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RESUMO

O futuro da Floresta Amazobnica e as consequéncias que o desmatamento pode causar a
mudanca climatica tém sido cada vez mais discutidos pela sociedade. Dessa forma, conhecer
as consequéncias que as operacdes florestais irdo trazer para a dindmica das florestas manejadas
é de extrema importancia, mas precisamente nos termos da floresta esta agindo como fonte ou
sumidouro de carbono. Por esse motivo € importante estudar o ciclo do carbono na regeneracao
natural, j& que a maior parte dos estudos de biomassa e carbono em florestas nativas se
concentra na avaliacdo do estrato superior. Este trabalho utilizou dados de inventarios florestais
continuos realizados na Fazenda Dois Mil, pertencente a empresa Mil Madeiras Preciosas,
localizada no municipio de Itacoatiara-AM. O objetivo deste trabalho foi quantificar o estoque
de carbono presente na regeneracdo natural de uma floresta manejada, assim como estudar a
dindmica do carbono e avaliar em diferentes periodos de monitoramento como a regeneragédo
estd se comportando apds a exploracdo florestal. Os inventérios foram realizados nos anos de
1996, 1997, 1998, 2001, 2014 e 2019. Foi considerado regeneracdo natural da floresta os
individuos com 5 cm > DAP < 15 cm. O carbono estimado para area de estudo foi de 13,0178
+ 2,1009 t.ha. O Incremento Periddico Anual em carbono apresentou variagdes entre 0,1814
a 0,5868 t.naano™. As taxas de ingresso e mortalidade foram de 18,02% e 32,52. As UPAS B,
C e D ndo apresentaram diferenca estatistica significativa em relacdo ao estoque, incremento,
ingresso e mortalidade. Vale lembrar que elas tiveram diferenca na intensidade de corte. O fator
preponderante que influenciou diretamente na variacdo do carbono nos diferentes periodos de
acompanhamento foi o tempo. A floresta manejada recuperou o estoque de carbono quando
foram comparados os valores da medicédo anterior a exploracdo com os valores das duas ultimas
medicgdes apds a exploracdo, mostrando assim a capacidade de se recuperar ap0s a atividade de
manejo florestal.

Palavras-chave: Amazonia, manejo florestal, regeneracdo natural, dinamica,
carbono.



ABSTRACT

The future of the Amazon Forest and the consequences that deforestation can cause to climate
change have been increasingly discussed by society. Thus, knowing the consequences that
forest operations will bring to the dynamics of managed forests is extremely important, but
precisely in terms of the forest it is acting as a carbon source or sink. For this reason, it is
important to study the carbon cycle in natural regeneration, since most studies of biomass and
carbon in native forests focus on the assessment of the upper strata. This work used data from
continuous forest inventories carried out at Fazenda Dois Mil, owned by the company Mil
Madeiras Preciosas, located in the municipality of Itacoatiara-AM. The objective of this work
was to quantify the carbon stock present in the natural regeneration of a managed forest, as well
as to study the carbon dynamics and to evaluate in different monitoring periods how the
regeneration is behaving after the forest exploration. The inventories were carried out in the
years 1996, 1997, 1998, 2001, 2014 and 2019. Individuals with 5 cm > DBH <15 c¢cm were
considered natural regeneration of the forest. The estimated carbon for the study area was
13.0178 + 2.2009 t.ha™t. The Annual Periodic Increment in carbon varied between 0.1814 to
0.5868 t.hayear?. The entry and mortality rates were 18.02% and 32.52. UPAS B, C and D
showed no statistically significant difference in relation to stock, increase, income and
mortality. It is worth remembering that they had a difference in cutting intensity. The
predominant factor that directly influenced the variation in carbon in the different monitoring
periods was time. The managed forest recovered the carbon stock when the values of the
measurement prior to logging were compared with the values of the last two measurements
after logging, thus showing the ability to recover after forest management activity.

Key-words: Amazon, forest management, natural regeneration, dynamics,
carbon.
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1 INTRODUCAO

Uma das maiores preocupac@es da sociedade nas Ultimas decadas esta relacionada as
questBes ambientais, devido as altas emissdes de gases causadores do efeito estufa na atmosfera,
sobretudo na consequéncia que isso trara no futuro por influenciar diretamente a mudanca do

clima na Terra.

Em 2018, o Relatério Especial do Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas (IPCC) de 2018 sobre Aquecimento Global de 1,5° C, projeta que 0s impactos
causados pelas emissbes de gases do efeito estufa atuais serdo irreversiveis, causando
consequéncias calamitosas para 0s seres humanos, meio ambiente e economia. As agdes
antropicas estdo diretamente ligadas ao aumento da emissdo de gases do efeito estufa,

principalmente pelo aumento do desmatamento.

Para Carvalho (2012), a floresta Amazébnica é de extrema importancia para o
desenvolvimento local, além disso, o desmatamento é considerado o problema e seu controle é
a solucdo para frear a mudanca do clima no planeta. Dessa forma, a Amazonia desempenha
importante papel no ciclo do carbono, mesmo assim é uma das florestas mais ameacadas pelos

impactos que a mudanca do clima pode causar a essa regido (FEARNSIDE, 2008).

A Amazonia possui uma significativa cobertura vegetal e cada vez mais tem sido
comprovada sua importancia no controle da mudanca climética global, mais precisamente por
sua capacidade de emitir gases do efeito estufa para a atmosfera, por meio do desmatamento,
assim como de absorver carbono da atmosfera durante o crescimento do povoamento florestal
(SOUZA, 2012). O futuro da floresta Amazonica tem gerado muito debate em diferentes
segmentos da sociedade, onde reconhecem o potencial florestal da regido e consideram possivel
0 seu desenvolvimento, mas ao mesmo tempo acham necessario garantir a conservacao do meio
ambiente (AZEVEDO, 2006). Diante disso, conhecer as consequéncias que as operacoes
florestais irdo trazer para a dinamica das florestas manejadas € de extrema importancia,

inclusive nos termos de biomassa (SOUZA, 2017).

Intervir de forma positiva com técnicas adequadas de manejo é um fator que pode
acelerar o processo de regeneracdo, auxiliar no processo de sucessao e assim evitar a perda da
biodiversidade. Para isso é necessario entender o comportamento da floresta em relacdo a sua
capacidade de se regenerar nas categorias de floresta natural e explorada e assim definir o tempo
necessario para o ciclo de corte, volume a ser explorado e as técnicas silviculturais responsaveis

por estimular a regeneracdo natural (SILVA, 2004). No entanto, as interveng0es devem ser
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planejadas com base nos diagndsticos do comportamento, caracteristicas ecoldgicas e
silviculturais de cada espécie, ja que em florestas naturais, cada espécie tem funcéo diferenciada
no processo de regeneracao (VIEIRA; GANDOLFI, 2006).

O manejo adequado das florestas é essencial para transforma-la em sumidouro de
carbono ao invés de fonte geradora de carbono, consequentemente essa € uma das melhores
opcOes para as areas remanescentes da Floresta Amazénica (SANTOS, 1996). O manejo
florestal pode ser visto como uma das alternativas para a mitigacdo dos problemas causados
pelas altas taxas de emissdo do carbono para a atmosfera, apresentando duas alternativas, onde
a primeira é a floresta remanescente estocar carbono enquanto se desenvolve novamente e a
segunda é reduzir a emissdo de carbono, visto que a explora¢do convencional causa maior

impacto quando comparada a exploragcdo no manejo (SILVA, 2015).

Dentro desse contexto, é fundamental estudar o ciclo do carbono na regeneracdo
natural, sendo que a maior parte dos estudos de biomassa em florestas nativas se concentra na
avaliacdo do estrato superior. Sem o diagnostico do estrato inferior da floresta ndo é possivel
fazer uma avaliagdo sobre sua capacidade real em ser fonte ou sumidouro de carbono (SILVA,
2007).

Em vista disso, tem-se a necessidade de responder as perguntas voltadas a reacdo da
floresta quando submetidas ao manejo florestal, nos diferentes aspectos, entre eles o ciclo do

carbono na regeneracao natural.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral
Avaliar a contribuicdo da regeneracdo natural na dindmica do carbono de uma floresta

manejada no Amazonas.

2.2 Especificos

v Quantificar o estoque de carbono da parte aérea presente na regeneracao natural;

v Quantificar a dinamica do carbono (incremento, ingresso e mortalidade na regeneracao
natural);

v Avaliar ao longo dos anos de monitoramento, o ciclo do carbono na regeneracéo natural

e identificar o potencial de recuperacédo da floresta.

3HIPOTESE
v' A quantificacdo do carbono na regeneracdo natural proporciona estimativas mais

precisas quanto a floresta ser fonte ou sumidouro de carbono.
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4 REVISAO DE LITERARURA

4.1 A Floresta Amazénica e a Mudanca Climética Global

A mudanca climatica esta ligada ao aumento de emissao de gases do efeito estufa, as
gueimadas, desmatamento, formacdao de ilhas urbanas, entre outros. No ciclo do carbono global
a Amazonia exerce importante papel, sendo considerada uma regiao de grande risco em relagédo

as influéncias da mudanga climéatica (NOBRE, 2007).

Nos debates cientificos e em politicas sobre mudanca climatica, as florestas tropicais
sdo essenciais em razdo das contribuigOes significativas que o desmatamento, queimadas e o
uso da terra causam as alteraces no clima. O Protocolo de Kyoto foi elaborado em 1997, e
passou a vigorar em 2005, tendo em vista mitigar a emissao de gases do efeito estufa, reduzindo
no periodo de 2008 a 2012 em 5,2% abaixo das taxas de 1990, ano em que foi realizado o
inventario de emissdo dos gases. O prazo do acordo chegou ao fim em 2012, onde foram feitas
varias tentativas para que os compromissos firmados fossem mantidos, no entanto ndo se
chegou a um novo acordo, devido as discordancias nas responsabilidades que os paises
desenvolvidos e os paises em desenvolvimento iriam exercer com o prosseguimento do acordo
(RIBEIRO et al., 2010).

No Relatorio Especial do Painel Intergovernamental sobre Mudanca Climatica (IPCC)
de 2018 sobre Aquecimento Global de 1,5° C, projeta que os impactos causados pelas emissoes
de gases do efeito estufa atuais serdo irreversiveis, causando consequéncias calamitosas para 0s
seres humanos, meio ambiente e economia. De acordo com as estimativas, 0 aumento da
temperatura devera ser entre 1 e 4°C até o ano de 2100, devendo ficar proximo ao valor de 3°C
caso as fontes emissoras de gases do efeito estufa ndo sejam controladas, mais especificamente
a queima de combustiveis fosseis e outras atividades causadoras de desmatamento (SOUZA,
2012).

Fearnside (2008), afirma que o desmatamento na Amazdnia colabora
significativamente com o aumento das emissdes de gases do efeito estufa e outras particulas
emitidas para atmosfera. Para o Brasil mitigar o efeito estufa é imprescindivel diminuir o
desmatamento, aumentar as fontes renovaveis de energia usada na geracdo de eletricidade e
investir em tecnologias que irdo reduzir a quantidade de carbono emitida para a atmosfera.
Logo, as taxas de emissdo do pais podem diminuir e se mostrar baixas quando comparado a
outros paises (GOUVELLO, 2010).

No relatério de 2007, o IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima)

anunciou quatro opc¢des para mitigar os efeitos da mudanga climatica nas areas florestais. As
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alternativas sd&o o manejo florestal, a reducdo do desmatamento, o florestamento e o
reflorestamento (SILVA et al., 2015). Segundo o IPCC 2007, a mitigagdo mediante 0 manejo
florestal e o desmatamento evitado sdo melhores quando comparados ao florestamento e

reflorestamento.

Para Silva (2015), o manejo florestal oferece dois tipos de beneficios quando
relacionados ao sequestro de carbono da atmosfera para mitigar os efeitos do aguecimento
global. Sendo assim é possivel estocar carbono em produtos de madeira durante o ciclo de
recuperacdo da floresta e a outra forma é a mudanca nas praticas de exploracdo que podem
reduzir os impactos causados a floresta remanescente, tendo como consequéncia a redugéo na

emissdo de carbono.

4.2 Manejo Florestal Sustentavel

O manejo florestal é uma técnica relativamente recente, principalmente para os paises
com florestas tropicais. As primeiras experiéncias silviculturais voltadas a essa atividade foram
realizadas na metade do século XIX, na india e Brimania (HIGUCHI, 1994).

O Cddigo Florestal Brasileiro (Lei n° 12.651, de 25 de maio de 2012. Oriunda do
Projeto de Lei n® 1.876/99) estabelece normas e procedimentos para exploracdo. Para Azevedo
(2006), o conceito sobre manejo florestal tem mudado nos ultimos anos e deixou de ser um
conceito extremamente técnico para abranger outras linhas envolvidas (as questdes

socioambientais).

De acordo com a Lei n° 11.284 de 02/03/2006, Decreto n° 5.975 de 30/11/2006 e IN
05 de 11/12/2006, que regulamentam a exploracdo de florestas na Amazonia, manejo florestal
sustentavel é a administracdo da floresta para obtencdo de beneficios econdmicos, sociais e
ambientais, respeitando-se 0s mecanismos de sustentacdo do ecossistema objeto do manejo e
considerando-se, cumulativa ou alternativamente, a utilizacdo de mdaltiplas espécies
madeireiras, de multiplos produtos e subprodutos ndo-madeireiros, bem como a utilizagdo de

outros bens e servigos florestais.

O Manejo Florestal Sustentavel conduz um povoamento florestal, aplicando técnicas
para melhor aproveitar o que é capaz de produzir ao longo de um determinado periodo de tempo,
sem danificar a sua estrutura natural (HIGUCHI, 1994). A International Tropical Timber
Organization - ITTO (2006), define Manejo Florestal Sustentdvel como método de manipular
a floresta para atingir um ou mais objetivos especificos, citando como principal a producédo de

fluxo continuo de produtos e servicos florestais desejados, sem reduzir seus valores essenciais,



20

assim como a produtividade futura, sem causar consequéncias indesejaveis na questdo

ambiental e social.

Com o passar dos anos e o constante aumento do desmatamento ilegal na Amazénia,
tem se intensificado a tentativa de introduzir técnicas que minimizem os impactos causados
durante a exploracdo madeireira a floresta remanescente. O codigo florestal brasileiro de 1965
definiu que as florestas primarias da Amazonia s6 poderiam ser utilizadas por meio de planos
técnicos de manejo (BARRETO et al., 2005). Os érgéos licenciadores e fiscalizadores definem
normas que reduzem o impacto durante o manejo florestal, porém essas diretrizes necessitam
de maiores evidéncias de que os procedimentos especificados na legislacdo tornam essa
atividade realmente sustentavel (BRAZ E MATTOS, 2015).

O Manejo Florestal é visto como uma ferramenta para reduzir o desmatamento ilegal
na Amazonia, agregando valores sociais, econémicos e ambientais, proporcionando dessa
maneira 0 uso dos produtos florestais e a0 mesmo tempo a conservacdo do meio ambiente
(JUNIOR. et al., 2005). O futuro da floresta Amazonica tem gerado muito debate em diferentes
segmentos da sociedade, onde reconhecem o potencial florestal da regido e considera possivel
0 seu desenvolvimento, mas ao mesmo tempo acham necessario garantir a conservagdo do meio
ambiente (AZEVEDO, 2006).

Os sistemas silviculturais sdo de extrema relevancia para garantir a sustentabilidade
do Manejo Florestal. Os sistemas aplicados sdo divididos em duas categorias: sistemas
monociclicos e policiclicos. O monociclico se caracteriza pela retirada total da madeira
comercial de uma sé vez e a préxima colheita é garantida pelas mudas de espécies comerciais
presentes na regeneragédo. Os ciclos de corte tém um grande espaco de tempo, variando de 70 a
100 anos, sendo esse um dos motivos pelo qual esse sistema tem sido utilizado cada vez menos
(LAMPRECHT, 1990). Ja no sistema policiclico (sistema utilizado no Brasil), parte das arvores
que atingiram o tamanho minimo de corte sdo exploradas e as arvores de tamanho intermediario
permanecem na floresta garantindo o estoque para o proximo corte. Isso faz com que os ciclos
de corte tenham menor tempo, variando entre 20 e 40 anos, reduzindo o impacto a floresta e

tornando a atividade no sentido econémico mais viavel (AZEVEDO, 2006).

Os impactos causados pela extracdo de madeira (danos as arvores remanescentes e ao
solo, processos hidrologicos, erosdo, fogo e estoque de carbono) sdo reduzidos quando
realizados por meio do manejo florestal, ressaltando que é economicamente viavel (MILLER
et al., 2011; DAVIDSON et al., 2012; MACPHERSON et al., 2012). Nos ultimos anos, as

pesquisas voltadas ao manejo tém avangado, porém ainda s&o insuficientes para uma melhor



21

concepgdo dos aspectos ecologicos, essenciais para definir melhor os prazos das operacées de
manejo em florestas tropicais na Amazonia (HIGUCHI, 1987; SILVA, 1989; SOUZA, 1989;
SOUZA E JARDIM, 1993; HIGUCHI, 1994; EMBRAPA, 1997).

De acordo com Good et al. (1993), manejar florestas nativas é desenvolver sistemas
que garantam o crescimento das arvores e de produtos florestais desejaveis, conciliando com a
conservacao dos recursos hidricos e floristicos. A preocupacdo em direcionar a utilizacdo dos
recursos de forma sustentavel se da principalmente pelos fatores negativos que os impactos
causados pela exploracdo e pelas agbes antropicas estao causando a floresta. Pensando nisso foi
sancionada a Lei 11.284/06 pelo Presidente da Republica que regulamenta a gestao de florestas
em areas publicas (dominio da Unido, dos estados e dos municipios), para a producdo
sustentavel. A mesma lei cria o Servigo Florestal Brasileiro (SFB), como 6rgdo regulador da
gestdo das florestas publicas e promotor do desenvolvimento florestal sustentavel no Brasil
(SANTOS, SILVA, RIBEIRO, MARTINS, 2009). A criacdo da Lei de Gestdo de Florestas
Publicas gerou perspectiva para o progresso do setor florestal brasileiro e para o aumento da
area florestal manejada na Amazonia. Isso ocorreu pela designacdo de modalidades da gestao
das florestas publicas para fins de producdo sustentavel, deste modo, a conservagao dos recursos
naturais e a geracao de beneficios socioambientais estariam sendo nivelados (BALIEIRO et al,
2010).

A concessdo de florestas publicas tem como objetivo fundamental conservar as
florestas brasileiras, proporcionando melhoria na qualidade de vida dos povos tradicionais que
vivem em seu entorno, assim como estimular a economia florestal. Por consequéncia, as
florestas publicas podem ser manejadas por empresas privadas e comunidades tradicionais para
obtencdo de produtos oriundos da floresta (BONFIM, 2016). Para Campos (2011), as
concessdes florestais ttm como objetivo desenvolver o setor madeireiro, aumentar a oferta de
produtos florestais para suprir a demanda por madeira, gerar novos empregos € promover o
desenvolvimento social, reduzindo os impactos durante a exploracao florestal ao incentivar o

uso de técnicas mitigadoras e consequentemente auxiliar no combate ao desmatamento.

4.3 Exploracéo Florestal

A exploracéo ¢ definida como um conjunto de operagdes, iniciando com a abertura de
acesso a floresta e terminando com o transporte das toras para as unidades de processamento.
Durante essa atividade, varios elementos do ecossistema podem sofrer impacto, como a
compactacdo do solo, erosdo e perturbacdo a vegetacdo, transformando o meio fisico em
diferentes escalas de intensidade (MARTINS et al., 2003).
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Para Barros e Uhl (1995), a Amaz6nia tem sofrido com exploragdes madeireiras desde
0 século XVI. Durante a maior parte desse periodo, essa atividade limitou-se as espécies
presentes nas florestas de varzea, especialmente na regido do estuario entre os anos de 1950 e
1970. Com a abertura das Rodovias BR-010 (Belém-Brasilia) e a BR-163 (Cuiaba-Santarém) a

exploracao florestal se expandiu para as florestas de terra firme.

De acordo com Lentini et al. (2003), uma das principais causadoras da expanséo de
acOes antropicas na Amazonia é a exploracdo madeireira, j& que se faz necessario a abertura de
estradas de acesso para chegar ao local da atividade. Com o passar dos anos, os exploradores
de madeira tém intensificado os impactos causado a floresta pela abertura de milhares de
quildmetros de estradas em terras publicas e privadas. Isso influencia diretamente no aumento
da ocupacdo humana em areas que ainda ndo tinham sofrido nenhuma acdo antrdpica
(GREENPEACE, 2001; BRANDAO, SOUZA, 2006).

A exploracdo madeireira por muito tempo foi realizada de maneira empirica,
desconsiderando os conceitos de manejo florestal. Atualmente, apenas uma parte néo
significativa da floresta € manejada utilizando os principios de sustentabilidade no manejo
florestal e em menor quantidade ainda quando levamos em consideracdo fatores que
diversificam as espécies exploraveis (BRAZ, MATOS, 2010).

A forma predat6ria com que se extraem produtos madeireiros da floresta ainda é muito
utilizada na Amazonia. Esse tipo de operacao se caracteriza por ndo haver planejamento nem
preocupagdo com a manutencdo das espécies de interesse comercial apos a exploracdo
(ALDER, SILVA, 2001). O planejamento da exploracdo reduz os danos causados & floresta,
além de reduzir os gastos quando comparada a exploracdo convencional. As técnicas utilizadas
na exploracdo comegam com o corte de cip0s e seguem com 0 mapeamento das arvores,
derrubada direcional, planejamento de trilhas de arraste e patios de estocagem. Esse método
reduz de forma significativa os impactos causados pela extracdo de madeira (DAVIDSON et
al., 2012; MACPHERSON et al., 2012; MILLER et al., 2011). O planejamento junto com as
técnicas de abate e extracdo das toras na floresta sdo de extrema importancia para garantir a
produtividade e sustentabilidade da floresta Amazénica (GRAAF, 1986).

A EIR (Exploracdo de Impacto Reduzido) é definida como uma série de técnicas
aplicadas num sistema silvicultural policiclico com o objetivo de produzir madeira, reduzindo
0s impactos negativos causados a floresta remanescente, garantindo assim a manutengéo das

espécies que serdo colhidas nos préximos ciclos (SCHWARTZ et al., 2017).
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Para Johns (1998), a Exploracdo de Impacto Reduzido (EIR), chamada também de
exploracdo planejada, pode ser dividida em trés fases de acordo com os procedimentos
realizados antes, durante e apds a exploracdo. A primeira fase consiste no Inventario Florestal,
remocao de cipos, planejamento das estradas, patios e mapeamento logistico. A segunda fase
ocorre durante a exploracdo, € 0 momento que gera 0s maiores impactos a floresta. Nessa etapa
é realizado o corte das arvores selecionadas para abate, a abertura das estradas e patios, e por
fim o arraste das toras. A Ultima fase € 0 momento em que sdo realizadas as atividades pos-
exploratorias, tais como a limpeza dos materiais deixados durante a exploragdo, inventario da

vegetacao remanescente e 0s tratamentos silviculturais.

De acordo com Boltz et al. (2003), a exploracdo florestal convencional ainda é
realizada na Amazonia, reduzindo a produtividade da floresta, causando impacto negativo
direto no estoque das espécies nativas. Por outro lado, a exploracéo planejada tem reduzido de
forma significativa os impactos causados as areas manejadas por meio do planejamento da

atividade quando comparada a exploragdo convencional.

4.4 Regeneracdo Natural

A regeneracdo natural € um processo de sucessdo secundaria de uma floresta que
sofreu algum tipo de alteracdo, de forma antrépica ou natural (CHAZDON, 2012). Em éareas
alteradas pela exploracédo, incéndios florestais e eventos naturais o processo de regeneracéo
natural € um indicador de recuperacao da floresta, de forma continua com fluxos de entradas e
saidas dos seres vivos no ecossistema (GAMA et al., 2002). A regeneragdo natural é
considerada um indicador da recuperacao de areas apds alteracdes provocadas pela exploracgéo,

incéndios florestais e outros eventos naturais.

As intervencdes utilizando técnicas adequadas durante o manejo florestal em &reas
florestais podem auxiliar no processo de sucessao e acelerar o desenvolvimento da regeneracao,
isso impedira a perda da biodiversidade (VIEIRA; GANDOLFI, 2006). As intervengdes nas
florestas devem ser planejadas com base no comportamento, nas caracteristicas ecologicas e
silviculturais de cada espécie, uma vez que em florestas naturais, as espécies tém participacao
distinta no processo de regeneragdo (AGUIAR, CARVALHO, RUSCHEL, RAMOS, ROCHA,
CASTRO, SILVA, 2019).

No periodo da abertura das clareiras, sejam elas de origem natural ou antrépicas, é o
momento determinante para o estabelecimento de plantulas. Nesse periodo é definido a
composicdo do banco de sementes e plantulas disponiveis para se desenvolver na clareira

(DALLING et al., 1998). A exploracéo logica de um ecossistema pode ser planejada a partir da
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analise de sua dindmica biolégica. Quando se refere a florestas, tem-se a necessidade de
conhecer o processo de regeneracdo natural perante as alteracBes por acdes antropicas
(PEREIRA et al., 2001). A exploracéo planejada possibilita a recuperacédo da floresta durante o
ciclo de corte, ja que sdo deixadas arvores em pé e € realizado o planejamento para reduzir os

impactos a vegetacgdo, inclusive a regeneracdo natural (HIRAI et al., 2012).

Em uma floresta ndo explorada no Para a estrutura da regeneracéo natural foi analisada
a partir de dados coletados em individuos que tinham altura igual ou superior a de 10 cm e com
até DAP < 15 cm (CARVALHO, 1982). Segundo Finol (1971) é considerado regeneracdo
natural todos os individuos arboéreos presentes no solo florestal com 9,9 cm < DAP, ja os
individuos com valores superiores, seriam considerados como ja estabelecidos e adultos. Em
uma floresta de terra firme ndo explorada na regido do Rio Urucu no Amazonas, foi considerado
regeneracdo natural todos os individuos com altura igual ou maior a 10 cm até 3,0 m e DAP <
10 cm (LIMA FILHO et al.,, 2002). Para Silveira (2019), em uma floresta manejada na
Amazonia Central foi considerado regeneragdo natural os individuos com 5 cm < DAP < 15

cm, os quais foram classificados como arvoretas.

Para Mendes (2016) nos estudos relacionados a regeneracdo natural sdo utilizados
diferentes critérios para a medicdo desse item, fator que dificulta a comparacdo entre esses
estudos. Segundo Hosokawa (1984), a analise da regeneracdo natural € de suma importancia,
pois, a futura floresta vai depender do manejo desses individuos e assim obter florestas mais
ricas de espécies comerciais, manter o equilibrio ecoldgico por intermédio do manejo florestal.
Para Chazdon (2012), os estagios de sucessdo da floresta sdo definidos por meio da biomassa
total acima do solo, tamanho da populacdo ou idade e composicdo floristica. Essas

caracteristicas sdo responsaveis por determinar as taxas de medida na regeneracdo natural.

A regeneracdo de uma floresta depende do comportamento dos seus mecanismos
(banco de sementes e plantulas) de entrada e estabelecimento de novos individuos e espécies.
Por meio do banco de sementes, chuva de sementes, meios de dispersdo e banco de plantulas,
as florestas tém a capacidade de se regenerar e se estabelecer apds intervencdes antropicas ou
mudancas naturais. A renovacdo da composicao floristica das florestas e a manutencdo das
espécies nativas de uma determinada regido depende da regeneracédo natural (HULLER et al.,
2011).

4.5 Dinamica de Florestas
A dinamica da floresta leva em consideracdo o entendimento do comportamento da

floresta, das taxas de crescimento, incremento, ingresso e mortalidade, em condig¢des naturais
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e sob manejo florestal. Essas informacdes séo fundamentais para definir o ciclo de corte do
manejo, intensidade de corte e para determinar os tratamentos silviculturas que serdo utilizados,

assim como a intensidade dos tratamentos nas florestas manejadas (AZEVEDO et al., 2008).

Para Souza et al. (2013), os estudos da dinamica florestal avaliam as mudancas na
arquitetura, estrutura e composicao floristica da floresta, bem como os impactos antrdpicos,
apo6s uma determinada area ter sido submetida a exploracdo florestal. Para tanto, a dindmica
leva em consideragdo as estimativas de incremento e crescimento, taxas de ingresso e
mortalidade. As informacdes referentes as taxas de incremento, ingresso e mortalidade sao
essenciais para o planejamento da producdo e determinacao dos ciclos de corte das florestas
tropicais, tais taxas quando analisadas mostram indicativos de que a floresta possui
caracteristicas favoraveis ao manejo florestal (OLIVEIRA, 2005).

A dinamica florestal é avaliada utilizando o Inventario Florestal Continuo (IFC), onde
em diferentes espacos de tempo é realizada a medicdo da floresta. Diante disto, a mortalidade,
ingresso e incremento das arvores influenciam na quantidade de carbono presente na vegetacao
(AZEVEDO, 2006). O incremento de uma floresta é determinado pela diferenca entre duas
taxas de crescimento, que é obtido a partir de duas medigdes, uma no inicio do periodo e outra
no final do periodo estabelecido. O incremento pode ser medido utilizando os parametros de
DAP, altura, area basal, volume, estoque em carbono, entre outros (SOUZA, 2012). Poucos
estudos relacionados a capacidade de sobrevivéncia de plantulas (regeneracdo natural) e a
dindmica de crescimento das espécies em ambientes de florestas sdo realizados, isso dificulta a
compreensdo da dindmica na regeneracdo (SOARES, SILVA, FERNANDES, LAGO, 2010).

Para Souza (2011), o ingresso (recrutamento) é o processo pelo qual as arvores
aparecem ao longo de um determinado periodo e atingem um didmetro minimo para ter os dados
coletados nos inventarios florestais. A entrada desses individuos no levantamento florestal
corresponde a quantidade de arvores que na primeira medi¢do ndo atingiu o tamanho minimo
para ser inventariada, mas que durante o periodo de monitoramento alcangou o tamanho minimo

estabelecido no inicio do levantamento (ROSSI et al., 2007).

De acordo com Silva (2015), as florestas sdo sistemas dinamicos, onde ocorrem
alteracdes em todos 0s niveis possiveis através dos processos sucessionais, como mortalidade
e ingresso, onde as arvores mortas sao ocupadas por outras da regeneracao natural, dessa forma
a floresta alcanca um possivel equilibrio. Segundo Francez et al. (2013) a exploracéo florestal

quando realizada de forma predatoria (exploracdo ndo planejada) causa mudancas na dindmica
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de crescimento e no processo sucessional das florestas tropicais. Dessa maneira a intervencao

ird dificultar o processo de regeneracdo e manutencao da floresta.

As taxas de ingresso em florestas tropicais tém grande importancia do ponto de vista
silvicultural, ja que essas informacdes tornam possivel analisar de forma quantitativa e
qualitativa as espécies florestais (SILVA, 1989). Segundo Clark et al. (1999), a entrada desses
novos individuos representa um importante papel na avaliacdo da capacidade das espécies
comerciais se recuperar, seja na distribuicdo espacial ou na composigéo floristica apos o ciclo

estabelecido para uma nova exploracéo.

Carey et al. (1994), enfatizam a importancia das taxas de mortalidade para conhecer
melhor os sistemas naturais, sendo que as informacdes sobre a mortalidade na vegetacdo dos
ecossistemas oferecem um estudo mais detalhado sobre as pressfes antropicas causados pela

poluicgéo e outras atividades como a exploracgéo florestal que causa impacto a floresta.

O padrédo de mortalidade natural nas florestas tropicais esta intensamente relacionado
a maxima longevidade das arvores, distribui¢cdo em classes de tamanho, densidade relativa das
espécies, tamanho e namero de clareiras (SOUZA, 2017). De acordo com Silva (2004), areas
que tiveram exploracdo planejada tiveram uma taxa de recrutamento 44% superior quando
comparada a mortalidade, enquanto que para a exploragao convencional essa taxa foi de apenas
de 4%.

4.6 Estoque e Dinamica do carbono na regeneracéo natural

As florestas tropicais sdo fundamentais para o controle da mudanga climética global
por ser fonte (via desmatamento e queimadas) ou sumidouro de gases do efeito estufa. A
perspectiva é que as florestas tropicais ndo sobrevivam as mudangas previstas no clima no caso
da ndo mitigacdo dos impactos causados por acdes humanas. Com esse aspecto de que as
florestas continuardo sofrendo com as ac¢fes antrépicas de forma descontrolada, as mudancas
do clima ameagcam ndo somente a biodiversidade das florestas, mas os povos tradicionais e

outros que dependem da mesma para seu sustento (FEARNSIDE, 2008).

As arvores agem como um sumidouro ao fixar carbono durante a fotossintese e estocar
o0 carbono excessivo como biomassa. A dindmica liquida, em longo prazo, de fixacao/emissao
de carbono das florestas pode tornar-se positiva. De forma distinta, acfes antrépicas nas
florestas podem afetar a dindmica de carbono por fatores como a utilizagdo de combustiveis
fosseis e a extragdo da biomassa. Entretanto, de forma geral, aumentando o nimero de arvores
pode-se reduzir o acimulo de carbono na atmosfera (NOWAK; CRANE, 2002).
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As florestas jovens estocam menores quantidades de carbono quando comparada as
florestas maduras, porém sequestram mais carbono da atmosfera ao longo do tempo. Ja as
florestas maduras estocam maiores quantidades de carbono ao longo do tempo, mas sua
capacidade de capturar carbono da atmosfera é inferior quando comparada a regeneracéo
natural (SEDJO, 2001). Para Arevalo et al. (2002), as arvores tém a capacidade de absor¢éo e
fixacdo de carbono em funcéo da espécie, taxa de crescimento, longevidade, tipo de sitio, clima,
periodo de rotacdo, entre outros. Mesmo assim, as florestas secundarias e as plantacdes jovens

fixam mais carbono que as florestas maduras.

A maioria dos estudos de predicdo do estoque de carbono nas florestas é feita
utilizando a aplicacdo de modelos de crescimento e produgdo. Com base nos dados de
crescimento e producdo do inventario florestal continuo de parcelas permanentes os modelos
sdo ajustados para uma possivel precisdo do estoque de carbono no futuro (SOUZA; SOARES,
2013). Varios trabalhos utilizam modelos para estimar biomassa e carbono em areas florestais
que usam dados de inventéario florestal, aplicando equacdes de biomassa e carbono que

transformam dados de didmetro, altura, ou volume em tais estimativas (SOMOGY et al.,2006).

Para estimar as taxas de sequestro de carbono de uma floresta é necessario inicialmente
conhecer o historico de ocupacdo da area e definir se a floresta & primaria ou secundaria,
partindo do conceito que a quantidade estocada de carbono é maior em florestas primarias
(ALVES et al., 1997). O processo de fixagdo do carbono acontece com maior intensidade nas
florestas em formagdo ou recuperacdo, por esse motivo é importante conhecer a idade da

regeneracdo para fazer estimativas das taxas anuais de fixacdo de carbono (ZAMPAR, 2009).

O carbono s € sequestrado da atmosfera quando as arvores estdo no processo de
crescimento, por meio da regeneracgéo natural, fator que aumenta consideravelmente a biomassa
e 0 estoque de carbono nas florestas (BARBOSA et al., 2013). Em cinco diferentes areas
analisadas na Venezuela, o carbono estocado nas arvores com DAP > 10 cm, varia desde 70
tC.ha! nas areas florestais muito secas, até 179,0 tC.ha* em areas florestais com altas taxas de
umidade. J& para as arvores com DAP < 10 cm os valores tiveram uma variacdo de 0,7 tC.ha'
a 1,0 tC.hat, representando 1,5% do carbono estocado nas arvores com DAP > 10 cm
(DELANEY et al., 1997).

Na Indonésia, Stas et al. (2017) estimaram a biomassa para a regeneracédo da floresta
e chegou a valores médios de 33,00 t.ha™* para individuos com DAP < 10 cm. Além de criar o
modelo para estimar a biomassa 0s autores ainda 0 compararam a outros modelos da regiéo,

assim como com o modelo de Chave (2014). Para Higuchi (2015), em um trabalho realizado
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para avaliar a dindmica da floresta em sete (07) sub-regides do Amazonas foi encontrado valor
médio para biomassa de 34,7 + 3,6 t.ha™! para individuos com 5 cm < DAP < 10 cm.

Em um trabalho realizado por Lima (2012), a floresta Amazo6nica apresentou valores
médios de 10,57 * 2,25 t.ha biomassa para os individuos com 5 cm < DAP < 15 cm. Lopes
(2018), na floresta tropical seca da Caatinga encontrou valores médios de biomassa na
vegetacdo remanescente de uma area explorada, os valores apresentados para 0s 5 anos foram
de 16,16 + 6,19 t.ha, ja aos 8 anos 32,10 + 6,70 t.ha™, aos 11 anos 38,33 + 11,86 t.ha™ e aos
15 anos de regeneracio apresentou 51,03 + 16,02 t.ha. Schongart et al. (2004) estimando o
estoque e sequestro de carbono na biomassa lenhosa para floresta de varzea na Amazénia, e
comparando seis diferentes modelos alométricos de terra-firme que utilizam de 1 a 3 variaveis
independentes, puderam concluir que as estimativas de biomassa lenhosa variaram entre 15,0 a
251,0 t.ha't dependendo do estagio sucessional da floresta.

Os individuos presentes na regeneracdo natural das florestas manejadas apds a
exploracdo contribuem para o sequestro de carbono da atmosfera, sendo que na idade mais
jovem as arvores irdo repor o carbono emitido da floresta durante a exploracéo, isso ira ocorrer
pelo fato dos individuos da regeneracdo natural apresentar um crescimento mais rapido quando

comparado aos individuos maiores (ROMERO, 2018).
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Localizaco e caracterizagdo da area

Foram utilizados dados de parcelas permanentes da Propriedade Fazenda Dois mil,
pertencente a empresa Mil Madeiras Preciosas Ltda. (Precious Woods Amazon), localizada no
municipio de Itacoatiara-AM, a 227 km de Manaus. A area esta localizada nas coordenadas
geograficas 02° 30” S; 59° 00 W e 03° 00’ S; 58°30” W (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizagdo da Fazenda Dois Mil, com a divisdo das trés Unidades de

Producdo Anual (UPA B, C e D), pertencente a Empresa Mil Madeiras Preciosa Ltda.
Itacoatiara-AM

5.1.1 Vegetacao

A area do projeto caracteriza-se como floresta tropical fechada de terras baixas, sub-
regido de baixos platds da Bacia Amazdnica (RADAMBRASIL, 1978). A tipologia acima
mencionada tem como caracteristica um clima quente e um elevado indice de precipitaces com
platds de origem terciéria e sobre terracos de recentes ou mais velhos. Ressalta-se que a
cobertura vegetal esta presente em diferentes estratos, formados por plantas herbaceas ou
lenhosas, subarbustos e por arvores que variam de médio a grande porte, com uma média de
altura de 40m (RIBEIRO et al., 1999).
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5.1.2 Clima

O clima da area é classificado como chuvoso, do tipo Amw (chuvas do tipo moncgGes),
correspondendo uma variedade Am, diferindo apenas por apresentar as maiores quedas
pluviométricas durante o outono. A precipitacdo pluviométrica é de 2.200 mm, diminuindo
bastante nos meses de agosto e outubro. A temperatura média anual é de 26°C e a umidade
relativa do ar é de 80% durante o ano (RADAMBRASIL, 1978).

5.1.3 Solos

O solo predominante da regido é classificado como Latossolo Amarelo Distrofico, de
acordo com o mapa geral de solos do Brasil. A area de estudo esta inserida na microrregido
Médio Amazonas, apresentando assim baixa fertilidade natural, alta toxidez de aluminio e solos
de textura argilosa (RADAMBRASIL, 1978).

5.1.4 Topografia

A topografia da area apresenta platos ligeiramente inclinados, com algumas encostas
bastante ingremes, apresentando de 5 a 20 m de profundidade, com declives de 100 a 400, sendo
0 ponto mais alto da area com 128 m e 0 mais baixo com 40 m, com distancia em linha reta
entre esses pontos de 40 km. A formacdo vegetal tipica da regido é a floresta tropical densa,
composta de platdés bem drenados e abriga uma floresta significativamente mais densa do que
nos declives e nos igap6s (RADAMBRASIL, 1978).

5.2 Monitoramento da Floresta
O monitoramento das florestas exploradas pela empresa Mil Madeiras Preciosas é
realizado por meio do Inventario Florestal Continuo (IFC), onde sdo instaladas parcelas

permanentes que sdo inventariadas em intervalos de tempo.

5.2.1 Historico da Empresa e do Empreendimento

Segundo o Plano de Manejo Florestal - PMFS/Mil Madeiras (2019), o Grupo Suico
Precious Woods (PW), empresa de capital aberto listada na bolsa de valores de Zurique-Suica,
organizada sob o formato de holding, iniciou suas atividades florestais em 1989, com um
projeto de reflorestamento de espécies nativas e exdéticas na regido de Guanacaste, na Costa
Rica. Este grupo foi estabelecido tendo como uma de suas metas, o desafio de provar que é
possivel investir em projetos sustentaveis, tendo retorno econdmico, e respeitando 0 meio

ambiental e social.

Em 1994, o grupo iniciou suas atividades no Brasil, por meio da Mil Madeiras

Preciosas , com a aquisicdo da empresa MIL Madeireira Itacoatiara Ltda., localizada no
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municipio de Itacoatiara, no Estado do Amazonas, aonde implantou no imoével desta empresa,
denominado Fazenda Dois Mil, na época, com uma area total de 80.729,5 ha, um projeto
pioneiro para extragdo de produtos florestais madeireiros, a partir da utilizagdo de técnicas de
manejo florestal de impacto reduzido, buscando com isso, tornar-se referéncia mundial no uso

econdémico ambientalmente sustentavel de florestas tropicais nativas.

Com o objetivo de confirmar seu compromisso com o manejo florestal de forma
sustentavel, no ano de 1997 se submeteu ao programa de certificagdo Smart Wood da Rainforest
Alliance, em colaboragcdo com o IMAFLORA — Instituto de Manejo de certificacdo Florestal e
Agricola. Este programa de certificacdo tem como objetivo reconhecer bons gestores de
florestas através da verificagdo independente e confiavel de suas praticas de manejo, aonde a
empresa juntamente com seu programa de manejo florestal, obteve esta certificacdo, da qual
mantém até hoje, passando inclusive em mais 04 reavaliacdes (5,10, 15 e 20 anos). A Mil
Madeiras Preciosas, por tudo o que concretizou, tem suas praticas reconhecidas como um bom
exemplo de utilizacdo racional dos recursos naturais pelo ministério do Meio Ambiente, além

de grupos ambientalistas internacionais tais como Greenpeace e WWF.

5.2.2 Historico da exploragdo nas UPAS B, Ce D

As informacdes sobre as exploracdes realizadas nos anos 96, 97 e 98 nas UPAS B, C
e D estdo disponiveis na tabela 1. Esses dados sdo originarios do Plano de Manejo Florestal
Sustentavel da empresa Mil Madeiras Preciosas.
Tabela 1. Informagdes sobre as exploracgdes realizadas nos anos 96, 97 e 98 nas UPAS B, C e

D na Fazenda Dois mil, pertencente a empresa Mil Madeiras Preciosas Ltda. (Precious Woods
Amazon).

ANO UPA AT APP NAE IC VE

1996 B 2.598,56 460,56 11.693 20,77 44.405,70
1997 C 2.613,11 591,11 7.745 16,66 33.694,60
1998 D 2.776,37 558,27 11.017 22,64 50.216,60

AT=Area total (ha); APP=Area de Preservacio Permanente; NA=NGmero de Arvores Exploradas; IC=Intensidade
de Corte (m3.ha'); VE=Volume Explorado.

5.2.3 Instalacdo das parcelas permanentes
Os dados apresentados nesse projeto sdo oriundos de parcelas permanentes instaladas
nas Unidades de Produgédo Anual (UPA) B, C e D (Figura 2).

Foram instaladas 41 parcelas divididas em trés UPA’s, com area de um hectare (100
m x 100 m) conforme a metodologia adotada por Silva e Lopes (1984). Cada parcela foi dividida

em 100 subparcelas de 10 m x 10 m (Figura 3).
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v" As parcelas da UPA B foram instaladas e inventariadas inicialmente no ano
de 1996, e inventariadas novamente nos anos de 1998, 2001, 2014 e 2019;

v' Ja na UPA C as parcelas foram instaladas e inventariadas no ano de 1997, e
inventariadas outra vez em 2001 e 2014. Nao foi possivel realizar a tultima medi¢do na UPA C
por questdes logisticas e pelas medidas necessarias tomadas para a prevencdo da Covid-19;

v A UPA D teve suas parcelas instaladas e inventariadas pela primeira vez no
ano de 1998, e novamente nos anos de 2001, 2014 e 2019.

5.2.4 Medicéo da regeneracédo natural

O inventario foi realizado em 20 subpacelas sorteadas de forma aleatéria dentro de
cada uma das parcelas dos blocos B, C e D (Figura 3), representando 20% (820 subpacelas —
8,2 ha) das 41 (4100 subparcelas — 41 ha) parcelas inventariadas.
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Figura 2. Mapa de distribuicdo das parcelas permanentes nas Unidades de Producdo Anual B,
C e D da Fazenda Dois Mil.
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Parcela sorteada para medicao da regeneracdo natural.

Figura 3. Representacdo da parcela e das subparcelas sorteadas para inventariar a regeneragao
natural das parcelas B, C e D da Fazenda Dois Mil.

5.2.4.1 Numeracéo e identificacio botéanica da regeneracéo natural

Cada individuo recebeu uma plaqueta com um ndmero composto por dois digitos
(Figura 4), fixada logo acima do Ponto de Medicdo (PDM). Cada uma das parcelas tem
sequéncia propria de numeracdo para a regeneracdo (arvoreta), independente da sequéncia
utilizada para arvores. Por esse motivo os individuos recebem placas com dois digitos ao invés

de seis digitos (arvores).

Figura 4. Plagueta de aluminio utilizada para identificacdo dos individuos que foram
inventariados na regeneracao natural.
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Os individuos foram identificados botanicamente em nivel de espécie (Figura 5), e 0s
nomes botanicos apresentados foram conferidos com o banco dados publicos do Missouri

Botanical Garden.

Figura 5. Identificagdo boténica dos individuos que foram inventariados na regeneragéo natural
nas UPAS B, C e D da fazenda Dois Mil

5.2.4.2 Diametro das arvores presentes na regeneragdo natural (arvoreta)
Foi considerado regeneracdo natural da floresta os individuos com 5 cm < DAP < 15
cm (Figura 6). Dessa forma as arvoretas foram identificadas, medidas e classificadas conforme

a Classe de Identificacdo do Fuste (CIF).

Figura 6. Medicao do diametro utilizando a fita diamétrica para os individuos com 5 cm < DAP
< 15 cm presentes nas UPAS B, C e D.



5.2.4.3 Classe de identificacéo do fuste das arvores

Esta variavel descreve os diversos estados em que podem ser encontrados os fustes das

arvores em uma floresta. A seguir sdo apresentados os cédigos de classe de identificacdo do

fuste para arvores (Figura 7):

1. Arvoreta viva em pé com o fuste completo;

2. Arvoreta viva em pé, sem copa, com o fuste igual ou maior que 4,0 m de

comprimento;

3. Arvoreta viva em pé, sem copa, com o fuste menor que 4,0 m de comprimento;

4. Arvoreta viva caida;

5. Arvoreta morta por causa natural;

6. Arvoreta morta decorrente da exploracao;

7. Arvoreta morta decorrente dos tratamentos silviculturais;
8. Arvoreta egressa;

9. Arvoreta nao encontrada;

10. Arvoreta morta por causa antropica desconhecida.

i Bbvéf

7

R
8

FONTE: EMBRAPA.

Figura 7. Classe de identificacdo do fuste das arvores de acordo com o estado em que

foram encontrados.
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5.3 Dinamica do carbono na regeneracgao

Este projeto é uma continuidade de projetos anteriores, que tem como objetivo comum
avaliar a dindmica florestal e o estoque de carbono em uma floresta manejada comercialmente
na Amazonia e assim produzir uma sintese do conhecimento sobre o funcionamento das

florestas ap0s a exploracdo para melhorar os Planos de Manejo Florestal Sustentavel - PMFS.

Participaram destes projetos a Embrapa Amazonia Ocidental, sediada em
Manaus/AM, pesquisadores do Centro de Cooperacdo Internacional em Pesquisa Agronémica
para o Desenvolvimento - CIRAD, sediado na Franca e com unidades na Guiana Francesa e a

empresa Mil Madeiras Preciosas Ltda. (Precious Woods Amazon).

5.3.1 Biomassa e estoque de carbono na regeneracéo natural
Foi utilizada a equacao Proposta por Chave et al. (2014), para determinar a biomassa
na regeneracdo natural. Essa equacdo é a mesma utilizada pelos projetos mencionados

anteriormente para determinar a biomassa dos individuos presentes na area de estudo.

— ,(1,803-0,976E+0,976 In(p)+2,673 In(D)—0,0299(In(D)?
AGB, s = e( ® (D) (In(D) )

Onde:
AGB,s= Biomassa acima do Solo;
p = Densidade bésica (g/cm3);

Foram utilizados para a densidade dados obtidos no banco de dados The Global Wood
Density (GWD) database, na subsec¢do Tropical South America (CHAVE et al., 2009) e dados
do do Laboratério de Produtos Florestais/Servigo Florestal Brasileiro (SFB/SNIF/LPF, 2020).

In = Logaritmo na base natural (logaritmo neperiano);
D = DAP em cm;

E =(0,178 TS - 0,938 CWD - 6,61 PS)107%;

TS = Temperatura média do periodo;

CWD = Déficit Hidrico Climatoldgico;

PS = Precipitacdo meédia do periodo.

Higuchi e Carvalho (1994) realizaram estudos que afirmam que 50% do peso de uma
arvore correspondem ao carbono estocado. Houghton et al. (2000), em estudos realizados na

Amazonia Legal constataram que 50% do peso seco das arvores avaliadas sdo equivalentes ao
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total de carbono presentes nas mesmas. Para este trabalho foi considerado que o carbono

presente na regeneracdo natural acima do solo equivale a 50% do teor de biomassa seca.
C = AGB,4x0,5
Onde:
C = Carbono acima do solo;
AGB,,; = Biomassa estimada acima do Solo;

0,5 = Porcentagem correspondente ao estoque de carbono.

5.3.2 Incremento Periddico Anual em Carbono na Regeneracao Natural (IPAc)
O IPA foi calculado no total, em destaque para as variagdes nas mudancas do tempo.

O calculo do IPA serd realizado a partir da seguinte equagéo:

Crescimento,, = C, — C;
Nanos,; = Ano, — Ano,
Nmes,; = Mes, — Mes;

Nmes,q

Intervalo,, = Nanos,; + 12

Crescimento,,

IPAC;, =
217 Intervalo ano,,

Onde:

C2 e C1: Teor de carbono no final e no inicio do periodo, respectivamente;
Crescimento,,: Crescimento em teor de carbono do periodo;

Ano, — Ano;: Anos no final e no inicio do periodo, respectivamente;
Nanos,,: Namero de anos no periodo;

Mes, — Mes;: Més no final e no inicio do periodo, respectivamente;
Intervalo,,: Intervalo em anos no periodo;

IPAC,4: Incremento periddico anual em carbono.
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5.3.3. Ingresso e mortalidade em carbono na regeneracao
As equacOes utilizadas referentes ao ingresso e mortalidade em carbono na

regeneracdo foram as seguintes:

RY% Carbono arv. ingressas 100
0 = ; X
Carbono arv.total da med. anterior

Carbono arv. mortas
M% = — x 100
Carbono arv.total med. anterior

Onde:
R% = Taxa de recrutamento em carbono;

M%= Taxa de mortalidade em carbono.

5.3.4 Testes estatisticos

Analise de Variancia (ANOVA)

Para verificar se existia diferenca significativa entre as médias das UPAS B, C e D para
0 estoque em carbono antes e ap0ds a exploracédo foi realizado a analise de variancia anélise de
variancia (ANOVA). O teste de Tukey a 5% de probabilidade foi aplicado para a comparagédo

das médias.
As seguintes hipoteses foram testadas:
HO: uB=pC=uD
HI: uB # pC #uD

Onde, uB = média do estoque em carbono da UPA B, uC = média do estoque em
carbono da UPA C e uD = média do estoque em carbono da UPA D.

Teste t de Student
Foi realizado o teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov para verificar se existia
heterocedasticidade (variancias desiguais). O Teste t de Student foi realizado para verificar a
diferenca entre as médias do estoque em carbono e IPAc nas UPAS antes e ap0s a exploragao.
Sendo assim, foi realizado para amostras pareadas e independentes a 95% de probabilidade (o

= 0,05%) em relacéo a primeira medicéo e a ultima.

Foram utilizadas as seguintes equacdes para se obter o Teste t de Student:

Amostras pareadas para o IPAc



a) Diferenca das unidades avaliadas: IPAc em duas medicoes:

d=X?-Xx1
b) Média das diferencas (d):
d
g= 24
n
c) Variancia das diferengas:
,_Xd)?
52 — Z d n
n—1

d) O valor de t:

Amostras Independentes para o estoque de carbono
a) Variancia:

ONEED,

n 2
A
SZ= =l n
n—1

- Variancia ponderada:

(ne — 1.s2+ (n, —1).s2

2
S =
ny +n, —2
- Variancias diferentes:
X-Y
t =
s2 s?
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- Variancias iguais:

1 1
2 — 4 —
s (nx ny)

n*=ny+n,—2
Onde:

Xt = IPAc na primeira medicdo apos a exploracdo (UPA B ano 1998; UPA C e D ano

X2 = IPAc na segunda medicao apos a exploracdo (UPA B, C e D ano 2014);
Y = Estoque de carbono acima do nivel do solo na primeira medicao;

X= Estoque de carbono acima do nivel do solo na ultima medicéo;

$2 = Variancia;

t = valor de t;

n* = Graus de liberdade.

Serdo testadas as seguintes hipoteses:

HO: pa =i

HI: pa # i

Amostras pareadas

Onde, pa = IPAc na primeira medigdo apos a exploracdo (UPA B ano 1998; UPAC e

D ano 2001) e i = IPAc na segunda medicéo apds a exploracdo (UPA B, C e D ano 2014);

Amostras independentes

Onde, pa = média do estoque de carbono na primeira medicao e ui = média do estoque

de carbono na ultima medigéo.
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Analise de Variancia com Medidas Repetidas

A analise de variancia com medidas repetidas foi realizada para avaliar se o estoque
em carbono e IPAc na regeneracéo sdo influenciados pelo manejo florestal nas diferentes UPAS
com o passar dos anos. Para realizar essa anélise foram consideradas as medicfes antes da
exploragdo (1996 para UPA B, 1997 para UPA C e 1998 para UPA D), a primeira medigdo apds
a exploracdo (1998 para UPA B, 2001 para UPAS C e D) e a segunda medicdo apds a
exploracdo (2014 para UPAS B, C e D) para o estoque em carbono do povoamento total
(ingresso e mortalidade) e estoque de individuos que estavam presentes antes e apos a
exploragdo na medicdo de 2014 (desconsiderando ingresso e mortalidade). O modelo utilizado

foi o seguinte:
Xjkl = u + Tj + Bk + TBjk + Em(jk)
Onde:
T = Tratamento j = I...,p;
B = Tempo (T)....k=1,...,q;
Xjkl = A observacgéo correspondente ao j-ésimo tratamento e k-ésimo tempo;
1 = Media geral comum a todas as observacoes;
Tj = Efeito do j-ésimo tratamento - fator fixo;
Bk = Efeito so k-ésimo tempo - fator fixo;

¢ = Erro aleatério associado a observagao Xjkl - fator aleatorio.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram inventariados 8.529 individuos ao longo de 23 anos, desses nao foram
identificados 340, os demais estdo distribuidos em 48 familias botanicas e 179 espécies
florestais. Considerando somente o Ultimo ano de medi¢do as UPAS apresentaram um total de
5.193 individuos inventariados, equivalente a 633 ind.ha™. Na tabela 2 é possivel identificar o
numero de familias, espécies e individuos por UPA.
Tabela 2. NUmero de familias, espécies e individuos por UPA (Unidade de Producdo Anual)

encontrados na Fazenda Dois mil, pertencente a empresa Mil Madeiras Preciosas Ltda.
(Precious Woods Amazon).

Classificagdo botanica UPA —

B C D X

Familias 43 40 40 41
Espécies 132 130 127 130
Individuos 2926 2713 2890 2843

Silveira (2019), observando espécies comerciais na Amazénia central, encontrou
valores de 5.431 individuos totais e 662 ind.ha™ para a regeneracéo presente na floresta antes
da exploracéo, semelhantes aos encontrados neste estudo. Para Jardim et al. (2013), estudando
a regeneracdo natural em formacOes florestais de uma Unidade de Conservagdo no Pard,

inventariou 1.926 ind.ha que foram distribuidos em 34 familias, 59 géneros e 78 espécies.

6.1 Estoque do carbono presente na regeneracéo natural

A regeneracdo natural da &rea de estudo apresentou uma média de 13,0178 £ 2,1009
t.ha’t acima do nivel do solo. Os valores médios do estoque de carbono em cada Unidade de
Producdo Anual — UPA nos periodos antes e apds a exploracédo estdo detalhados na tabela 3.

Os trabalhos direcionados a estimar biomassa e carbono na regeneracgdo de florestas
tropicais ainda estdo em fase desenvolvimento. Para efeito de comparacdo foram utilizados
estudos que estimaram a biomassa e o carbono acima do nivel do solo na regeneracdo natural
de florestas tropicais. Nesses trabalhos os valores encontrados se aproximam dos valores

calculados neste estudo.
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Tabela 3. Valores médios (X) e Desvio Padrao (s +) de estoque de carbono para cada Unidade
de Producdo Anual (UPA) e ano de medic¢do. Ano de exploragdo: B-1997, C-1997 e D -1998.

UPAS Anos X (Ctha?) s+
1996 12,1337 1,8672
B 1998 10,8022 2,2014
2014 13,2197 1,7291
2019 12,2273 2,0827
1997 14,6242 1,2919
C 2001 13,8387 1,9258
2014 14,8590 1,3389
1998 12,5082 1,5581
D 2001 11,6385 1,7571
2014 13,9564 1,5054
2019 13,6937 1,9001

Em uma floresta tropical na Indonésia, Stas et al. (2017) desenvolveram o modelo
alométrico para estimar a biomassa e 0 compararam com modelos ja existentes na regido, assim
como com o modelo de Chave (2014). Os valores médios de carbono foram de 16,50 t.ha™* para
individuos com DAP <10 cm e ndo apresentaram diferenca significativa para o modelo de
Chave (2014), o mesmo utilizado para estimar a biomassa neste estudo. Os valores de biomassa
dos individuos presentes no extrato inferior da floresta na maioria dos estudos ndo sdo
estimados, porém sdo de extrema importancia para avaliar a dindmica florestal como um todo.

O trabalho realizado por Higuchi (2015), avaliando a dindmica de volume e biomassa
para florestas de terra firme no Amazonas, encontrou valores médios de carbono acima do nivel
do solo para individuos com variagdo de 21,8 + 2,0 t.ha’ na CEDAS/Embrapa Amazonia
Ocidental — ZF5 (Cidade de Rio Preto da Eva) e 11,95 + 1,35 t.ha® em Rebio do Abufari —
ABU (Tapaud) para individuos com 5 cm < DAP < 10 cm. No mesmo trabalho foi encontrado
um valor médio de 17,35 + 1,8 t.ha para 7 sub regides do Amazonas.

Delaney et al. (1997), analisando cinco diferentes areas na Venezuela, quantificou o
carbono para arvores com 5 cm < DAP < 10 cm e com DAP > 10 cm. Os valores apresentados
para as arvores presentes na regeneracgao natural, ou seja, com 5 cm < DAP < 10 tiveram uma
variacdo de 0,7 a 1,0 t.ha®, representando dessa forma 1,5% do carbono total da area estudada.
Lopes (2018), em um estudo realizado na floresta tropical seca da Caatinga quantificou valores
de biomassa remanescente de uma area explorada em diferentes periodos de tempo. O carbono
médio encontrada na regeneracéo aos 5 anos foi de 8,08 + 3,09 t.ha™, ja aos 8 anos foi de 16,05
+ 3,35 t.ha?, aos 11 anos foi 19,16 + 5,93 t.ha e aos 15 anos de regeneragdo apresentou 25,51
+ 8,01 t.ha™.
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Para Romero (2018), nas areas de manejo florestal os individuos durante a fase de
regeneracdo natural irdo contribuir para o sequestro de carbono da atmosfera, além disso, na
idade mais jovem as arvores irdo repor o carbono retirado da floresta por apresentar um
crescimento mais rapido quando comparado aos individuos de idade superior. Em um trabalho
desenvolvido para estimar biomassa abaixo e acima do nivel do solo na floresta Amazonica,
Lima (2012), quantificou o carbono médio da regido em 5,28 + 1,12 t.ha™* para arvores com 5
cm <DAP <10 cm.

6.2 Incremento Periodico Anual em carbono (IPAc) na regeneracéo natural

A Fazenda Dois Mil apresentou valores de Incremento Periddico Anual em carbono
com variacdes entre 0,1814 a 0,5868 t.haano™. Os valores podem ser melhor observados na
tabela 4.

Tabela 4. Incremento Periodico Anual em carbono (IPAc) na regeneracdo natural para cada
Unidade de Producdo Anual (UPA).

UPAS Periodo (IPAc t.hatano™)
1998-1996 0,5868
B 2014-1998 0,1814
2019-2014 0,3347
c 2001-1997 0,4496
2014-2001 0,2543
2001-1998 0,5105
D 2014-2001 0,2319
2019-2014 0,4210

A maioria dos estudos realizados para avaliar a dinamica do carbono nas florestas
tropicais sdo direcionados ao extrato superior. As pesquisas relacionadas a regeneragéo natural
e a dindmica de crescimento das espécies em ambientes florestais ainda estdo em fase de
desenvolvimento, isso dificulta a compreenséo da dindmica da regeneragdo (SOARES et al.,
2010).

Souza (2012), em um estudo sobre a dindmica do carbono em areas manejada e nao
manejada na Amazonia, estimou o Incremento Periddico Anual em carbono (IPAc) com
variagao entre 0,3 a 1,56 t.ha™. ano™ para arvores com DAP > 10 cm. No trabalho realizado por
Vasconcelos (2016) que avalia a dindmica do carbono em uma floresta manejada no Amazonas
os valores apresentados variaram de 1,6 a 2,7 t.ha. ano™ de IPAc para arvores com DAP > 15
cm. Os dados do trabalho de Vasconcelos (2016) sdo oriundos das mesmas parcelas

permanentes inventariadas para realizacao deste trabalho.
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6.3 Ingresso e mortalidade em carbono na regeneracao natural

Com base nos dados inventariados ao longo dos anos nas parcelas permanentes, as
taxas de ingresso e mortalidade para cada periodo e para cada UPA apresentaram valores
semelhantes para as UPAS B e D, apesar de terem sofrido diferentes intensidade de exploracgéo,

esses valores podem ser observados na tabela 5.

Observa-se que as taxas de mortalidade para todos os periodos e UPAS é sempre
superior ao ingresso, apresentando uma maior proximidade entre o ingresso e a mortalidade no
periodo de 2001 a 2014. A maioria dos estudos relacionados a dindmica do carbono nas florestas
tropicais afirmam que o normal é as taxas de mortalidade ser sempre superior ao ingresso.

Tabela 5. Ingresso e Mortalidade em carbono na regeneracdo natural para cada Unidade de
Producdo Anual (UPA) e para cada periodo de medicéo.

UPA Periodo Ingresso (%0) Mortalidade (%)
1998-1996 1,67 19,38
B 2014-2001 52,61 54,42
2019-2014 4,98 26,00
c 2001-1997 0,00 17,32
2014-2001 33,84 50,15
2001-1998 0,00 21,23
D 2014-2001 42,70 46,97
2019-2014 8,35 24,70

As UPAS C e D se destacam de forma negativa por ndo apresentar ingresso para o
carbono em relacdo ao primeiro periodo de andlise (intervalo entre a primeira medicao antes da

exploracdo e a primeira medicdo apds a exploragéo).

6.4 Andlise de Variancia (ANOVA) para o estoque de carbono

Para verificar se existia diferenca significativa entre as UPAS B, C e D para o estoque
em carbono antes e ap6s a exploracao foi realizado a analise de variancia. Pode-se observar que
houve diferenca significativa entre as médias das UPAS (p = 0,000), onde a UPA C apresentou
a maior média quando comparada a outras duas UPAS, sendo a Unica a apresentar diferenca

significativa (Tabela 6).
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Tabela 6. Resultado do teste de Tukey para as médias (X) do estoque de carbono das UPAS B,
C e D na medigéo anterior a exploracdo (UPA B ano 1998, UPA C ano 1997 e UPA D ano
1998).

UPA N X (C t.ha) Agrupamento
C 13 14,624 a

D 14 12,508 b

B 14 12,133 b

Médias que nao compartilham a mesma letra sdo significativamente diferentes.

A analise de variancia para o primeiro ano de medicdo ap0s a exploragdo mostra que
as UPAS apresentam diferenca significativa. A média do estoque em carbono apresentou
diferenca significativa (p = 0,001), a UPA C apresentou a maior média quando comparada as
outras duas UPAS, sendo a Unica a apresentar diferenca significativa (Tabela 7).

Tabela 7. Resultado do teste de Tukey para as médias (X) do estoque de carbono das UPAS B
(ano 1998), do estoque de carbono C e D (ano 2001) apos a exploracao.

UPA N X (C t.hat) Agrupamento
C 13 13,838 a

D 14 11,638 b

B 14 10,684 b

Médias que ndo compartilham a mesma letra s&o significativamente diferentes.

A analise de variancia para o segundo ano de medicao apds a exploracdo mostra que
as UPAS continuam apresentando diferenca significativa. A média do estoque em carbono
apresentou diferenca significativa (p = 0,030), as UPAS C e D néo apresentam variagéo entre
si, assim como as UPAS D e B ndo apresentam variacdo entre si. Porém as UPAS C e B

apresentam diferencga significativa (Tabela 8).

Tabela 8. Resultado do teste de Tukey para as médias (X) do estoque de carbono das UPAS B,
C e D (ano 2014) apo6s a exploracao.

UPA N X (C t.hat) Agrupamento
C 13 14,859 a

D 14 13,956 a b

B 14 13,219 b

Médias que nao compartilham a mesma letra sdo significativamente diferentes.
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6.5 Teste t de Student para o estoque de carbono e IPAc

Foi realizado o teste de t para o estoque em carbono (amostras independentes) e para
o IPAc (amostras pareadas) em relacdo ao ano anterior a exploracao e na primeira medicao apos
a exploracdo, assim como para a primeira medicao apds a exploracao e a segunda medi¢do no
ano de 2014.

Pode-se observar na tabela 10, que o teste de t para amostras independentes no ano
anterior a exploracdo e na primeira medicdo apés a exploracdo nao apresentaram diferenca
significativa (p = 0,483). A tabela 9 mostra a média (X), o desvio padrao (s) e o Erro Padrdo da

média (sX) nos dois periodos de medico.

Tabela 9. Resultado do teste de t para amostras independentes nas UPAS B, C e D no ano
anterior a exploracdo (UPA B ano 1996, C ano 1997 e D ano 1998) e na primeira medi¢ao apds
a exploracdo (UPA B ano 1998, C e D ano 2001).

Amostras N X s sX
Ano AE (Cthal) 41 13,051 1,904 0,297
Ano APE (C t.ha'l) 41 12,856 2,025 0,316

Ano AE - Ano Antes da Exploracdo (UPA B ano 1996, C ano 1997 e D ano 1998); Ano APE - Ano Apoés a
Exploragdo (UPA B ano 1998, C e D ano 2001).

Tabela 10. Estimativa da diferenca entre as médias para amostras independentes no ano anterior
a exploracdo (UPA B ano 1996, C ano 1997 e D ano 1998) e na primeira medicdo apos a
exploragdao (UPA B ano 1998, C e D ano 2001).

X (C t.ha) S sX IC de 95%
0,196 1,771 0,277 (-0,363; 0,755)
Hipotese nula HO: pa = pi
Hipdtese alternativa H1: ua # i

Valor-T Valor-p
0,71 0,483

Na tabela 11, é possivel observar o teste de t para amostras independentes na primeira
e segunda medicdo apos a exploracgdo, o resultado do teste apresentou diferenca significativa (p
= 0,022) para os periodos (Tabela 12). A tabela 11 mostra a média (X), o desvio padréo (s) e o

Erro Padrdo da média (sX) nos dois periodos de medicéo.
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Tabela 11. Resultado do teste de t para amostras independentes nas UPAS B, C e D referentes
a primeira (UPA B ano 1998, C e D ano 2001) e a segunda medicao apos a exploracdo (UPA
B, C e D ano 2014).

Amostras N X S sX
Ano AEP (C t.ha‘l) 41 12,856 2,025 0,316
Ano APE1 (Ctha?l) 41 13,652 1,975 0,308

Ano APE - Ano Apds a Exploracdo (UPA B ano 1998, C e D ano 2001); Ano APE1 - Ano Apos a Exploragdo
(UPA B, C e D ano 2014).

Tabela 12. Estimativa da diferenca entre as médias para amostras independentes na primeira
(UPA B ano 1998, C e D ano 2001) e na segunda medicao apds a exploracdo (UPA B, Ce D
ano 2014) nas UPAS B, C e D.

X (C t.ha?) S sX IC de 95%
-0,797 2,141 0,334 (-1,472; -0,121)
Hipotese nula HO: pa = pi
Hipdtese alternativa H1: pa # i

Valor-T Valor-p
-2,38 0,022

O teste de t para o IPAc (amostras pareadas) na primeira e na segunda medicdo apds a
exploragdo (Tabela 14) n&o apresentou diferenca significativa (p = 0,000). A tabela 13 mostra

a média (X), o desvio padréo (s) e 0 Erro Padréo da média (sX) nos dois periodos de medicao.

Tabela 13. Resultado do teste de t para amostras pareadas (IPAc) nas UPAS B, C e D na
primeira (UPA B ano 1998, C e D ano 2001) e na segunda medicdo apds a exploracdo (UPA B,
C e D ano 2014).

Amostras N X S sX
Ano APE (Cthal) 41 0,5172 0,2626 0,0410
Ano APE1 (C t.ha‘l) 41 0,2217 0,0537 0,0084

Ano APE - Ano Apds a Exploracédo (UPA B ano 1998, C e D ano 2001); Ano APE1 - Ano Apos a Exploragdo
(UPA B, C e D ano 2014).

Tabela 14. Estimativa da diferenga para para o IPAc (amostras pareadas) na primeira (UPA B
ano 1998, C e D ano 2001) e na segunda medicao apds a exploragdo (UPA B, C e D ano 2014).

X (C t.ha) S sX IC de 95%
0,2955 0,2651 0,0414 (0,2118; 0,3791)
Hipotese nula HO: pa = pi
Hipotese alternativa H1: pa # i

Valor-T Valor-p
7,14 0,000
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Souza (2012), estudando uma floresta ndo manejada na Amazonia encontrou valores
semelhantes para o IPAc (p=0,0003), mostrando que o IPAc apresentou diferenca nos diferentes
anos de medicéo, porém para o estoque de carbono (p=0,0027) apresentou resultado diferente,
variando de forma significativa. Para Vasconcelos (2016), avaliando a dinamica do carbono na
mesma floresta deste estudo, ndo encontrou diferenca significativa para o IPAc em fungéo de

variaveis categoricas como o cip0 e a classe de identificacdo do fuste.

6.6 Analise de Variancia (ANOVA) com medidas repetidas no tempo para o estoque de
carbono e IPAc

Para realizar essa analise foram consideradas as medicOes realizadas antes da
exploracgdo (1996 para UPA B, 1997 para UPA C e 1998 para UPA D), a primeira medicao apos
a exploracdo (1998 para UPA B, 2001 para UPAS C e D) e a segunda medicdo apds a
exploracéo (2014 para UPAS B, C e D) para o estogue em carbono total (considerando ingresso
e mortalidade) e incremento de individuos que estavam presentes antes e ap0s a exploracédo nas
medicOes posteriores (desconsiderando ingresso e mortalidade). Os valores do estoque de
carbono total para cada UPA, referente a cada periodo de inventario podem ser melhor
observados na Figura 6, levando em consideracdo que no ano de 2019 foram inventariadas
somente as UPAS B e D.

16,00
14,00
)
S 12,00
2
€ 10,00
2
T 8,00 mUPAB
€
S 6,00 BUPAC
> UPA D
S 4,00
w
i
2,00
0,00
AE AEP1 AEP2 AEP3

Ano de monitoramento

AE (Antes da Exploragdo, UPA B-1996, C-1997 e D-1998); AEP1 (Apos Exploracdo, UPA B-1998, C
e D-2001); AEP2 (Apds Exploracdo, UPA B, C e D-2014); AEP3 (Apos Exploracéo, UPA B e D-2019).

Figura 8. Estoque médio em carbono da regeneracao natural referente aos diferentes periodos
de monitoramento nas UPAS.
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Na tabela 15, pode-se observar a estatistica multivariada para o estoque em carbono
total. As variaveis utilizadas para testar a hipotese das UPAS (tratamento) foram o tempo e a
interacdo tempo x UPA. O critério utilizado na estatistica multivariada foi o Trago de Pillai. O
nivel de significAncia para o tempo no teste foi o p=0,000, mostra que a hipdtese nula é rejeitada,

pois o0 estoque em carbono ndo € o mesmo nos trés intervalos temporais.

Tabela 15. MANOVA da consequéncia do tempo para o estoque em carbono total, interacéo
tempo x UPA considerando o ingresso e a mortalidade nas medigdes realizadas antes da
exploracdo (1996 para UPA B, 1997 para UPA C e 1998 para UPA D), a primeira medicao ap0s
a exploracdo (1998 para UPA B, 2001 para UPAS C e D) e a segunda medicdo apds a
exploragdo (2014 para UPAS B, C e D).

Estatistica Valor F GL hipétese GL Erro  Pr>F
Tempo Traco de Pillai 0,506 18,916 2,000 37,000 0,000
Tempo * UPA Tracgo de Pillai 0,136 1,391 4,000 76,000 0,245

A tabela 16, que analisa a interacdo tempo x UPA mostra que a mesma ndo foi
significativa, porém para o fator tempo foi significativo, assim como na tabela anterior, sendo
assim o estoque foi influenciado pelo tempo, porém néo foi influenciado pela distin¢do das
UPAS.

Tabela 16. ANOVA para medidas repetidas no tempo para o estoque em carbono total
(considerando o ingresso e a mortalidade) nas medigdes realizadas antes da exploragéo (1996
para UPA B, 1997 para UPA C e 1998 para UPA D), a primeira medicdo apos a exploracéo
(1998 para UPA B, 2001 para UPAS C e D) e a segunda medicéo apos a exploracédo (2014 para
UPAS B, Ce D).

Fonte GL SQ QM Fcal Pr>F
UPA 2 41,869 20,935 11,006 0,000
Erro 38 72,278 1,902
Tempo 1 17,443 17,443 11,851 0,001
Tempo * UPA 2 5,187 2,594 1,762 0,185
Erro 38 55,927 1,472

A tabela 17, apresenta a estatistica multivariada para o estoque em carbono dos
individuos que estavam presentes em todos os anos de monitoramento. O nivel de significancia
para o fator tempo foi p=0,000, apresentando resultado similar ao estoque total quando
comparamos somente o nivel de significancia. A hipdtese nula é rejeitada, dessa forma o
estoque em carbono é influenciado pelo tempo, porém nao é influenciado pelas UPAs.
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Tabela 17. MANOVA da consequéncia tempo para o estoque em carbono dos individuos vivos
na primeira medicéo realizada antes da exploracdo (1996 para UPA B, 1997 para UPA C e 1998
para UPA D) e permaneceram vivos nas demais medi¢oes ap6s a exploracdo (primeira medicéo
apos a exploracdo - 1998 para UPA B, 2001 para UPAS C e D; segunda medi¢do ap6s a
exploracdo - 2014 para UPAS B, C e D), interacdo tempo x UPA desconsiderando o ingresso e
a mortalidade.

Estatistica Valor F GL hipétese GLErro Pr>F
Tempo Traco de Pillai 0,958 421,191 2,000 37,000 0,000
Tempo * UPA  Traco de Pillai 1,024 19,926 4,000 76,000 0,000

A interacdo tempo x UPA foi significativa para os individuos que estavam presentes
em todos os periodos de inventario, assim como na tabela para todo o estoque, isso mostra a
influéncia do fator tempo para o estoque, mas as UPAS continuam sem influenciar o estoque
(Tabela 18). Vasconcelos (2016), analisando o estoque em carbono para individuos com DAP
>15 cm na mesma area do estudo, encontrou valores similares referente a significAncia para o
carbono total e para o carbono nas arvores que permaneceram vivas em todos os periodos de
acompanhamento.
Tabela 18. ANOVA de medidas repetidas no tempo para o estoque em carbono dos individuos
vivos na primeira medicao realizada antes da exploracdo (1996 para UPA B, 1997 para UPA C
e 1998 para UPA D) e permaneceram vivos nas demais medi¢des apds a exploragdo (primeira
medicédo apds a exploracdo - 1998 para UPA B, 2001 para UPAS C e D; segunda medicdo apds

a exploragéo - 2014 para UPAS B, C e D), interacéo tempo x UPA desconsiderando o ingresso
e a mortalidade.

Fonte GL SQ QM Fcal Pr>F
UPA 2 82,073 41,036 18,551 0,000
Erro 38 84,057 2,212
Tempo 1 217,849 217,849 839,014 0,000
Tempo * UPA 2 12,395 6,198 23,869 0,000
Erro 38 9,867 0,260

Na analise de variancia com medidas repetidas para o IPAc foram considerados 0s
intervalos de tempo na primeira medicdo apos a exploracdo e a medicdo anterior a exploracéo
(1998-1996 para UPA B, 2001-1997 para UPA C e 2001-1998 para UPA D), o outro intervalo
de tempo foi referente a segunda e primeira medicao apds a exploracdo (2014-1998 para UPA
B, 2014-2001 para UPA C e D), onde o IPAc total considerou o ingresso e mortalidade (Figura
7), ja o IPAc dos individuos que estavam presentes em todos os periodos analisados foi

desconsiderado o ingresso e mortalidade.
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Figura 9. IPAc em carbono da regeneracdo natural referente aos diferentes periodos de
monitoramento nas UPAS.

A tabela 19, mostra a estatistica multivariada utilizada para o IPAc total. As varidveis
utilizadas para testar a hipotese das UPAS (tratamento) foram o tempo e a interacdo tempo x
UPA. O critério estatistico utilizado foi o Traco de Pillai. O nivel de significancia para o tempo
foi p=0,000, mostra que a hip6tese nula é rejeitada, pois o incremento em carbono nédo é o

mesmo nos dois intervalos temporais.

Tabela 19. MANOVA da consequéncia do tempo para o IPAc total, interacdo tempo x UPA
considerando o ingresso e a mortalidade nas medi¢des realizadas apos a exploracdo (primeira
medicéo - 1998 para UPA B, 2001 para UPAS C e D; segunda medicdo - 2014 para UPAS B,
CeD).

Estatistica Valor F  GL hipotese GL Erro Pr>F
Tempo Traco de Pillai 0,584 53,313 1,000 38,000 0,000
Tempo * UPA Traco de Pillai 0,108 2,301 2,000 38,000 0,114

Para a outra variavel que analisa a interacao tempo x UPA a tabela mostra que a mesma
néo foi significativa, isso mostra que o incremento foi influenciado pelo tempo. O IPAc néo foi
significativo para a interacdo das UPAS, apresentando uma diferenca em relacdo as outras

variaveis analisadas (Tabela 20).
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Tabela 20. ANOVA para medidas repetidas no tempo para o IPAc total considerando o ingresso
e a mortalidade nas medicdes realizadas ap0s a exploracéo (primeira medicéo - 1998 para UPA
B, 2001 para UPAS C e D; segunda medigéo - 2014 para UPAS B, C e D).

Fonte GL SQ QM Fcal Pr>F
UPA 2 0,007 0,004 0,184 0,833
Erro 38 0,727 0,019
Tempo 1 1,759 1,759 53,313 0,000
Tempo * UPA 2 0,152 0,076 2,301 0,114
Erro 38 1,254 0,033

A estatistica multivariada utilizada para o IPAc dos individuos que estavam presentes
em todos os anos de monitoramento, podem ser observadas na tabela 21. O fator tempo
apresentou valor de p=0,020, ou seja, a variacdo € significativa, o que é normal, j& que 0s
individuos tendem a continuar se desenvolvendo (crescendo) com o passar dos anos.

Tabela 21. MANOVA da consequéncia tempo para o IPAc dos individuos vivos na primeira
medicdo realizada antes da exploracdo (1996 para UPA B, 1997 para UPA C e 1998 para UPA
D) e permaneceram vivos nas demais medicGes apds a exploracdo (primeira medicdo apos a
exploracdo - 1998 para UPA B, 2001 para UPAS C e D; segunda medic¢édo apds a exploracao -
2014 para UPAS B, C e D), interacdo tempo x UPA desconsiderando o ingresso e a mortalidade.

Estatistica Valor F GL hipotese GLErro Pr>F
Tempo Traco de Pillai 0,133 5,848 1,000 38,000 0,020
Tempo * UPA Traco de Pillai 0,159 3,583 2,000 38,000 0,038

A interacdo tempo x UPA é significativa para os individuos que estavam presentes em
todos os periodos de inventario, isso mostra o quanto o fator tempo influencia no IPAc, porém,
a distingdo das UPAS continua sem influenciar o incremento (Tabela 22).

Tabela 22. ANOVA para medidas repetidas no tempo para o IPAc dos individuos vivos na
primeira medicéo realizada antes da exploracéo (1996 para UPA B, 1997 para UPA C e 1998
para UPA D) e permaneceram vivos nas demais medi¢oes apés a exploracdo (primeira medicéo
apos a exploracdo - 1998 para UPA B, 2001 para UPAS C e D; segunda medicdo apos a
exploracdo - 2014 para UPAS B, C e D), interacdo tempo x UPA desconsiderando o ingresso e
a mortalidade.

Fonte GL SQ QM Fcal Pr>F
UPA 2 0,051 0,026 7,792 0,001
Erro 38 0,125 0,003
Tempo 1 0,017 0,017 5,848 0,020
Tempo * UPA 2 0,021 0,011 3,583 0,038

Erro 38 0,111 0,003
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Em uma floresta manejada experimentalmente no Amazonas, submetida a quatro
periodos de medicdo (2005, 2007, 2009, 2010), Souza (2012), encontrou valores semelhantes
em relagdo ao tempo (p=0,0001) e advertiu que existe uma tendéncia de aumento do estoque
de carbono total (considerando ingresso e mortalidade) com o passar dos anos. Vasconcelos
(2016), avaliando a dindmica do carbono na mesma floresta deste estudo, encontrou valores
para o fator tempo de p=0,0001 em relacdo ao estoque total de carbono, concluindo que o
estoque ndo € o mesmo em dois periodos de medigéo.

Para o IPAc total em uma floresta manejada, Souza (2012), considerando somente o
nivel de significancia, apresenta resultados que ndo diferem estatisticamente nos diferentes
periodos analisados, assim como os resultados obtidos neste trabalho.

A interacdo do tempo x UPA mostrou ser significativa tanto para o estoque como para
0 IPAc. Dessa forma, pode-se afirmar que o manejo aplicado nas diferentes UPAS nédo
influenciou no estoque e IPAc das mesmas, tendo como fator influente apenas o tempo. Souza
(2012),
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7 CONCLUSAO

O estoque de carbono, o IPAc, o ingresso e a mortalidade n&o apresentaram diferenca
significativa entre as UPAS nos diferentes anos de acompanhamento. Para tanto, a intensidade
de corte que poderia ser um fator categdrico nao influenciou estatisticamente na dinamica do
carbono da regeneracdo natural, tendo como fator preponderante o tempo.

Os valores encontrados no Gltimo ano de monitoramento sdo maiores quando
comparados aos encontrados na floresta ndo explorada. Dessa forma, podemos afirmar que a
floresta manejada é capaz de reaver o estoque de carbono perdido durante o processo de manejo
florestal, passando a ser sumidouro de carbono ao sequestrar este da atmosfera.

A quantificacdo do carbono na regeneracdo natural proporciona estimativas mais

precisas quanto a floresta ser fonte ou sumidouro de carbono apés a exploracao florestal.
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