadas em estufa de circulacdo de ar forgada, para secagem a temperatura de
103 £ 2°C, até obtencdo da massa constante (variacdo de 1%) (RUFINI, 2008). Apos
secagem, cada amostra foi pesada novamente para obter o correspondente peso seco, em
balanca analitica com sensibilidade de 0,01 gramas.

A partir dos valores de peso umido e peso seco de cada amostra, tanto para a
madeira quanto para a casca do fuste e do galho de cada arvore cubada, foi obtido um

fator de biomassa a partir da relagdo entre o seu peso seco e peso Umido, ou seja:
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em que:
Fb = Fator de biomassa;

M= Peso verde da amostra (g ou Kg);
Moy= Peso seco da amostra (g ou Kg).

A biomassa seca de campo foi entdo obtida a partir do fator de biomassa e a
biomassa verde obtida em campo, conforme VALE (2000) e ROCHA (2011), ou seja:
Msc = Fb . Muc
em que:
Msc = Massa seca de campo;

Muc = Massa umida de campo.

3.2.5.Determinacdo do carbono

As amostras secas (madeira e casca de fuste e galho), utilizadas na
determinacéo do teor de umidade, foram, posteriormente, picadas e trituradas utilizando,
inicialmente, um Macro Moinho de Rotor Vertical com facas Mdveis e Fixas, Modelo
MA 680 e, em seguida, um Moinho com Almofariz/Pistilo Motorizado Modelo MA
590, até atingir a granulometria de 200 Mesh formando assim um mix de amostras para
fuste e outro para galhos. Cada amostra foi acondicionada em frasco de plastico
esterilizado e identificado.

O teor de carbono de cada amostra foi obtido por combustdo completa, na
temperatura de 1.200 °C, aproximadamente, utilizando o Analisador Elementar Vario
Macro Cube CHNS, do Departamento de Engenharia Florestal da Universidade de
Brasilia. A quantificacdo do teor de carbono foi realizada em amostras de 3 mg de cada
componente moido (madeira e casca de fuste e galho).

Com base nos valores de teor de carbono de cada sub-amostra de 3 mg, foram
determinados os estoques de carbono para fuste e galhos de cada arvore amostrada, bem
como o estoque total lenhoso da arvore (fuste + galhos), pela expressao:

Ec=Msc.C
em que:

Ec = Estoque de cerbono;
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C = Percentual de carbono.

3.3.  Analise dos Dados

3.3.1.Ajuste de modelos alométricos para estimativa dos estoques de

biomassa e carbono de arvores individuais com DAP > 5 cm

Modelos alométricos de regressao, linear e ndo linear, foram ajustados para
estimar os estoques de biomassa seca e carbono de arvores com DAP > 5 c¢cm na floresta
estacional decidual (Tabela 1). Para o ajuste desses modelos foram selecionadas cerca
de 50% das arvores cubadas rigorosamente, distribuidas proporcionalmente entre as
classes de diametro.

As variaveis independentes incluidas nos modelos foram DAP (cm) e altura
total (m). Foram ajustados modelos tanto para o fuste quanto para a arvore total.

Os modelos ajustados para fuste consideraram apenas a biomassa seca e 0
estoque de carbono contido no fuste, e, os modelos para arvore total, incluiram também
0s estoques de biomassa e carbono nos galhos.

O ajuste dos modelos foi realizado utilizando o Software Statistica 7.0.

Tabela 1: Modelos alométricos ajustados para estimar os estoques de biomassa seca e
carbono de arvores com DAP > 5 cm, em area de floresta estacional decidual localizada
na regido nordeste do Estado de Goias.

Modelo Forma de Ajuste Autor
1 Y =By + B (X2X,) + ¢ Modelo de Spurr
2 Y = BoX P X, + e Modelo de Schumacher & Hall
3 Y =BoXsPr + & Modelo de Husch

Onde: Y = variavel dependente; X; = DAP ou DB (cm); X, = altura total (m); Bo.. B, = parametros dos

modelos; € = erro aleatorio.

3.3.2. Ajuste de Redes Neurais Artificiais para estimativa para estimativa

dos estoques de biomassa e carbono de arvores individuais com DAP > 5 cm

Para o ajuste das RNAs, a camada de entrada foi constituida de dois neurénios,
sendo um para cada variavel numérica independente ou de input (DAP e Ht). A camada
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de saida foi representada por apenas um neurdnio, o qual correspondia a variavel
dependente ou output (estoque de biomassa seca ou estoque de carbono para fuste ou
arvore total).

O ajuste das RNAs foi realizado pelo Método Inteligent Problem Solver, que
testa diversas arquiteturas de rede e retorna aquelas que melhor se adaptam ao
problema. O software utilizado para os ajustes foi STATISTICA 7.

Neste estudo, as redes foram constituidas de apenas uma camada oculta e o
numero de neurdnios nessa camada variou de 1 a 9, default do software.

O algoritmo de treinamentos utilizado foi o resilient propagation, proposto por
Riedmiller e Braun (1993), que é a alternativa mais eficiente e recomendada para RNAs
do tipo Multilayer Perceptron (MLP). Nesse algoritimo, 0s pesos sdo baseados em
informacBes dos dados presentes e, para isso, € introduzido para cada peso o valor
individual de atualizacdo. Inicialmente os pesos de todas as redes sdo gerados
aleatoriamente (HEATON, 2010) e, sequencialmente, o valor individual de atualizagio
evolui durante o processo de aprendizado baseado na funcdo do erro.

O aprendizado das redes foi do tipo supervisionado, portanto, foram
informados para a rede dois conjuntos de valores: o conjunto de valores de entrada e o
conjunto de valores de saida.

Foram treinadas 300 redes do tipo perceptrons, de multiplas camadas para cada
variavel de saida, comumente conhecidas como MLP (Multilayer Perceptron). Esse tipo
de rede é o mais usual na grande maioria dos trabalhos observados e a sua notoriedade
fundamenta-se no fato de ser a generalizacdo de formas, tracados e padrdes, sua
principal aplicagéo.

Existem varios métodos para a determinacdo do momento em que 0
treinamento de uma rede neural deve ser encerrado, porém na configuracdo da
ferramenta Inteligent Problem Solver, o critério de parada utilizado foi a estabilizacéo
do erro quadratico médio.

Portanto, apos a finalizacdo do treinamento a melhor rede para estimar a

biomassa seca (total e do fuste) e o carbono (total e do fuste) foi selecionada.

3.3.3.Critérios de selecéo dos ajustes

A qualidade dos ajustes, utilizando os métodos de equagdes alométricas e redes
neurais artificiais, foi verificada a partir do erro padrdo da estimativa relativo (Syx%),
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do coeficiente de determinacdo ajustado (R? ajustado) e da analise grafica dos residuos
(DRAPPER e SMITH, 1981).

3.3.4.Validacao dos resultados

Para a validacdo dos modelos foram selecionados aleatoriamente 25% do total
de arvores cubadas e que ndao foram incluidas no ajuste dos modelos. A validagdo dos
ajustes foi realizada por meio do teste t. Foi realizado também um teste de acuracidade,
que avalia as estimativas para os dados que ndo foram usados nos ajustes (CARDOSO,
1989), nesse sentido, foi utilizado o método da diferenca agregada, que segundo Spurr

(1951) indica a inexisténcia de tendenciosidades e é dado por:

_ Yest.— Yobs.
- Yest.

D.A. .100

em que:
Yest.= valor estimado para a variavel dependente;
Yobs.= valor real ou observado para a variavel dependente.

3.3.5. Analise de variancia dos resultados de validacéo

A partir dos resultados obtidos na validacdo, foi realizada uma anélise de
variancia, onde cada método utilizado para estimar o estoque de carbono (Regresséo e
Redes Neurais) foi considerado como um tratamento, a fim de verificar a existéncia de
diferencas significativas entre os procedimentos utilizados quando comparados aos

valores reais.

3.3.6.Andlise das principais espécies a partir do Indice de Valor de

Importancia

A andlise das principais espécies de uma comunidade vegetal parte da
avaliacdo de sua estrutura, a qual pode ser obtida a partir dos pardmetros que expressam
sua estrutura horizontal (MUELLER-DOMBOIS e ELLEMBERG, 1974; KENT e
COKER, 1992), ou seja: densidade, dominancia e frequéncia.

A densidade reflete a quantidade de individuos em uma comunidade por

unidade de &rea e pode ser obtida da seguinte forma:
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Densidade Absoluta
DA = n;

em que:
DA = Densidade Absoluta da espécie i;

n; = NUmero de individuos da espécie i por hectare;

Densidade Relativa
DR; = (DA/DA) x 100

em que:

DR; = Densidade Relativa da espécie i;

DA = Somatério da densidade absoluta de todas as espécies

A dominancia reflete o grau de ocupacao das arvores em uma comunidade e é
dada pelo somatério das areas seccionais das arvores de cada espécie amostrada por

unidade de area. A dominancia pode ser obtida da seguinte forma:

Dominancia Absoluta
DOAi = Z(g.)

em que:

DoA; = Dominancia Absoluta da espécie i;

gi = Area seccional dos individuos da espécie i.

Dominancia Relativa
DoR; = (DoA; / DoA) x 100

em que:

DoR; = Dominéancia Relativa da espécie i;

DoA = Somatorio das Dominancias Absolutas de todas as espécies.

A frequéncia & um conceito estatistico que revela a uniformidade de
distribuicdo das espécies, essa uniformidade é indicada pelo nimero de ocorréncias de
uma determinada espécie nas parcelas monitoradas, onde a presenca ou auséncia das
especies é averiguada (ROSOT et al., 1982).
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Frequéncia Absoluta
FA; :(Pi/P) x 100

em que:

FA; = Freqliéncia Absoluta da espécie i;
Pi = Numero de parcelas com ocorréncia da espécie i;

P = NUmero total de parcelas.

Frequéncia Relativa

FR; = (FA/FA) x 100

em que:

FR; = Freqiiéncia Relativa da espécie i;

FA = Somatdrio da frequéncia absoluta de todas as espécies

O indice de Valor de Importancia reflete 0 grau de importancia de uma
determinada espécie dentro de uma determinada comunidade e pode ser obtido a partir

do somatdrio das variaveis fitossociologicas relativas, ou seja:

IVI =DR; + DoR; + FR;

em que:

DR; = densidade relativa;
DoR; = dominancia relativa;

FRi = freqliéncia relativa.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Ajuste de modelos alométricos para estimar a biomassa seca (total e
do fuste)

Do total de arvores inventariadas, 74 foram selecionadas para cubagem
rigorosa, estando as mesmas distribuidas entre a maior quantidade possivel de classes de
didametro e entre a maioria das espécies registradas no inventario (Tabela 2). Das arvores
cubadas, 59 foram selecionadas aleatoriamente e utilizadas no ajuste dos modelos e 15
foram separadas para a validacdo do modelo que apresentou as melhores medidas de

preciséo.
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Vale ressaltar que nem todas as classes de diametro registradas no inventario
florestal foram contempladas na amostra para cubagem, particularmente aquelas classes
de maiores didmetros, cujas densidades registradas foram bem baixas. Além disso, é
importante destacar também que como o local onde foi executada a cubagem das
arvores ndao foi o mesmo onde foram alocadas as parcelas permanentes, ndo foram

encontradas arvores pertencentes a estas classes.

Tabela 2: Distribuicdo da frequéncia absoluta por classe de diametro das arvores com
DAP > 5 cm e da frequéncia de arvores cubadas e utilizadas nos ajustes dos modelos de
biomassa (total e do fuste) e carbono (total e do fuste) para o fragmento de floresta
estacional decidual localizado na Fazenda Canad, em Campos Belos — GO.

Centro de Classe Frequéncia Absoluta N° de Arvores Cubadas

7,5 554 45
12,5 112 16
17,5 20 4
22,5 13 4
27,5 16 3
32,5 8 1
37,5 5 1
42,5 4 0
47,5 2 0
52,5 2 0
57,5 0 0
62,5 1 0
Total 737 74

A partir dos dados das 59 arvores cubadas rigorosamente, foram ajustados 0s
trés modelos alométricos (Spurr, Schumacher & Hall e Husch), para estimativa dos
estoques de biomassa e carbono para as arvores da floresta estacional decidual. Todos
0s modelos ajustados foram significativos (p < 0,05) e os resultados de seus ajustes séo

apresentados na Tabela 3
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Tabela 3: Estimativa dos parametros e medidas de precisdo dos modelos testados para
estimar o estoque de biomassa total (BT) e biomassa do fuste (BF) das arvores com
DAP > 5 cm amostradas no fragmento de floresta estacional decidual, localizado na
Fazenda Canad, em Campos Belos - GO.

Parametros R2 Syx

Modelo R2 . Syx%

Bo B B, ajustado  (kg) yx“o

Modelo de Spurr (BT) -3,2974 0,0397 - 0,83 0,83 60,90 93,38
Modelo de Spurr (BF) 6,6954 0,0163 - 0,87 0,87 21,04 60,50

Modelo de Schumacher & Hall (BT)  0,0013 11,6837 2,7608 0,97 0,96 28,02 42,96
Modelo de Schumacher & Hall (BF)  0,0701 11,4882 1,1329 0,89 0,89 19,76 56,81

Modelo de Husch (BT) 0,4122 11,9984 - 0,65 0,65 87,44 134,08
Modelo de Husch (BF) 0,3848 11,7954 - 0,84 0,83 24,08 69,23

De uma forma geral, os modelos ajustados tanto para biomassa total quanto
para biomassa do fuste apresentaram valores altos para o coeficiente de determinacao
(R? ajustado), os quais foram superiores a 0,8. A Unica excecdo foi 0 modelo ajustado de
Husch, para biomassa total. Amaro (2010), ao estimar o estoque de biomassa de uma
floresta estacional semidecidual no Municipio de Vigosa — MG, encontrou valores de R2
que variaram entre 0,92 e 0,95, enquanto Vogel et al. (2006), ao analisarem a
contribuicdo dos diferentes compartimentos da arvore para a biomassa total de uma
floresta estacional decidual, localizada no Municipio de Itaara — RS, encontraram
valores de R2 variando entre 0,81 e 0,98. Valores elevados de R? indicam que as
variaveis DAP e altura explicam de maneira eficiente 0 comportamento da biomassa das
arvores.

O erro padréo da estimativa foi bastante alto e variou de 42,96% a 134,08%.
Os menores valores foram obtidos pelo modelo de Schumacher & Hall. Silveira (2008)
ao comparar diferentes métodos indiretos para estimar estoques de biomassa e carbono
em um fragmento de floresta ombrofila densa localizada nos municipios de Apitna e
Presidente Nereu — SC encontrou, para os modelos utilizados na geragéo de estimativas
de biomassa, valores de erro padrdo da estimativa variando entre 26,37% e 87,33%. De
acordo com Miguel (2014), altos valores de erro padrdo da estimativa encontrados em
ajustes de equacgdes para comunidade florestais nativas sdo comuns, e isto se deve,
principalmente, a elevada riqueza de espécies encontrada em florestas tropicais e
também a baixa correlagdo existente entre as principais variaveis dendrométricas
relacionadas a producdo florestal. Esta baixa correlacdo pode ser decorrente da

complexa interagdo edafoclimatica existente nos ecossistemas tropicais.
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A partir da analise grafica dos residuos (Figura 6) € possivel verificar que o
modelo de Schumacher & Hall foi o que apresentou as melhores estimativas de
biomassa, com distribuicdo de residuos mais homogénea para arvores de diferentes
classes de diametro.

Portanto, com base nas medidas de precisdo apresentadas (Tabela 3 e Figura 6),
0 modelo de Schumacher & Hall foi o selecionado para estimar tanto a biomassa total
quanto a do fuste para a floresta estacional decidual estudada.

A validade do modelo de Schumacher & Hall, selecionado para estimar o
estoque de biomassa seca, total e do fuste, foi testada a partir do teste t, ao nivel de 5%
de significancia, ndo sendo detectada qualquer diferenca estatistica significativa entre os
valores observados e os estimados pelo modelo. Tal resultado demonstra a
confiabilidade das estimativas geradas pelo modelo de Schumacher & Hall ajustado.

Para evitar possiveis inconsisténcias geradas pela independéncia dos ajustes de
biomassa seca para a copa por meio de modelos estatisticos, seus valores foram
estimados a partir da diferenca entre os valores estimados para biomassa seca total e
biomassa seca do fuste (Tabela 4), pois caso o valor de biomassa seca da copa fosse
gerado por meio de ajustes de modelos alométricos, ao somar com o valor estimado
para a biomassa seca do fuste, o resultado seria incompativel com os valores obtidos
para a biomassa seca total.
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Figura 6: Distribuicdo gréafica dos residuos (%) em relagdo ao DAP, gerada a partir das
equacdes ajustadas para estimar a biomassa seca total (BT) e biomassa seca do fuste
(BF), considerando arvores com DAP > 5, em darea de floresta estacional decidual,
localizada na Fazenda Canad, em Campos Belos - GO.
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Tabela 4: Estimativas por classe de diametro da quantidade de biomassa seca (Kg)
estocada no fuste e na copa dos individuos amostrados no fragmento de floresta
estacional decidual, localizado na Fazenda Canad, em Campos Belos - GO.

Centrode Biomassa Biomassa Biomassa Biomassa Biomassa Biomassa
Classe  Total (Kg) Total (%) Fuste (Kg) Fuste (%) Copa(Kg) Copa (%)
75 506,1777 12,0 348,0873 69 158,0904 31
12,5 653,7003 15,5 456,0539 70 197,6465 30
17,5 453,4268 10,7 223,1961 49 230,2307 51
22,5 489,7138 11,6 260,2473 53 229,4665 47
27,5 793,0161 18,8 409,0999 52 383,9163 48
32,5 998,1571 23,6 299,3936 30 698,7635 70
37,5 327,9605 7,8 220,2665 67 107,6940 33
Média - - - 56 - 44
Total 4222,1525 100 2216,3446 - 2005,8078 -

A Tabela 4 mostra que, de uma forma geral, a distribuicdo de biomassa seca
total entre as diferentes classes de didametro ocorre de forma equilibrada, especialmente
para arvores menores que 25 cm de didmetro. Para classes de didmetro maiores,
observa-se um desbalanceamento na distribuicdo dos estoques de biomassa, ocorrendo
tanto altos quanto baixos estoques. A distribuicdo dos estoques totais de biomassa néo
segue a mesma tendéncia de distribuicdo de densidade de arvores por classe de
didametro, ou seja, nas menores classes de didmetro ndo estdo concentrados 0s maiores
estoques de biomassa.

Contudo, é importante destacar que o estoque médio de biomassa seca por
arvore tende a aumentar das menores para as maiores classes de didametro. Por exemplo,
para arvores com didmetros variando entre 5 e 10 cm, o0 estoque médio de biomassa seca
total é de 0,57 kg e para arvores com didmetros variando de 35 a 40 cm, o estoque
médio estimado é de, aproximadamente, 54,7 kg. A Unica exce¢do quanto a esse
comportamento crescente no valor média da biomassa seca com o0 aumento do diametro
da arvore foi registrada na classe de diametro, cujas arvores variam de 30 a 35 cm de
diametro. Nesta classe, 0 estoque médio de biomassa seca foi igual a 100,9 kg e, esta
discrepéncia foi causada por uma unica arvore que apresentou um elevado estoque de
biomassa na sua copa.

Altas concentracdes de estoque de carbono nas diferentes classes de diametro
estdo relacionadas tanto com a densidade de arvores nas classes, como é o caso das
menores classes, quanto com as dimensdes das arvores, como € o caso das classes de

maiores. Além disso, outros fatores afetam os estoques de biomassa nas diferentes
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classes de diametro, como, por exemplo, as espécies dominantes na classe, a densidade
basica da madeira das espécies, e a forma do fuste e copa das arvores, entre outros.

Nota-se ainda pelos resultados (Tabela 4), que, de uma forma geral, as classes
de menor didmetro concentram a sua biomassa seca total no fuste de suas arvores, mas,
isto se deve, sobretudo a alta densidade de arvores nestas classes.

Vale destacar também que tanto para biomassa seca do fuste quanto para a
biomassa seca da copa, 0 estoque médio de biomassa por arvore aumenta com o
aumento da classe de diametro.

Do total de biomassa seca estocada no fragmento florestal estudado, 52% estédo
estocados nos fustes das arvores e 48% nas suas copas. Contudo, esses valores podem
ser alterados com a inclusdo da biomassa foliar, que sofre forte influéncia da
sazonalidade climatica, por se tratar de uma floresta estacional decidual. Durante o
periodo de amostragem a cobertura foliar da area era minima, o que justificou a nao

incluséo de tal componente na estimativa da biomassa total.

4.2. Ajuste de modelos alométricos para estimar estoque de carbono
(total e do fuste)

Os teores de carbono para madeira das espécies registradas no fragmento de
floresta estacional (Tabela 5) variaram de 42,46% (Combretum duarteanum) a 50,83%
(Handroanthus impetiginosus) da biomassa. Em média, os teores de carbono das
espécies ficaram em torno de 45%, ou seja, menor que os 50% proposto pelo IPCC para
geracdo de estimativas de carbono. Apenas a espécie Handroanthus impetiginosus
apresentou teor de carbono que se aproximou dos valores indicados pelo Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas, com uma concentracdo observada de
50,83% de carbono em sua biomassa seca. Para as arvores mortas o teor de carbono foi
igual a 44,47%.

A Tabela 6 apresenta os resultados dos ajustes dos modelos de regressao para
estimar o estogue de carbono total e do fuste das arvores da floresta estacional decidual
estudada. Todos os parametros foram significativos (p < 0,05).

O coeficiente de determinacdo (R? ajustado) das equacOes ajustadas para o
carbono variou de 0,63 a 0,96. O limite inferior observado para os ajustes de carbono do
presente estudo foi ligeiramente menor do que o encontrado para a variavel biomassa

seca. Rezende et al. (2006), estudando uma éarea de cerrado sensu stricto no DF,
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testaram diferentes modelos matematicos para estimar volume, biomassa e carbono, e
encontraram valores acima de 0,93 para todos os modelos.

Breugel et al. (2011), em estudo realizado em florestas secundarias proximas
ao Canal do Panama, encontraram coeficientes de determinacéo (R? ajustado) variando
entre 0,96 e 0,98, sendo que o limite superior foi estimado pela forma linearizada do
modelo de Schumacher & Hall.

O erro padrdo da estimativa percentual (Syx%) variou de 45,5 % a 136,7 %,
sendo estes valores ligeiramente piores do que 0s encontrados para o ajuste da biomassa
seca.

O modelo que apresentou as melhores medidas de precisdo foi o de
Schumacher & Hall. A distribuicdo dos residuos (Figura 7) também indica que o
modelo de Schumacher & Hall foi o que apresentou a melhor distribuicéo, o que garante
a confiabilidade das estimativas geradas pelo modelo e a auséncia de tendéncias.

Assim como para as estimativas de biomassa seca total e do fuste, o0 modelo de
Schumacher & Hall também foi o mais indicado para estimar o carbono total e do fuste.
O carbono das copas foi obtido a partir da diferenca entre o carbono total e o carbono do
fuste (Tabela 7).
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Tabela 5: Teor de carbono por espécie utilizado no célculo dos valores observados de
carbono aéreo dos individuos amostrados na area de floresta estacional decidual da
Fazenda Canad - Campos Belos - GO.

Espécies Teor de Carbono
Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan 44,02%
Anadenanthera peregrina (L.) Speg. 44,73%
Andira sp 44,51%
Apeiba tibourbou Aubl. 43,42%
Aspidosperma pyrifolium Mart. 44,15%
Aspidosperma subincanum Mart. 46,68%
Astronium fraxinifolium Schott 44,38%
Bauhinia rufa (Bong.) Steud. 45,11%
Byrsonima pachyphylla A. Juss. 44,19%
Callisthene fasciculata Mart. 44,52%
Campomanesia velutina (Cambess.) O. Berg 45,38%
Casearia rupestris Eichler 43,23%
Celtis iguanaea (Jacq.) Sarg. 47,62%
Combretum duarteanum Cambess. 42,46%
Cordia sp. 44,32%
Cybistax antisyphilitica (Mart.) Mart. 44,81%
Dilodendron bipinnatum Radlk. 43,49%
Diospyros hispida A. DC. 43,35%
Erythroxylum daphnites Mart. 45,14%
Machaerium acutifolium Vogel 44,66%
Magonia pubescens A. St.-Hil. 44,73%
Myracrodruon urundeuva Alleméao 46,20%
Piptadenia gonoacantha (Mart.) J. F. Macbr. 45,09%
Platymiscium floribundum Vogel 43,25%
Platypodium elegans Vogel 45,50%
Pseudobombax tomentosum (Mart. & Zucc.) Robyns 42,13%
Qualea grandiflora Mart. 42,58%
Qualea multiflora Mart. 44,68%
Randia armata (SW.) DC. 44,91%
Rhamnidium elaeocarpum Reissek 44,36%
Simarouba versicolor A. St.-Hil. 45,76%
Sterculia striata A. St.-Hil. & Naudin 44,10%
Syagrus oleracea (Mart.) Becc. 47,20%
Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook. f. ex S. Moore 46,21%
Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos 50,83%
Tabebuia roseoalba (Ridl.) Sandwith 48,22%
Tachigali vulgaris L.G.Silva & H.C.Lima 44,86%
Terminalia argentea Mart. 48,14%
Tocoyena formosa (Cham. & Schltdl.) K. Schum. 46,09%
Média 44,98%

32



Tabela 6: Estimativa dos parametros e medidas de precisdo dos modelos testados para
estimar o estoque de carbono total (CT) e do fuste (CF) das arvores com DAP > 5 cm
amostradas no fragmento de floresta estacional decidual localizado na Fazenda Canag,
em Campos Belos, GO.

Parametros R2 Syx

Modelo Rz . Syx%

po p1 B2 ajustado  (kg) yxo

Modelo de Spurr (CT) -1,2395 0,0176 - 082 082 28,17 96,76
Modelo de Spurr (CF) 3,1704 0,0072 - 0,86 0,85 10,00 64,35

Modelo de Schumacher & Hall (CT) 0,0006 1,6364 2,8187 0,96 0,96 13,23 45,46
Modelo de Schumacher & Hall (CF) 10,0310 1,4161 1,2302 0,88 0,88 9,23 59,39
Modelo de Husch (CT) 0,1998 1,9715 - 0,64 0,63 39,81 136,75
Modelo de Husch (CF) 0,1926 11,7578 - 0,82 0,81 11,37 73,15

Tabela 7: Estimativas por classe de diametro dos estoques de carbono (Kg) no fuste e
na copa das arvores amostradas no fragmento de floresta estacional decidual, localizada
na Fazenda Canad, em Campos Belos, GO.

Centrode Carbono Total C por Classe Carbono Fuste % Carbono Copa %

Classe (Kg) (%) (Kg) Fuste (Kg) Copa
7.5 227,7113 11,7418 155,9377 68 71,7736 32
12,5 295,7319 15,2493 207,3416 70 88,3903 30
17,5 203,4806 10,4924 99,8981 49 103,5825 51
22,5 272,8577 14,0698 168,5559 62 104,3017 38
27,5 354,9478 18,3027 183,0857 52 171,8620 48
32,5 446,4383 23,0203 133,9075 30 312,5307 70
37,5 138,1534 7,1238 92,7873 67 45,3661 33

Média - - - 57 - 43

Total 1939,3209 - 1041,5138 - 897,8070 -
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Figura 7: Gréficos de residuos (%) em funcdo do DAP, das equacbes utilizadas para
estimar o carbono total (CT) e carbono do fuste (CF), ajustados para arvores com DAP

> 5, em area de floresta estacional decidual, localizada na Fazenda Canad, Campos
Belos - GO.

O teste t para validacdo do modelo, ao nivel de 95% de probabilidade,
verificou que ndo existe diferenca estatistica significativa entre os valores de carbono
observados e estimados pelo modelo, 0 que demonstra a confiabilidade das estimativas
geradas.

A distribuicdo do carbono nos diferentes compartimentos da parte aerea das

arvores amostradas segue basicamente 0 mesmo padrdo encontrado para a biomassa
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seca, ou seja, a penultima classe diamétrica continua sendo a mais representativa, com
23% do carbono total. A porcentagem de carbono no fuste foi, em média, 1% maior que
0 percentual medio de biomassa seca no fuste, 57% e 56% respectivamente. Como
consequéncia os valores percentuais médios de carbono na copa foram 1% menores,

43% e 44% para a biomassa seca na copa.

4.3. Ajuste de modelos de redes neurais artificiais para estimativa de

biomassa seca (total e do fuste)

Para o ajuste das RNAs foi utilizado o conjunto de 59 arvores das 74 cubadas
rigorosamente e foram treinadas 300 RNAs para estimativa de biomassa seca total e 300
RNAs para estimativa de biomassa seca do fuste. Para cada vetor de saida foram retidas
as 10 redes que apresentaram as melhores medidas de preciséo.

Para a biomassa seca total, as melhores RNAs ajustadas apresentaram
coeficientes de determinacdo (R?) que variaram de 0,67 a 0,98 e erro padrdo da
estimativa (Syx%) variando de 19,75% a 62,31% (Tabela 8). Nota-se que tais resultados
sdo sensivelmente melhores que os encontrados para o modelo alométrico selecionado

para ajustar essa mesma variavel (Schumacher & Hall).

Tabela 8: Medidas de precisdo das dez melhores RNAs treinadas para estimativa da
biomassa seca total de arvores com DAP > 5 cm, em um fragmento de floresta
estacional decidual, localizado na Fazenda Canaa - Campos Belos - GO.

Biomassa Seca Total

RNA

Syx (kg) Syx% R R2
1 40,64 62,31 0,82 0,67
2 15,26 23,40 0,99 0,98
3 22,53 34,55 0,97 0,94
4 19,87 30,47 0,95 0,91
5 21,93 33,63 0,95 0,90
6 18,97 29,09 0,98 0,96
7 24,39 37,40 0,93 0,87
8 14,09 21,61 0,99 0,96
9 21,57 33,07 0,94 0,89
10 12,88 19,75 0,99 0,97
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A RNA 10 foi a que apresentou as melhores medidas de precisdo, seguida pela
RNA 8, porém, ao analisar os valores preditos pelas redes, verificou-se que a RNA 10
apresentou estimativas negativas, e, portanto, foi descartada.

A anélise gréfica dos residuos percentuais das 10 melhores redes ajustadas
(Figura 8) corroborou os resultados apontados pelas medidas de precisdo apresentadas
na Tabela 8, e, desta forma, a RNA 8 foi selecionada por apresentar melhor ajuste. A
Figura 9 apresenta a arquitetura da RNA 8, com dois neurdnios na camada de entrada,
trés neurdnios na camada oculta e um neurdnio na camada de saida.

De acordo com o teste t, aplicado na validacdo das estimativas geradas pela
RNA 8, ndo existe diferenca estatistica significativa, ao nivel de 5% de significancia,
entre os valores estimados e os valores observados de biomassa seca total obtidos para
as arvores da floresta estacional decidual estudada. A Diferenca Agregada detectou que
a RNA 8 superestimou cerca de 42,04 kg ou 8,5% da biomassa seca total real, indicando
que as estimativas da RNA 8 foram satisfatorias.

A Tabela 9 apresenta as medidas de precisdo das 10 melhores RNAs ajustadas
para os dados de biomassa seca do fuste. O erro padrdo da estimativa em porcentagem,
variou de 25,37% a 35,38% e o coeficiente de determinacdo, de 0,85 a 0,91, indicando,
desta forma que, igualmente observado para a biomassa seca total, as RNAs apresentam
estatisticas superiores as obtidas pelo modelo alométrico de Schumacher & Hall.

As medidas de precisdo geradas pelas dez melhores redes (Tabela 9), indicam
ligeira superioridade das redes 4 e 5 em relacdo as demais. Comparando a distribuicao
dos residuos das redes (Figura 10), é possivel observar que, de uma maneira geral, as
dez redes apresentam semelhantes padrdes de distribuicdo residual, embora, para as
redes 4 e 5, tal distribuicdo tenha sido um pouco mais homogénea. Portanto,
considerando todas as medidas de precisdo analisadas, a RNA 4 foi escolhida por
apresentar melhores medidas de precisdo. A RNA 4 apresenta dois neurénios na camada
de entrada, dois na camada oculta e um na camada de saida (Figura 11).

O teste t (95% de probabilidade) indicou que os dados observados e estimados
pela RNA 4 séo estatisticamente iguais e de acordo com a Diferenga Agregada, a rede 4

subestimou em 8,95 kg (3,2%) o total de biomassa seca do fuste.
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Figura 8: Distribuicdo gréfica dos residuos (%) em relacdo ao DAP, gerada pelas 10
melhores RNAs ajustadas para estimar a biomassa seca total (BT), considerando arvores
com DAP > 5, em area de floresta estacional decidual, localizada na Fazenda Canaa, em
Campos Belos, GO.
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Figura 9: Arquitetura da RNA que melhor se ajustou aos dados de biomassa seca total
(BT), para as &rvores amostradas em fragmento de floresta estacional decidual
localizado na Fazenda Canad, em Campos Belos, GO.

Tabela 9: Medidas de precisdo das dez melhores RNAs treinadas para estimativa da
biomassa seca do fuste de &rvores com DAP > 5 cm, em um fragmento de floresta
estacional decidual, localizado na Fazenda Canaa, em Campos Belos, GO.

Biomassa Seca Fuste

RNA
Syx (kg) Syx% R R2
1 11,97 34,40 0,92 0,85
2 12,31 35,38 0,92 0,85
3 9,04 25,99 0,95 0,91
4 8,82 25,37 0,96 0,91
5 8,87 25,49 0,96 0,91
6 9,56 27,49 0,95 0,90
7 9,44 27,13 0,95 0,91
8 9,27 26,65 0,96 0,91
9 10,10 29,05 0,95 0,91
10 9,52 27,36 0,95 0,91
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Figura 100: Graficos de residuos (%) em funcdo do DAP, das 10 melhores RNAs
utilizadas para estimar a biomassa seca do fuste (BF), ajustadas para arvores com DAP
> 5, em area de floresta estacional decidual, localizada na Fazenda Canad, Campos
Belos - GO.
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Figura 11: Arquitetura da RNA que melhor se ajustou aos dados de biomassa seca do
fuste (BF), para os individuos amostrados em fragmento de floresta estacional decidual
localizado na Fazenda Canaé - Campos Belos - GO.

4.4. Ajuste de modelos de redes neurais artificiais para estimativa de

estoque de carbono (total e do fuste)

Assim como para o treinamento das redes neurais artificiais utilizadas na
geracdo de estimativas de biomassa seca total e do fuste, foram treinadas 300 RNAs
para o ajuste do estoque de carbono total e 300 RNAS para ajuste do estoque de carbono
do fuste, e as dez melhores ajustadas para cada variavel foram separadas.

Para a estimativa do estoque de carbono total (Tabela 10), as redes ajustadas
apresentaram coeficiente de determinacdo (R?) variando de 0,68 a 0,97, enquanto o erro
padrdo da estimativa variou de 19,16% a 47,26%. As RNAs 7, 9 e 10 apresentaram
medidas de precisdo bem préximas, com leve superioridade da RNA 10, seguida pelas
RNA 7 e RNA 9. Os valores encontrados, tanto para o coeficiente de determinacao
quanto para o erro padrdo da estimativa das trés melhores redes, superaram os valores
estimados pelo modelo alométrico, ajustado e selecionado, utilizando o mesmo conjunto
de dados (Schumacher & Hall).

40



Tabela 10: Medidas de preciséo das dez melhores RNAs treinadas para estimativa do
estoque de carbono total de arvores com DAP > 5 cm, em um fragmento de floresta
estacional decidual, localizado na Fazenda Canad, em Campos Belos, GO.

Estoque de Carbono Total

RNA

Syx (kg) Syx% R R2
1 13,76 47,26 0,82 0,68
2 12,67 43,51 0,87 0,76
3 7,67 26,36 0,98 0,96
4 6,43 22,09 0,98 0,97
5 7,63 26,22 0,98 0,96
6 6,51 22,38 0,98 0,97
7 5,70 19,60 0,99 0,97
8 7,20 24,74 0,97 0,93
9 5,80 19,93 0,99 0,97
10 5,58 19,16 0,99 0,97

Para determinar qual rede apresentou melhor ajuste foi analisada a distribuicéo
dos residuos percentuais (Figura 12). A distribuicdo dos residuos das RNAs 7, 9 e 10 foi
bastante similar, ndo sendo possivel decidir qual rede apresentou menor
tendenciosidade. Desta forma, foi realizada a analise da validacdo das trés redes a partir
do conjunto de dados separados para validacdo. As redes 9 e 10, apesar de terem
aderido melhor aos dados, apresentaram estimativas de carbono total negativas, e,

portanto, foram descartadas, e a RNA 7 foi a selecionada
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Figura 12: Distribuicdo grafica dos residuos (%) em relacdo ao DAP, gerada pelas 10
melhores RNAs ajustadas para estimar estoque de carbono total (CT), considerando
arvores com DAP > 5, em area de floresta estacional decidual, localizada na Fazenda
Canad, em Campos Belos, GO.
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A aplicacao do teste t (95% de probabilidade) mostrou que néo existe diferenca
significativa entre os valores reais de estoque de carbono total e os estimados pelo
treinamento da RNA 7, porém, segundo a andlise da Diferenca Agregada, esta rede
subestimou o estoque de carbono total, para o conjunto de dados de validacdo, em 35,81
kg (16,15%). A arquitetura da RNA 7 é apresentada na Figura 13. A rede apresenta dois
neurbnios na camada de entrada e um na camada de saida, porém a camada oculta, ou
camada de pensamento, onde acontece a multiplicagdo dos valores de entrada pelos

pesos sinapticos, apresenta 5 neurdnios.

Figura 13: Arquitetura da RNA gue melhor se ajustou aos dados de carbono total (CT),
para as arvores amostradas em fragmento de floresta estacional decidual localizado na
Fazenda Canad, em Campos Belos, GO.

As medidas de precisdo das dez melhores redes treinadas para estimar o
estoque de carbono no fuste estdo apresentadas Tabela 11. O coeficiente de
determinacédo (R?2) das redes treinadas variou de 0,64 a 0,87, enquanto o erro padrao da
estimativa em porcentagem (Syx%) apresentou variacdo da ordem de 29,87% a 61,25%.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 11, verifica-se que o
modelo alométrico ajustado e selecionado para estimativa do estoque de carbono no
fuste (Schumacher & Hall), aplicado ao mesmo conjunto de dados, apesar de apresentar
medidas de precisdo mais proximas as das redes, ainda foi menos eficiente do que as

redes neurais artificiais na geracdo de estimativas para esta variavel.
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Tabela 11: Medidas de preciséo das dez melhores RNAs treinadas para estimativa do
estoque de carbono do fuste de arvores com DAP > 5 cm, em um fragmento de floresta
estacional decidual, localizado na Fazenda Canad, em Campos Belos, GO.

Estogue de Carbono do Fuste

Py
Z
>

Syx Syx% R R?
1 4,81 30,95 0,93 0,87
2 4,68 30,11 0,935 0,87
3 4,75 30,59 0,93 0,87
4 4,79 30,84 0,93 0,87
5 5,01 32,26 0,93 0,87
6 4,64 29,87 0,93 0,87
7 4,99 32,09 0,93 0,87
8 5,03 32,34 0,93 0,86
9 4,78 30,73 0,93 0,87
10 9,52 61,25 0,80 0,64

A classificacdo hierarquica das dez melhores redes em ordem decrescente de
qualidade do treinamento foi, RNA 6; RNA 2; RNA 3; RNA 9; RNA 4; RNA 1; RNA
7; RNA 5; RNA 8 e RNA 10, porém, as quatro melhores redes estimaram valores
negativos para o carbono do fuste e foram descartadas. As redes 4 e 1 apresentaram
medidas de precisdo muito proximas, portanto, procedeu-se a analise grafica dos
residuos percentuais (Figura 14) para a selecdo da rede que melhor estimou os valores
de carbono no fuste para o conjunto de dados amostrados.

As redes 1 e 4 apresentaram distribuicdo de residuos bastante semelhante,
portanto, as duas redes foram submetidas a analise de validacdo e a RNA 1 foi a que
apresentou melhor aderéncia ao conjunto de dados, apresentando Diferenca Agregada
de 20,52 kg (16,5%) do total observado. O teste t, a 95% de probabilidade, mostrou que
ndo existe diferenca significativa entre os dados observados e estimados pela rede
escolhida. Assim como a RNA que melhor se ajustou aos dados de biomassa seca do
fuste, a RNA mais eficiente na geragéo de estimativas de estoque de carbono no fuste

possui dois neurdnios na camada oculta (Figura 15).
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Figura 14: Distribuicdo gréfica dos residuos (%) em relacdo ao DAP, gerada pelas 10
melhores RNASs ajustadas para estimar estoque de carbono do fuste (CF), considerando
arvores com DAP > 5, em area de floresta estacional decidual, localizada na Fazenda
Canad, em Campos Belos, GO.
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Figura 15: Arquitetura da RNA que melhor se ajustou aos dados de carbono do fuste
(CF), para as arvores amostradas em fragmento de floresta estacional decidual
localizado na Fazenda Canad, em Campos Belos, GO.

A Tabela 12 mostra a superioridade da qualidade dos ajustes gerados pelas
melhores redes neurais artificiais quando comparadas as medidas de precisdo do modelo
de Schumacher & Hall, o qual somente foi melhor no coeficiente de determinacdo do
ajuste do carbono do fuste, embora, com erro padrdo da estimativa quase duas vezes

maior do que o encontrado pela RNA utilizada no ajuste da mesma variavel.

Tabela 12: Comparacdo das medidas de precis@o encontradas nos ajustes dos melhores
modelos de regressdo e das melhores redes neurais artificiais para cada variavel
dependente analisada.

Variavel Método Rz Syx(kg) Syx%
Biomassa Total Schumacher & Hall 0,96 28,0167 42,96
RNA 8 0,98 14,0949 21,61

Biomassa Fuste Schumacher & Hall 0,89 19,7592 56,81
RNA 4 091 8,8232 25,37

Carbono Total Schumacher & Hall 0,96 13,2341 45,46
RNA 7 0,97 5,7052 19,60

Carbono Euste Schumacher & Hall 0,88 9,2311 59,39
RNA 1 0,87  4,8098 30,95
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4.5. Validacdo dos modelos a partir de analises de variancia

Os modelos selecionados para cada variavel analisada tanto por regresséo
quanto por redes neurais artificiais foram submetidos a andlise de variancia,
considerando fator Unico, sendo cada método de ajuste considerado um tratamento e 0s
dados, as repeticOes (Tabela 13). De acordo com os resultados, ndo houve diferenca
estatistica significativa entre os métodos de ajuste (Regressdo e RNA) para nenhuma
das variaveis analisadas, o que corrobora com a validacdo dos modelos selecionados por
cada meétodo. Portanto, pela ANOVA, os dois métodos de ajuste sdo estatisticamente

iguais ao nivel de 5% de significancia.

Tabela 13: Andlise de variancia (fator Gnico) para os resultados obtidos nos testes de
validacdo dos modelos e RNAs com melhores medidas de precisdo, utilizadas na
geracdo de estimativas de biomassa total (BT) e do fuste (BF) e carbono total (CT) e do
fuste (CF).

Grupo Contagem Soma Média Variancia F F critico p
BT Observada 15 495,48 33,03 1834,64

BT S&H 15 329,43 21,96 717,99 0,6804  3,2199 0,5119™
BT Redes 15 537,52 35,83 1005,91

BF Observada 15 279,65 18,64 483,18

BF S&H 15 326,56 21,77 373,51 0,0916 32199 0,9127"
BF Redes 15 288,60 19,24 497,82

CT Observado 15 221,79 14,79 372,06

CT S&H 15 148,84 9,92 143,63 0,3953 322199 0,6760™
CT Redes 15 185,97 12,40 157,52

CF Observado 15 124,53 8,30 96,64

CF S&H 15 148,59 9,91 73,78 0,1396 32199  0,8701™
CF Redes 15 145,05 9,67 71,42

ns: ndo significativo ao nivel de 95% de probabilidade.

A utilizacdo de redes neurais artificiais (RNAs) vem ganhando notoriedade no
meio cientifico florestal por apresentar ajustes bastante satisfatdrios para os mais
diversos problemas, como por exemplo, a modelagem do crescimento em nivel de
arvores individuais (CASTRO, 2011); a geracdo de estimativas de mortalidade e
projecdes do diametro e da altura de florestas (CASTRO, 2012) e o mapeamento da
biomassa e carbono organico a partir de imagens de satélite (SCHOENINGER, 2006;
ALMEIDA et al., 2009).
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4.6. Avaliacdo do inventario florestal

A avaliagdo da precisdo do inventario florestal realizado no fragmento de
floresta estacional decidual, localizado na Fazenda Canad (Tabela 14), mostra que, tanto
para a variavel densidade quanto para a area basal 0 numero de parcelas permanentes
amostradas foi suficiente, considerando-se um limite de erro de 20%.

Rocha (2011) destaca que geralmente as florestas tropicais apresentam uma
estrutura complexa, com elevadas riqueza e diversidade floristica, alem de apresentar
uma variabilidade acentuada de tamanhos e formas. A mesma autora ressalta ainda que
disturbios naturais e antrépicos como, fogo, herbivoria e o corte seletivo de individuos
de grande porte afetam diretamente a estrutura da vegetacao, o que revela a importancia
de se considerar as especificidades da comunidade estudada quando da determinacéo
dos niveis de precisao exigidos.

Felfili et al. (2005) sugerem um erro méximo admitido de 10%, ao nivel de 5%
de significancia, valor esse, corroborado na legislacdo, como por exemplo o Decreto n°
6.958, de 29 de dezembro de 2005 (regulamentacdo da gestdo florestal do estado de
Mato Grosso) e a norma de execuc¢do n® 1 do IBAMA, de 24 de abril de 2007 (diretrizes
técnicas para elaboracdo dos planos de manejo florestal sustentavel). Porém, a exigéncia
de uma precisdo de 10% pode tornar a execucdo correta de inventarios florestais em
formacdes vegetais nativas invidvel (SCOLFORO et al., 2008). Os mesmos autores
afirmam que a utilizacdo de um limite de erro equivalente a 20% otimizaria tanto a

eficiéncia estatistica quanto os custos, que sao muito elevados.

Tabela 14: Estimadores dos parametros da populacdo amostrada para as variaveis
densidade e dominancia.

Estimadores dos parametros

Densidade (arv./ha) Area Basal (m#ha)
da populacdo amostrada
Média 1.155 12,7219
Coeficiente de Variacao (%) 30,83 27,25
Syx 4,0782 0,0401
Syx (%) 18,9325 16,8959
Intervalo de Confianca* 936,3298 <X <1.373,6701 10,5724 <X < 14,8714

*Nivel de significancia de 5%.
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Os valores encontrados para a densidade (1.155 arv.ha™) sdo sensivelmente
maiores que os encontrados em diversos estudos realizados em fragmentos de floresta
estacional decidual na regido centro-oeste do pais (FELFILI et al., 2007;
NASCIMENTO et al., 2004; PEREIRA, 2008; SCARIOT e SEVILHA, 2000; SILVA e
SCARIOT, 2003; SILVA e SCARIQOT, 2004), que variaram de 536 a 1.189 arvores por
hectare, sendo que, com excecdo do estudo realizado por Pereira (2008) em uma floresta
estacional decidual localizada em Brasilia-DF, todos encontraram valores inferiores a
1.000 arvores por hectare.

Comparando a area basal encontrada no presente estudo (12,72 m#/ha) com 0s
valores encontrados pelos mesmos autores supracitados, a relagdo € inversa, pois, com
excecao dos estudos realizados por Silva e Scariot (2003) e Silva e Scariot (2004), todos
os demais estudos realizados em floresta estacional decidual apresentaram valores bem
superiores, variando de 16,37 a 44,81 m%ha, indicando que a floresta estacional
estudada pode ser uma floresta priméaria com regeneragdo avancgada.

Essa relacdo entre elevada densidade e baixa area basal pode ser explicada a
partir da alteracdo estrutural causada pelo corte seletivo de arvores de grande porte
evidenciada durante a coleta de dados, o que, provavelmente, favoreceu a regeneracédo
natural, fazendo com que a maior parte das arvores estejam concentradas nas menores
classes de diametro.

A menor densidade registrada nas parcelas amostradas foi de 25 arvores,
enguanto a maior foi de 78, com um coeficiente de variacdo de 30,83%. Para a variavel
area basal, os valores por parcela variaram entre 0,26 e 0,75 m2, com um coeficiente de

variacdo igual a 27,25%.

4.7. Estimativas dos estoques de biomassa seca e carbono da vegetacao

Os estoques de biomassa seca e carbono (total, do fuste e da copa) estimados
para o fragmento estudado estdo apresentados na Tabela 15. A producgdo de biomassa
seca por hectare do fragmento é de 65,61 (x15,52) toneladas, sendo que desse total,
aproximadamente 52,09% (34,17 + 7,85 toneladas) estdo estocados nos fustes e 47,91%
nas copas (31,43 + 9,40 toneladas) das arvores. Miguel (2014), ao avaliar a contribuicao
do fuste e da copa para 0s estoques de biomassa seca em uma area de cerradao,
localizada no Parque Estadual do Lajeado, em Palmas-TO, encontrou a relagéo inversa,
ou seja, 48% da biomassa seca armazenada no fuste e 52% na copa.
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Para a area total de 90 hectares do fragmento, a biomassa seca estocada no
componente arboreo é de 5.904,9 + 1.396,8 toneladas, sendo 3.075,34 = 707,42
toneladas no fuste e 2.828,75 + 846,01 na copa.

Tabela 15: Estimadores dos pardmetros das varidveis biomassa seca (toneladas) e
carbono (toneladas) para a comunidade (DAP > 5 cm) amostrada em fragmento de
floresta estacional decidual na Fazenda Canad, em Campos Belos, GO.

Variavel Area Média (ton) Erro (%0) Intervalo de Confianca
Biomassa Por hectare 65,61 23 66 50,09 <X< 81,13
Total Total 5.904,9 ' 450810 <X< 7.301,70
Biomassa  Por hectare 34,17 2208 26,32 <X< 42,03
Fuste Total 3.075,3 ' 2.367,90 <X< 3.782,70
Biomassa  Por hectare 31,43 29 9 22,04 <X< 40,83
Copa Total 2.828,7 ’ 1.982,70 <X < 3.674,70
<X<
Carbono Total Por hectare 29,47 23,51 2254 < )_( < 36,4
Total 2.652,3 2.028,60 <X < 3.276,00
Por h 15,1 11 <X< 1
Carbono Fuste or hectare 516 22,95 68 =< T 8,63
Total 1.364,4 1.052,10 <X< 1.676,70
Por hectare 14,31 10,06 <X< 18,56
Carbono Copa 29,7 _
Total 1.287,9 905,40 <X< 1.670,40

Nivel de probabilidade 95%

Ribeiro et al. (2009) estimaram para uma floresta madura localizada no
Municipio de Vicosa-MG, um estoque de biomassa seca de 164,13 t.ha®, enquanto
Ribeiro et al. (2010) avaliando os estoques de biomassa seca de um fragmento de
capoeira na mesma area encontraram valores de 38,99 t.ha™.

Vogel et al. (2006) encontraram para um fragmento de floresta estacional
decidual em Itaara-RS valores equivalentes a 210 t.ha™, enquanto Brun (2004) para uma
floresta estacional decidual secundaria em Santa Tereza-RS estimou um estoque de
biomassa seca de 157,6 t.ha™.

No inventario florestal do Estado de Minas Gerais, Scolforo et al. (2008)
separaram as florestas estacionais deciduais em quatro diferentes estagios de sucesséo,
ou seja, floresta decidual ciliar madura, floresta decidual de terra firme com regeneragéo
média, floresta decidual de terra firme com regeneracao avancada e floresta decidual de
terra firme madura. Esses autores quantificaram os estoques de biomassa seca para 0s
diferentes estagios de sucessdo e encontraram 0s seguintes resultados; 188,55 t.ha™,
32,30 t.ha’, 54,86 t.ha™t e 90,45 t.ha™, respectivamente, sendo a floresta decidual de

50



terra firme com regeneracdo avancada (54,86 t.ha™) a que apresentou valores mais
préximos aos encontrados na floresta estacional analisada nesse estudo (65,61 t.ha™).

Para o fragmento florestal estudado estima-se que o estoque de carbono é igual
a 29,47 + 6,93 tha™, sendo que 51,43% (15,16 + 3,48 t.ha™) estdo estocados no fuste e
48,57% (14,31 + 4,25 tha™) na copa. Estes valores encontram-se bem abaixo dos
observados por Amaro (2010) em floresta estacional semidecidual (Vigosa-MG), que
foram da ordem de 93,82 t.ha™ para as arvores vivas e mortas em pé com DAP > 5 cm.
Ribeiro et al. (2009) estimaram os estoques de carbono em uma floresta madura no
Municipio de Vicosa-MG e encontraram 83,34 tC.ha™.

Scolforo et al. (2008) encontraram para as florestas estacionais deciduais do
Estado de Minas Gerais, estoques de carbono variando entre 14,95 e 90,60 t.ha™ para os
diferentes estagios de sucessdo avaliados.

Em estudo conduzido em area de cerraddo no Parque Estadual do Lajeado
(Palmas-TO), Miguel (2014) alcangou valores proximos aos estimados no presente
estudo, 30,83 tC.ha™, sendo que 48% (14,80 t.ha™) estavam estocados no fuste e os
outros 52% (16,03 t.ha) na copa. O autor salienta ainda que a diferenca entre os
valores nos estoques em biomassa e carbono registrados para diferentes comunidades
florestais podem ser provenientes da escolha dos componentes de uma floresta
(serapilheira, raizes sub-bosque, cipds e palmeiras) a serem abordados.

A producéo total de carbono para o fragmento analisado foi de 2.652,3 + 623,7
toneladas, sendo que, 1.364,4 + 312,3 toneladas estdo estocadas no fuste e o restante, ou
seja, 1.287,9 + 382,5 toneladas estdo estocadas na copa.

A propor¢do de carbono na biomassa seca para o estrato arboreo da area de
estudo foi de 44,92%, ou seja, 5,08% abaixo do valor de 50% indicado pelo IPCC para
a geracgéo de estimativas de carbono em ecossistemas tropicais.

A distribuicdo das arvores em classes de didametro (Figura 16a) descreve uma
linha de tendéncia na forma de um “J-invertido” ou exponencial negativa. Esse
comportamento foi largamente observado para comunidades vegetais do bioma Cerrado
(FELFILI e SILVA JUNIOR, 1988; ASSUNCAO e FELFILI, 2004) e de acordo com o0s
primeiros autores ¢ um formato que indica que a comunidade possui recrutamento
continuo, pois a maior parte das arvores aparece nas primeiras classes de didmetro,
possibilitando assim que uma maior quantidade delas atinja a fase reprodutiva.

A distribuicdo da producéo de biomassa seca total em classes de didmetro com
a contribuicdo de cada compartimento, ou seja, fuste e copa, para as arvores amostradas
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no inventario (Figura 16b) apresentou comportamento bastante incomum, pois,
aproximadamente 51% da biomassa total encontra-se nas cinco primeiras classes e 0s
outros 49% nas sete classes subsequentes. Percebe-se ainda que nas quatro primeiras
classes, a proporcdo de biomassa no fuste foi maior do que na copa, porém, essa
tendéncia se inverte para as classes seguintes. Vale ressaltar que as classes mais
representativas foram respectivamente, a quinta (14,42%) e a primeira (14,11%),
representando assim um percentual somado de 28,53 da biomassa seca total. O
comportamento da distribuicdo do estoque de carbono em classes de didametro (Figura

16¢) seguiu a mesma tendéncia que a distribuicdo da biomassa seca.

4.8. Estimativa do estoque em volume de madeira

O fragmento florestal estudado apresentou producdo média estimada de
madeira igual a 88,22 m3.ha™1, enquanto que, levando em consideracdo toda a extensao
da é&rea a producdo vai a 7.939,57 + 1.902,25 m? (Tabela 16).

Coelho (2006) ao avaliar o volume total de madeira com casca em florestas
preservadas proximas ao municipio de Vicosa encontrou valores entre 49,61 e 115,00
m3.ha™%, para individuos com CAP maior que 15cm. Em estudo conduzido na mesma
regido, Oliveira et al. (2005) encontraram volume médio equivalente a 141,43 m3.ha™.

Amaro (2010) quantificou o volume de madeira de um fragmento de floresta
estacional de 17 hectares, também no municipio de Vigosa, que encontra-se preservado
desde 1936, e encontrou valores da ordem de 282,51 m3.ha™%, para o volume com casca
dos individuos com DAP > 5cm. Esse elevado estoque deve-se, ainda segundo 0 mesmo
autor, ao estagio sucessional em que se encontra a vegetacdo estudada, valor esse,
préximo ao encontrado por Ribas (2001), para uma floresta estacional semidecidual
localizada no mesmo municipio, com 30 anos de sucesséo secundaria (230,12 m3.ha™?).

O inventério florestal do Estado de Minas Gerais revelou que as florestas
estacionais deciduais encontradas sob seus dominios possuem estoque em volume
variando de 56,46 a 338,8 m3.ha! distribuidos em quatro estagios sucessionais
(SCOLFORO et al., 2008).
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Tabela 16: Estimadores dos pardmetros da populagdo amostrada em fragmento de
floresta estacional decidual na Fazenda Canad, em Campos Belos, GO para a variavel
volume.

Estimadores dos parédmetros da populagdo Volume (mz.ha™2)

amostrada
Média 88,22
Coeficiente de Variacdo (%) 37,61
Syx 0,39
Syx% 23,96
Intervalo de Confianga* 67,08 <x<109,35

*Nivel de significancia de 5%.

As espécies que apresentaram os maiores volumes de madeira estocados foram
respectivamente: Guazuma ulmifolia, Callisthene fasciculata, Pseudobombax
tomentosum, Myracrodruon urundeuva e Dilodendron bipinnatum, que somadas

correspondem a 46,50% de todo o volume amostrado.

4.9. Caracterizacgdo das principais espécies florestais

Os estoques de biomassa seca e carbono para as espécies amostradas no
fragmento de floresta estacional e, também, das arvores mortas em pé, estdo
apresentados na Tabela 17. Vale ressaltar que uma das espécies ndo pode ser
identificada botanicamente, pois, quando da realizacdo do inventario florestal, a mesma
encontrava-se sem material vegetativo.

Foram amostrados nas 15 parcelas, inventariadas um total de 737 arvores com
DAP > 5 c¢m, pertencentes a 18 familias, 39 géneros e 45 espécies. As familias que mais
se destacaram em numero de espécies foram Fabaceae (10), Bignoniaceae (6),
Malvaceae (5) e Combretaceae (4), sendo responsaveis por 55,55% do total de espécies
amostradas.

As espécies Pseudobombax tomentosum, Callisthene fasciculata, Guazuma
ulmifolia, Myracrodruon urundeuva, Handroanthus impetiginosus, Dilodendron
bipinnatum, Tabebuia serratifolia, Astronium fraxinifolium, Tabebuia aurea e Sterculia
striata se destacaram na area por estocarem mais biomassa seca, carbono (kg.ha) e
volume (m3.ha™*) e foram responsaveis por 73,65% da biomassa seca total, 81,85% do

carbono total e 69,53% do volume total.
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Figura 16: (a) Distribuicdo da densidade de arvores amostradas, (b) do estoque em
biomassa seca (kg.ha™) e (c) do estoque de carbono (kg.ha™) por classes de diametro da
comunidade arborea em area de floresta estacional decidual, localizada na Fazenda
Canad, Campos Belos (GO).
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Comparando os estoques de biomassa seca e carbono por hectare de todas as
espécies amostradas (Tabela 17) com a producdo de biomassa seca e carbono por
hectare das dez espécies de maior IVI (Tabela 18), verifica-se que apesar da mudanca
de posicéo no ranking de classificacdo do VI em relacdo ao estoque, 6 das 10 espécies
que mais estocam biomassa seca e carbono mantiveram-se entre as 10 mais importantes
no fragmento analisado. Dentre elas destaca-se Pseudobombax tomentosum, que é a
espécie que mais estoca biomassa seca e carbono, mas, que ocupa somente a décima
posicdo no ranking do IVI. Isso se deve ao fato da espécie possuir baixa densidade e
baixa distribuicdo na area. Foram registradas apenas trés arvores na area distribuidas em
trés parcelas, porém, todas com uma area basal elevada, responsavel por 7,51% da area
basal total.

No geral, todas as espécies de maior VI encontram-se proximas das dez que
mais estocam biomassa seca e carbono, com exce¢do da Rhamnidium elaeocarpum, que
subiu da 262 posicdo para a 9. Essa ascensdo se deve principalmente ao fato da espécie
estar bem distribuida no fragmento.

A producdo em biomassa seca e carbono das 10 espécies de maior VI, mesmo
incluindo a producéo de Rhamnidium elaeocarpum, foi bastante elevada, representando
respectivamente, 62,13% e 62,18% dos totais registrados na area, ja com a inclusdo da
producdo da populacdo de arvores mortas. Miguel (2014) destaca que essa relacédo ja era
esperada, pois grande parte da producdo de florestas tropicais se restringe a um grupo
pequeno de espécies, tendo em vista que a maioria das espécies apresenta baixa
densidade e pequena area basal, e, consequentemente, apresentam baixa producao. Tal
fato ficou evidenciado na distribuicdo das arvores amostradas em classes de diametro.

A representatividade das arvores mortas para 0s estoques de biomassa seca e
carbono (kg.ha?) foi baixa. A populacdo de &rvores mortas foi responsavel por,
respectivamente, 1,53% e 1,65% dos estoques totais de biomassa seca e carbono
registrados no fragmento da floresta. Tais valores sdo inferiores aos encontrados por
Miguel (2014) em area de cerraddo no Estado do Tocantins (6,7% para a biomassa seca)
e por Amaro (2010) em éarea de floresta estacional semidecidual (3,5% para a biomassa

seca).
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Tabela 17: Estoques de biomassa seca total e carbono (kg.ha™) para fuste, copa e total,
por espécie para todas as arvores com DAP > 5 cm, amostradas no fragmento de floresta
estacional decidual, localizado na Fazenda Canad, em Campos Belos, GO.

Espécie Bio. Total Bio. Fuste Bio.Copa C Total CFuste C Copa
(kg.ha')  (kg.ha')  (kg.ha?) (kg.ha?) (kg.ha?) (kg.ha™)
Acacia sp. 733,92 365,64 368,27 327,03 161,12 165,92
Anadenanthera colubrina 2556,06 1310,26 124580 1141,12 579,98 561,14
Anadenanthera peregrina 1035,97 515,91 520,06 461,48 227,39 234,09
Andira sp 23,12 16,15 6,97 10,56 7,42 3,14
Apeiba tibourbou 168,32 104,99 63,33 77,62 47,39 30,23
Aspidosperma subincanum 12,91 9,68 3,24 5,95 4,48 1,47
Astronium fraxinifolium 3688,23 1813,67 187457  1639,30 798,96 840,34
Bauhinia rufa 146,08 101,86 44,22 66,71 46,80 19,91
Buchenavia tomentosa 439,83 226,05 213,79 197,88 99,81 98,08
Byrsonima pachyphylla 48,97 31,39 17,59 22,17 14,27 7,90
Callisthene fasciculata 6744,30 3129,72 3614,58 3008,89 1365,77 1643,12
Campomanesia velutina 14,67 10,96 3,71 6,80 5,07 1,73
Casearia rupestris 1788,31 1255,09 533,22 818,74 576,72 242,03
Celtis iguanaea 35,70 26,60 9,10 16,34 12,32 4,02
Combretum duarteanum 2138,22 1553,56 584,67 979,93 717,15 262,78
Cybistax antisyphilitica 10,16 7,91 2,25 4,73 3,67 1,05
Dilodendron bipinnatum 4101,40 2238,12 1863,29  1844,01 998,35 845,67
Diospyros hispida 21,01 14,72 6,29 9,56 6,77 2,79
Eugenia dysenterica 49,80 32,45 17,35 22,81 14,76 8,05
Ficus sp. 11,50 8,68 2,82 5,29 4,02 1,26
Guazuma ulmifolia 6415,53 4201,49 221404 292471 191405 1010,65
Guettarda viburnoides 630,74 382,82 247,92 286,53 172,96 113,57
Handroanthus impetiginosus ~ 4782,92 2243,83 2539,09 2127,39 980,82  1146,58
Jacaranda mimosifolia 627,20 362,07 265,13 282,50 162,51 119,98
Luehea grandiflora 4,85 414 0,71 2,29 1,94 0,34
Machaerium acutifolium 295,18 159,58 135,60 133,83 70,84 62,99
Machaerium hirtum 441,34 228,60 212,75 199,57 100,94 98,63
Machaerium villosum 1413,78 633,34 780,44 626,07 275,23 350,84
Magonia pubescens 429,23 223,73 205,50 193,13 99,00 94,13
Morta 1005,33 581,60 423,72 487,29 257,57 229,72
Myracrodruon urundeuva 5489,64 2726,89 2762,75 2450,88 1202,36  1248,52
NI 1 83,52 61,06 22,46 38,63 28,15 10,47
Platymiscium floribundum 21,31 15,71 5,60 9,61 7,29 2,33
Platypodium elegans 7,36 5,79 1,57 3,38 2,70 0,68
Pseudobombax tomentosum 7474,70 3196,13 4278,58 3349,12 1377,01 1972,11
Randia armata 23,71 17,91 5,80 10,95 8,30 2,65
Rhamnidium elaeocarpum 364,18 266,78 97,41 167,66 123,17 44,49
Simarouba versicolor 780,30 424,58 355,72 350,37 189,08 161,30
Spondias mombin 7,70 6,03 1,67 3,54 2,81 0,73
Sterculia striata 2729,90 1288,26 1441,63 1220,44 562,96 657,48
Continua...
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Continuacao...

Bio. Total Bio. Fuste Bio.Copa C Total CFuste C Copa

Espécie

(kg.ha')  (kg.ha')  (kg.ha?) (kg.ha?) (kg.ha?) (kg.ha™)
Syagrus oleracea 308,09 180,10 127,98 137,93 81,04 56,89
Tabebuia roseoalba 400,31 280,79 119,52 183,31 129,01 54,30
Tabebuia serratifolia 3699,13 1771,76 1927,37  1643,26 776,73 866,53
Terminalia argentea 56,13 35,75 20,38 25,52 16,23 9,30
Terminalia phaeocarpa 746,86 365,30 381,56 332,49 160,58 171,90
Tocoyena formosa 98,84 73,51 25,33 45,43 34,02 11,41
TOTAL GERAL 65607,68  34173,36  31434,32 29470,34 15156,49 14313,85

Tabela 18: Estoques de biomassa seca total e carbono (kg.ha™) para fuste, copa e total,
das dez espécies de maior 1VI, amostradas no fragmento de floresta estacional decidual,
localizado na Fazenda Canad, em Campos Belos, GO.

Ranking Ranking Bio. Total Bio. Fuste Bio.Copa C Total CFuste C Copa

Espécie L 1 1 1 1 1
VI Estoque (kg.ha') (kg.ha') (kg.ha?) (kg.ha®) (kg.ha') (kg.ha?)

Guazuma ulmifolia 1 3 6415,53 4201,49 2214,04  2924,71 191405 1010,65
Combretum duarteanum 2 12 2138,22 1553,56 584,67 979,93 717,15 262,78
Casearia rupestres 3 13 1788,31 1255,09 533,22 818,74 576,72 242,03
Dilodendron bipinnatum 4 6 4101,40  2238,12 1863,29  1844,01 998,35 845,67
Myracrodruon urundeuva 5 5489,64  2726,89 2762,75  2450,88 1202,36 1248,52
Callisthene fasciculata 6 2 674430  3129,72 3614,58  3008,89 1365,77 1643,12
Astronium fraxinifolium 7 3688,23 1813,67 1874,57 1639,30 798,96 840,34
Anadenanthera colubrina 8 11 2556,06  1310,26 124580 1141,12 579,98 561,14
Rhamnidium elaeocarpum 9 26 364,18 266,78 97,41 167,66 123,17 44,49

Pseudobombax tomentosum 10 1 7474,70  3196,13 427858  3349,12 1377,01 1972,11

Guazuma ulmifolia além de ser a espécie mais importante do fragmento
estudado, representa segundo Almeida et al. (1998) alternativa econémica para as
populacdes rurais, com valor medicinal, cosmético, alimentar e ornamental, podendo ser
utilizada ainda na regeneracdo de ambientes degradados e perturbados. Do ponto de
vista da producdo, ainda segundo os mesmos autores, sua madeira é utilizada na
confecgéo de carrocerias, na marcenaria, na caixotaria e na produgéo de pasta de papel e
sua casca pode ser utilizada para extracdo de fibras.

Callisthene fasciculata apesar de ocupar apenas a sexta posicdo na
classificacdo do IVI, tem sua importancia, na comunidade vegetal estudada, aumentada
pelo fato de apresentar o segundo maior estoque, tanto de biomassa seca quanto de
carbono. Segundo Souza & Silva (2013) os principais usos da espécie sdo, caixotaria,

obras internas em construgdes rusticas, confeccdo de canoas, remos, brinquedos,
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engradados, palletes e pecas artesanais, sdo indicadas também para o reflorestamento de
areas degradadas, pois possuem baixas exigéncias nutricionais e poucos tratos
silviculturais.

Outra espécie que obteve posicdo de destaque foi Myracrodruon urundeuva,
que possui 0 quarto maior estoque, tanto de biomassa seca quanto de carbono, e € a
quinta espécie em termos de importancia no fragmento estudado. Suas raizes e folhas
possuem propriedades medicinais, podendo ser usadas nos tratamentos de reumatismo e
Ulceras respectivamente (CARLINI et al., 2010). Queiroz et al. (2002) apontam que sua
madeira, por ser pesada, dura e possuir concentracdo elevada de tanino, o que confere
resisténcia a decomposicao, é amplamente utilizada na fabricacdo de postes, dormentes,
mourdes e moveis.

Segundo Lorenzi (2002), Dilodendron bipinnatum, outra espécie que se
destacou no fragmento estudado, possui potencial ornamental e sua madeira é
comumente utilizada em construgdes temporarias e como lenha, seu principal
diferencial esta no 6leo combustivel produzido por suas sementes.

O Pseudobombax tomentosum, segundo Lorenzi (2002), tem sua madeira
utilizada principalmente na confeccdo de caixas, cal¢cados e aeromodelos, sua casca e
empregada na cordoaria ruastica (popularmente conhecida como embira). Outra utilidade
relevante, porém, segundo 0 mesmo autor, com suas propriedades pouco estudadas esta
relacionada as suas sementes (utilizadas como alimento e condimento em algumas
partes do mundo) e a paina originada da parede interna do endocarpo dos seus frutos, da
qual deve ter-se originado 0 nome popular “paineira”, como sdo chamadas em diversas
regides do Brasil (LORENZI, 2002). A espécie, apesar de apresentar 0s maiores
estoques tanto de biomassa quanto de carbono, s6 foi amostrada em trés ocasifes
durante o inventario, o que a torna pouco interessante economicamente.

Outra espécie que apresentou relevante importancia foi Astronium
fraxinifolium, que possui madeira pesada (densidade de 1,09 g.cm™), compacta, rigida,
de grande durabilidade sob condicGes naturais, podendo ser classificada como adequada
para uso na construcdo civil e naval, na marcenaria, para confeccdo de dormentes a
portas de fino acabamento, além de ser uma opcdo para 0 paisagismo por seu porte
médio e beleza da copa (LORENZI, 2002). Sua utilizacdo em projetos de
reflorestamento pode ser bastante explorada (FEITOSA et al., 2011), principalmente
devido a qualidade de sua madeira e sua boa distribuicdo no fragmento estudado,
ocupando a sétima posic¢do no ranking do IVI.
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As outras quatro principais espécies amostradas, Combretum duarteanum,
Anadenanthera colubrina, Casearia rupestris e Rhamnidium elaeocarpum, séo
utilizadas principalmente na medicina popular e como frutiferas ornamentais
(GOUVEIA et al., 2011; WEBER et al., 2011; FLAUSINO JR. et al.,, 2009;
NISHIJIMA, 2010), possuindo assim, do ponto de vista da producdo, com excecdo da
Casearia rupestris que pode ser utilizada na construcao civil e como lenha (MOREIRA
e GUARIM-NETO, 2009), baixo valor econémico.
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CONCLUSOES

O modelo alométrico de Schumacher & Hall apresenta boa precisdo em estimativas
de estoques de biomassa seca e carbono (total e do fuste) para arvores em floresta
estacional decidual;

As redes MLP (multilayer perceptron), testadas e treinadas pela ferramenta
inteligent problem solver do software STATISTICA 7, para geracdo de estimativas
de biomassa seca e carbono (total e do fuste), com as melhores arquiteturas,
apresentam, em geral baixo nimero de neurdnios na camada oculta.

A utilizacdo de redes neurais artificiais na estimativa de estoques de biomassa seca e
carbono de arvores individuais (DAP > 5 cm) é considerada eficiente, apresentando
estimativas bastante precisas, mas, ndo difere estatisticamente das estimativas
geradas pelo modelo de Schumacher e Hall, que também apresentam estimativas
razoavelmente precisas para a area.

Os estogues de biomassa seca (total e do fuste) e de carbono (total e do fuste) foram
65,61 +15,52 t.ha™, 34,17 + 7,85 tha™, 29,47 + 6,93 tha™ e 15,16 + 3,48 tha™,

respectivamente.

As espécies mais importantes encontradas no fragmento estudado, tanto em termos
de estoque quanto em termos do IVI foram Guazuma ulmifolia, Combretum
duarteanum, Casearia rupestris, Dilodendron bipinnatum, Myracrodruon
urundeuva, Callisthene fasciculata, Astronium fraxinifolium, Anadenanthera

colubrina, Rhamnidium elaeocarpum, Pseudobombax tomentosum.

Dentre as dez espécies mais importantes da comunidade estudada, sete possuem
relevante valor econémico relacionado a madeira, e consequentemente, podem ser
classificadas como prioritarias para plantios de recuperacdo em areas adjacentes

cujo o foco seja a producédo de biomassa e carbono.
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