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RESUMO

A compreensdo das variaveis que controlam a distribuicdo da biomassa em florestas
tropicais é de grande importancia, visto a importancia do sequestro de carbono para reducao
das mudancas climaticas. Algumas pesquisas vém sendo realizadas com intuito de entender
0 papel de varidveis ambientais que controlam a biomassa acima do solo em florestas
tropicais e a maioria desses estudos relaciona o aumento da biomassa com a idade. Porém
quando a idade é controlada outros fatores continuam agindo para impulsionar o
crescimento da biomassa. Assim, os fatores ambientais provavelmente afetardo a biomassa
direta ou indiretamente, como os atributos dos solos, composicao floristica, histérico do uso
do solo e contexto de paisagem, podem afetar a biomassa e essas caracteristicas podem
variar ao longo da sucessdo. Dessa forma nosso objetivo principal serd entender como a
biomassa varia ao longo da sucessao e quais variaveis controlam esses processos. N0sso
projeto seré realizado no Parque Estadual da Serra do Conduru, localizado no sul da Bahia.
Para tal utilizaremos a maior base de dados do Brasil coletados pelo LiDAR. Esperamos
encontrar como a biomassa acima do solo varia ao longo da sucessdo e quais variaveis
influenciam no seu crescimento, esses resultados sdo de grande importancia para subsidiar
tomadas de decis@es, principalmente no cenario de mudancas climaticas global.

INTRODUCAO

As florestas tropicais armazenam em torno de 70 a 80% do carbono terrestre total
(Houghton, 2008), 37% do carbono terrestre na forma de biomassa vegetal (Aguiar et al,
2016) e a maior parte da diversidade de arvores do mundo (Slik et al, 2015). Nos ultimos
anos esses estoques globais de carbono na biomassa florestal foram reduzidos
principalmente pela degradacéo florestal, com a conversédo de florestas para outros usos da
terra (FAO, 2015). Poucas das florestas tropicais remanescentes podem ser consideradas
florestas primarias, as florestas secundarias representam mais de 50% das florestas atuais
(FAO, 2015; Lenox et al, 2018).

As florestas secundarias se tornaram relevante nas paisagens tropicais e a principal
cobertura florestal remanescente em muitas regides (Lenox et al, 2018). Essas podem se
recuperar rapidamente, retornando a estrutura e biomassa da floresta madura em torno de
40 anos (Dent e Wright, 2009; Piotto et al, 2009). Essa recuperacdo da estrutura e
diversidade de plantas possibilita a recuperacdo da fauna, representando um importante
refugio para muitas espécies silvestres (Chazdon et al, 2009; Dent e Wright, 2009),
importante sumidouro global de carbono (Eva et al. 2012) podendo mitigar a extin¢do
causada pelo declinio de areas de habitat naturais (Wright e Muller-Landau, 2006).

Estudos tem mostrado que as mudancas na estrutura e na biomassa durante a
regeneracdo das florestas sdo determinadas por interagdes complexas de fatores bidticos e
abioticos e mudancas nas condi¢es ambientais, como nutrientes, temperatura e luz (Brow e
Lugo, 1990; Dent et al, 2012), por fatores como historico no uso do solo, contexto da
paisagem (Bowen et al, 2007; Chazdon et al, 2009) e composic¢éo de espécies (Powers et al,



2009). Assim, diversos fatores controlam o crescimento da biomassa em florestas tropicais
secundarias que estdo em regeneracao.

A biomassa € considerada um excelente indicador para outros indicadores
associados ao desenvolvimento sucessional de florestas tropicais (Chazdon, 2014). Os
resultados das avaliagdes de biomassa e carbono em florestas sdo monitorados através de
inventarios de campo, porém esse monitoramento em escala de paisagem ¢é
economicamente e operacionalmente limitado. As atuais tecnologias de sensoriamento
remoto ativo, como o LIiDAR (Light Detection and Ranging), tem grande potencial para
descrever a estrutura das florestas, permitindo estimar biomassa acima do solo em escala de
paisagem (Leitold et al, 2018; Almeida et al, 2019), uma vez que o LiDAR passa pelo
dossel da floresta chegando até o solo (Sankey et al, 2017).

Pesquisas vém sendo realizadas para entender o papel de varidveis ambientais que
controlam a biomassa acima do solo em florestas tropicais (Clark e Clark, 2000; Cleveland
et al, 2011) e a maioria desses estudos relaciona 0 aumento da biomassa com a idade
(Rozendall e Chazdon 2015; Becknell et al, 2018). No entanto, grande variacdo da
biomassa em area com a mesma idade infere que outras variaveis estdo influenciando o
desenvolvimento da biomassa. Portanto, é critico avaliar quais varidveis ambientais e tipos
de disturbio favorecem o desenvolvimento da biomassa acima do solo, com vistas
diretamente ao potencial de recuperacdo da biomassa para o sequestro de carbono para
reducdo das mudangas climéticas e contribuicdo para acbes da Reducdo de Emissbes do
Desmatamento e Degradacdo (REDD +).

OBJETIVOS

Objetivo geral

Entender como a biomassa varia ao longo da sucessdo e quais variaveis controlam esses
processos em florestas secundarias.

Objetivos especificos:

Avaliar se a biomassa acima do solo, quando a idade do sitio € controlada, é influenciada
por fatores como:

i.  Atributos dos solos (quimica, fisico e densidade aparente);

ii.  Estrutura, diversidade e composicdo da vegetacdo e¢ pela presenca de espécies
invasoras;

iii.  Efeitos do histdrico do uso do solo e do regime de distarbios;

iv.  Abertura de dossel

Hipoteses:

i. As taxas de recuperacdo da biomassa acima do solo aumentam com a
disponibilidade de recursos (solos férteis), pois a variacdo no desenvolvimento da
vegetacdo é afetada pelas caracteristicas do solo, como a conteudo nutricional,
umidade do solo, caracteristicas fisicas e densidade aparente do solo, sendo 0s



nutrientes do solo importantes reguladores do crescimento da vegetagédo (Celentano
et al, 2011), que podem limitar a acumulacdo de biomassa acima do solo (Baker et
al, 2003; Lambaias et al, 2005; Davidson et al, 2007).

i. O aumento da biomassa aumentard com o aumento da riqueza de espécies
(Powers et al, 2009; Poorter et al, 2015; Liang et al, 2016), pois fatores como a
complementariedade de nicho (Griscon e Ashton, 2010; Finegan et al, 2015), e a
presenca de espécies de grande porte, tem papel significativo na variabilidade dos
estoques de carbono (Rozendall e Chazdon, 2015; Chazdon et al, 2010; Slik et al,
2013). Assim como os tracos funcionais das espécies e a contribuicdo de grupos
especializados (Poorter et al, 2008; Rozendall e Chazdon, 2015).

iii. A biomassa acima do solo ser4 afetada com mais ou menos intensidade
dependendo do histérico do uso do solo (Zarin et al, 2005). As condicdes do local
podem retardar a recuperacdo das espécies, como perturbacdes intensas que podem
reduzir a vegetacao residual e fontes de sementes (Zarin et al, 2005; Dent e Wright,
2009), a simplificacdo da composicao de espécies e estrutura florestal (Longo et al,
2016).

iv. E esperamos que a paisagem circundante contribua para a regeneracdo dos
ambientes perturbados, contribuindo como fontes de sementes e reflgio para vida
silvestre (Zarin et al, 2001). O fechamento do dossel também cria condi¢bes para o
recrutamento de espécies, criando condicdes favoraveis para o estabelecimento das
espécies (Dent e Wright, 2009), fator que molda a composi¢do de espécies em areas
em regeneracdo (Craven et al, 2015).

MATERIAL E METODOS

Local de estudo

O estudo sera realizado no Parque Estadual da Serra do Conduru (PESC), localizado
no sul da Bahia, Brasil, a 14 30°16” S e 39 6°36” W, inserido no bioma Mata Atlantica
(Figura 1). O parque que apresenta area de cerca de 10.000 ha que compde um mosaico de
fragmentos florestais em diferentes estagios de desenvolvimento, incluindo remanescentes
de florestas antigas (Piotto et al, 2009), com vegetacdo predominante de floresta ombréfila
densa. O clima é do tipo Af, segundo o sistema de classificagdo de Koppen, apresenta
caracteristicas de clima quente e imido, sem estagdo seca definida (ICMBIO. 2004). A
temperatura média mensal varia de 20° a 26°C, com a média em torno de de 24° C, com
precipitacdo média anual de 2.000 mm distribuida uniformemente ao longo do ano (Landau
2003). Na area em estudo sdo encontradas diversas classes de solos, mas com predominio
de Latossolos vermelho-amarelo Distroférricos tipicos petroplintico, os solos séo
considerados fortemente acidos e moderadamente &cidos, principalmente pela foto da
pluviosidade alta que favorece a lixiviacdo dos solos (ICMBIO. 2004). O parque protege
umas das maiores areas de Mata Atlantica no nordeste do Brasil, apresenta floresta
secundaria em diferentes estagios de regeneracdo, com areas de restauracao florestal, de
florestas antigas que foram seletivamente exploradas no passado, com extracdo seletiva,



caca e colheita de fibras e algumas &reas de pasto e ocupadas dentro do parque. Além de
estradas e trilhas usadas pelos moradores locais (Becknell et al, 2018).

LEGENDA ‘

Pontos:

Amarelo: 1 al0 anos
Cinza: 11 a 20 anos
Vermelho:21 a 30 anos

Biomassa:
Preto: Baixa biomassa
Branco: Alta biomassa

Limite do PESC

Figura 1. Mapa do local de estudo. Onde estdo localizadas as parcelas de coletas de dados em
campo, baseadas na idade e nivel de biomassa. Fonte: Propria autora.

Para o presente estudo iremos utilizar dados de biomassa coletados utilizando o
sensor LIDAR (Light Detection and Ranging), que representa o maior banco de dados no
Brasil e foram coletados com um sensor Optech Orion M300 de mudltiplos retornos,
acoplado em um avido voando a 850m de altitude, da empresa brasileira GEOID de
mapeamento a laser, em uma area de 4529 ha na regido sul do parque, no ano de 2015.

As variaveis ambientais a serem medidas irdo ser coletadas utilizando 30 parcelas
de campo com tamanho de 0,25ha (50 x 50m) que seré@o escolhidas dentro do PESC onde
foram coletados dados do LiDAR. Para a escolha dos pontos para a instalacdo das parcelas
iremos escolher areas de acordo com a classe de idade e com alto nivel de biomassa e baixo
nivel de biomassa. Utilizaremos as seguintes classes de idade, com 10 parcelas para cada
classe: Classe 1: 0 a 10 anos; Classe 2: 11 a 20 anos; Classe 3: 21 a 30 anos, e dentro de
cada classe de idade serdo escolhidas 5 parcelas com alta biomassa e 5 com baixa biomassa,
utilizando dados de biomassa do LiDAR (Figura 1).



Métricas edaficas

Para a coleta de dados das varidveis edéaficas serdo estabelecidas dentro das parcelas
principais (50 x 50m), amostras compostas formadas por 20 amostras simples, coletadas em
pontos aleatdrios na &rea dentro da parcela. Para avaliagdo quimica do solo o objetivo €
determinar o grau de suficiéncia de nutrientes no solo e quantificar condi¢es adversas que
prejudicam o desenvolvimento das plantas, como acidez, salinidade, toxidez de aluminio,
teor de nutrientes (Arruda et al, 2014). Para tal serdo realizadas as seguintes determinacfes
quimicas: matéria organica do solo (MOS); pH em H,0; teores de Ca’+, Mg+, K+, Al*+
trocaveis; P disponivel; acidez potencial (H + Al), soma de bases (SB); CTC efetiva (t);
CTC total (T); saturacdo por bases (V), conforme Embrapa (1997). As amostras seréo
coletadas em areas mais homogéneas possiveis dentro da parcela, em relacdo a vegetacéo e
topografia. As amostras serdo coletadas com uso de trado de solo na camada de 0 a 20 cm
do solo e diametro de 5 cm (Figura 2). Apos a coleta das amostras simples em cada ponto
dentro das parcelas, essas devem ser misturadas, quebrando bem os torrdes, para formar as
amostras compostas que serdo devidamente embaladas e identificadas em campo.
Posteriormente serdo secas ao ar, peneiradas (malha de 2 mm), homogeneizadas e enviadas
ao Laboratorio de Solos da CEPLAC, para anélise quimica e fisica.

guimica. Fonte: EMBRAPA,1997.

Para avaliacdo das caracteristicas fisicas serdo feitas as seguintes determinacdes:
textura, porosidade total e densidade aparente. Para textura e porosidade total, serdo
coletadas amostras da mesma forma das analises quimicas e depois seguidos 0os métodos
descritos em EMBRAPA (1997). Para densidade aparente sera utilizado o método do anel
volumétrico, que realiza a coleta de amostras de solo com estrutura indeformada através de
um anel de agco (Kopecky) de bordas cortantes e volume interno de 50cm3 (Figura 3)
(EMBRAPA, 1997), que serdo coletadas nas profundidades de 0,0 a 0,2 e de 0,2 a 0,4 m,
nos mesmos locais onde serdo coletados as amostras de solos para analises fisicas. O solo



ainda dentro do anel é pesado, e posteriormente o material é transferido para outro
recipiente e levado a estufa e seco a 105° por 24 horas. Posteriormente os valores de
densidade aparente sdo calculados utilizando a seguinte equacéo:

Densidade aparente (g /cm®) = a/ b

Extraido de EMBRAPA, 1997.

Onde a = peso da amostra seca a 105°C (g) e b = volume do anel ou cilindro (cm3). Os
resultados das andlises quimica e densidade aparente do solo serdo posteriormente
interpretadas de acordo com a classificacdo adequada para cada analise.

Figura 3. Anel volumétrico contendo amostra indeformada. EMBRAPA, 2011.

Estrutura, diversidade e composicao da vegetaciao

Serdo medidos os diametros a 1,3m (DAP) de todas as arvores acima de 10cm e
arvores abaixo de 10cm (DAP) serdo amostradas em 5 sub parcelas de 5x10m localizadas
de forma aleatoria. Sera realizada coleta de material botanico de cada espécie, com o uso de
poddo, tesoura de poda e se for necessario com escalada nas arvores, e destacadas as
especies que apresentarem alguma marca de perturbacdo como bifurcacdes e cortes e
espécies exoticas. Todo material serad levado a laboratério, seco em estufa por dois dias a
48° e armazenadas para posterior identificacdo. As plantas serdo identificadas com a ajuda
de especialistas, por comparagdes com herbarios e da literatura, para tal utilizaremos o



herbario Centro de Pesquisas do Cacau (CEPEC) localizado na CEPLAC (Comissédo
Executiva de Planejamento da Lavoura Cacaueira) e o herbario da Universidade Estadual
de Santa Cruz (UESC), localizados em Ilhéus, Bahia. Todas as espécies serdo classificados
de acordo com o sistema do Grupo de Filogenia Angiospermas (APG IV 2016) e
posteriormente depositados no herbario do CEPEC.

Historico de uso do solo

Em funcdo da existéncia de um histérico de perturbacdo, varios estadios
sucessionais da formacao original formacdo podem ser observados dentro do PESC, como a
presenca de capoeiras, vegetacdo formada apOs o0 corte raso ou queima da vegetacdo
original, considerada vegetacdo secundaria pela Resolugdo CONAMA 05/94, &reas
exploradas, area de retirada de madeira que se caracteriza como vegetacdo secundaria em
estagio avancgado, segundo a resolucdo CONAMA 05/94, e areas de florestas, que sdo areas
representativas da vegetacdo original, sem indicios recentes de perturbacdo e consideradas
pela resolucdo do CONAMA 05/94 como vegetacdo primaria com efeitos minimos de
acOes antropicas (ICMBIO. 2004). Os principais tipos de uso anterior do solo dentro do
PESC sdo, extragdo seletiva de madeira, plantios de cacau e mandioca, pastagens e sistemas
agroflorestais (cabrucas) (Figura 4). Onde o uso antigo de areas para a extracdo seletiva de
madeira representou o principal tipo de perturbacdo dentro do PESC (ICMBIO. 2004).
Assim o histdrico do uso do solo sera avaliado de acordo com informagfes do plano de
manejo, com moradores locais, outros trabalhos desenvolvidos no local, assim como ajuda
dos gestores do parque.

Também serdo utilizadas et e T s
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fotografias aéreas
recentes.  Principalmente
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Figura 4: Uso da terra no Parque Estadual da Serra do Conduru e em sua Zona Tampao.
Dado extraido do Plano de manejo do parque (ICMBIO. 2004).

Abertura de dossel

A abertura do dossel serd avaliada utilizando fotos hemisféricas tiradas em dois
pontos nas parcelas, utilizando cameras fotogréficas com alta resolucéo, e lente olho de
peixe. Essas fotografias serdo classificadas com o uso do software GLA 2.0, um software
de imagem que extrai a estrutura do dossel da floresta e os indices de transmisséo de luz de
intervalo a partir da fotografia hemisférica, para se obter a abertura de dossel.

ANALISE DOS DADOS

A anélise estatistica descritiva ira ser realizada com o objetivo de entender quais variaveis
mais influenciam no crescimento da biomassa. Uma analise de regressdo sera realizada para
verificar as relacbes entre as variaveis e a biomassa acima do solo. A normalidade dos
dados sera avaliada com o uso de Teste de Shapiro-wilk, para avaliar se os dados
apresentam distribuicdo normal. Caso os dados ndo apresentem distribuicdo normal, esses
serdo analisados utilizando selecdo de modelos GLM (Generalized linear models), com



distribuicdo Gamma, que sdo comumente utilizados para avaliagdo de dados de biomassa.
Todas as analises e graficos serdo realizadas usando software livre R 3.5 (R Core Team
2017).

IMPACTOS DO ESTUDO PARA A CONSERVACAO

Entender os processos que afetam a acumulacdo de biomassa acima do solo em florestais
tropicais secundarias e a indicacdo de quais variaveis sdo mais relevantes para a biomassa.
Com uso de dados do Lidar, serd possivel avaliar as mudangas na biomassa em grande
escala que ndo seria possivel usando apenas medi¢cGes em campo, contribuindo para
quantificar os estoques de carbono e o potencial de mitigagdo das mudangas climaticas.
Esse projeto contribuird com o aumento das informacdes acerca das espécies vegetais
existentes no Parque Estadual Serra do Conduru, informando os padrdes de distribuicdo de
espécies, com possibilidade de descoberta de quais espécies contribuem mais para o
sequestro de carbono, que poderd ser extrapolado para outras florestas tropicais
secundarias. Também espera-se qualificar as informacGes acerca da biodiversidade local
para definicdo de estratégias de gestdo da unidade de conservacdo e apoio ao plano de
manejo do parque.
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