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Modelagem de circulagdo de biomassa em caules presentes em
fragmentos vegetacionais afetados por impactos ambientais
urbanos

Pode-se modelar o funcionamento dos ecossistemas através do conhecimento dos processos que sdo criticos aos seus proprios controles, bem como por meio da
validagdo de cada equagdo da modelagem pela observagdo de campo e pela experimentagdo. Adotou-se como hipétese que o fluxo de massa no fragmento florestal
estudado estava em estado de equilibrio homeorrético. Para avaliagdo de amostragem, a abordagem escolhida foi a de processos aleatérios. A escolha foi pelo
processo de amostragem em dois estagios, onde o segundo estagio da amostragem fica restrito ou dependente do primeiro estagio. A principal vantagem € a
redugdo dos custos resultantes da concentragdo da sub- amostragem dentro das unidades primarias. Observou-se duas sequéncias de vias principais no modelo
analisado: C1-C3-C7-C4-C5-C2-C1 e C1-C8-C9. A primeira representa o fluxo pela vegetagdo - que apresenta cerca de 90% - e, a segunda, o fluxo através das
populagbes animais - que apresenta cerca de 10%. Ao comparar os coeficientes de transferéncia, é possivel notar que as mais significativas sdo entre a saida da
serapilheira (C3) para detritivoros (3.7) e para o solo (3.4) entradas (2.1) nas folhas (C1) a partir dos caules (c2) e entradas nos herbivoros (C8) a partir das folhas
(1.8) e frutos (6.3).

Palavras-chave: Biomassa; Impactos ambientais urbanos; Fragmento florestal.

Modeling the circulation of biomass in stem present in fragments of
vegetation affected by urban environmental impacts

The functioning of ecosystems can be modeled through knowledge of the processes that are critical to their own controls, as well as through the validation of each
modeling equation through field observation and experimentation. It was adopted as a hypothesis that the mass flow in the studied forest fragment was in a state
of homeorhetic equilibrium. For sampling evaluation, the approach chosen was that of random processes. The choice was for the two-stage sampling process,
where the second stage of sampling is restricted or dependent on the first stage. The main advantage is the reduction of costs resulting from the concentration of
sub-sampling within the primary units. Two main pathway sequences were observed in the analyzed model: C1-C3-C7-C4-C5-C2-C1 and C1-C8-C9. The first
represents the flow through vegetation - which represents about 90% - and, the second, the flow through animal populations - which presents about 10%. When
comparing the transfer coefficients, it is possible to notice that the most significant are between the litter exit (C3) for detritivores (3.7) and for the soil (3.4)
entrances (2.1) in the leaves (C1) from the stems (c2 ) and entry into herbivores (C8) from leaves (1.8) and fruits (6.3).
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INTRODUGAO

A compreensdo do controle da produtividade nos ecossistemas permitird comparagdes entre as suas
fungdes. As correlagdes simples entre os recursos, condi¢des fisicas e a produg¢do, mostram que a
temperatura, a precipitacao e outros fatores externos regulam a produtividade (MIZUGUCHI et al., 1981;
AQUINO et al., 2017).

As baixas taxas de transferéncia impdem gargalos no caminho do fluxo de matéria através dos
ecossistemas, causando acimulo de matéria no compartimento imediatamente precedente. Portanto, a
causa subjacente da variagdo no fluxo através de um sistema deve estar aparente nas trocas da matéria entre
os compartimentos do sistema (LINS et al., 2010; AQUINO et al., 2014)

Os Servicos de regulacdo englobam os beneficios obtidos pela sociedade a partir da regulagdo natural
dos processos ecossistémicos, tais como (1) a manutencdo da qualidade do ar e o controle da poluigdo, por
meio da composicdo dos gases atmosféricos; (2) a regulacdo do clima; a regulacdo dos fluxos de agua (ciclo
hidroldgico) e o controle das enchentes, evitam inundagdes e contribuem para a recarga dos aquiferos; (3) o
controle da erosdo; (4) a purificacdo da agua; (5) a reducdo da incidéncia de pragas e doencas pelo controle
bioldgico; (6) a regulagdo de danos naturais e (7) a polinizagcdo de plantas agricolas e silvestres (ALMEIDA,
2002; CAMERO et al., 2009).

A expressdo “trade-off” é largamente utilizada para designar situagdes de escolha entre opg¢Ges
conflitantes, muitas vezes traduzida como ‘perde-e-ganha’. Caracteriza-se por uma a¢ao que visa a solugao
de um problema em detrimento de outro, quando se abre mdo de um bem ou servigo para se obter outro.
Na literatura econdmica, trade-off frequentemente é descrito como custo de oportunidade, pois representa
o que se deixa de usufruir por ter escolhido outra opcdo. Nos servicos ambientais, trade off surgem de
escolhas que podem mudar o tipo e a magnitude dos servicos produzidos pelos ecossistemas (ALMEIDA,
2000; REGINATO et al., 2015).

Pode-se modelar o funcionamento dos ecossistemas através do conhecimento de processos que sdo
criticos aos seus prdprios controles bem como através de conhecimento da validacdo de cada equacdo da
modelagem pela observagdo de campo e pela experimentacdo (ALMEIDA et al., 2008).

Neste trabalho estudou-se a circulacgdo de biomassa em caules presentes em um fragmento

vegetacional afetado por impactos ambientais urbanos.

METODOLOGIA

Para a avaliagdo da amostragem adotou-se a abordagem de processos aleatérios, que é um processo
de amostragem em dois estdgios, aleatdrio e restrito, onde o segundo estagio da amostragem fica restrito
ou dependente do primeiro estagio. Tem como principal vantagem a reducdo dos custos resultantes da
concentracdo da sub-amostragem dentro das unidades primarias (LINS et al., 2020).

Neste processo, as unidades primarias e secundarias da amostragem foram previamente definidas

em forma de tamanho. As parcelas retangulares apresentaram melhores resultados do que as quadradas,
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podendo ser utilizadas, de uma maneira geral, parcelas de até 40 m de largura por 150 m de comprimento.
O tamanho da amostra para os estudos estruturais ndo deve ser inferior a 1 (um) hectare, podendo variar a
forma. No entanto, recomenda-se que se utilize as amostras de 20 m por 500 m como padrdo. Unidades de
amostras menores n3o apresentam a mesma eficacia em florestas tropicais (VITORIA et al., 2019).

A populagdo, objetivo deste estudo, consistiu de cobertura vegetal constituida de individuos com
altura total (h) maior ou igual a 10cm, o que implicou em amplitude de distribuicdo grande. A amostragem
foi dividida em trés niveis de abordagem em func¢do do tamanho dos individuos, desta forma se estabeleceu:
Nivel | — Para abordar individuos com altura total maior ou igual a 10 cm de DAP menor que 5 cm; Nivel Il —
Para individuos com DAP maior ou igual a 5 cm e menor que 20 cm; Nivel Ill — Para abordar individuos com
DAP maior ou igual a 20 cm.

Na modelagem proposta o fragmento florestal foi sistematizado nos seguintes compartimentos
(quadro do modelo): folhas (C1) caules (C2), serapilheira (C3), solo (C4), raizes (C5), frutos e flores (C6),
detritivoros (C7), herbivoros (C8) e carnivoros (C9). Os compartimentos externos a linha perimetral do
sistema de definicdo foram atmosfera (Co), o subsolo (Cio) e sistemas adjacentes (Ci1). Os fluxos entre
compartimentos foram designados por “ij”, onde os indices indicam o doador (i) e receptor (j),
respectivamente. Adotou-se como hipdtese que o fluxo de massa no fragmento florestal estudado estava
em estado de equilibrio homeorrético. Deste modo, a hipdtese admite o modelo que pode ser descrito por:

dC,/d_t=3_j=i (Aij-Aij )=0

Onde, C= concentragdo e t=tempo. (a notagdo e a descri¢do dos coeficientes de transferéncia sdo dados em kg/

ha.ano).
CHUVA HERBIVOROS
co Cc8

G | FRUTOS CARNIVOROS
FOLHAS | cs | c9
| —

C1

DETRITIVOROS
SERAFILHEIRA 7

c3

SOLO SUPERFICIAL RAIZES [ cauLe
c4 cs \ 2

SUB-SOLO DESCARGA EM CURSOS D'AGUA
c10 C11

Quadro 1: (M-5)Quadro do modelo.

No programa de coleta da serapilheira usou-se subparcelas de 1 m? distribuidas aleatoriamente nas
unidades primarias e mobilizaveis a cada més. Toda a vegetacao da sinusia inferior (h < =2 m) era cortada ao
nivel do solo na area correspondente a cada subparcela amostrada na serapilheira.

As folhas, frutos, flores e caules eram coletados separadamente e todo esse material imediatamente
pesado. As amostras da sinusia superior foram tomadas segundo a distribuicdo do didmetro das arvores com
DAP < 20 cm foram colhidas nas unidades amostrais correspondentes, determinando-se peso dos caules,

folhas e frutos.
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Realizou-se também amostras de 10% das arvores (com suas trepadeiras e epifitas) dentro das faixas
de tamanho com DAP > 20 cm conforme o desenho amostral. O didametro e o comprimento do caule principal
das arvores e o comprimento do caule principal das arvores foram medidos calculando- se o seu volume por
(( 2+ x( 2),onde h=altura; ,=rajo da base do tronco,e = raio do topo. Um volume determinado do
tronco era pesado e a partir dai extrapolado para o célculo de peso do volume total. Nas drvores com DAP >
100 cm contou-se os ramos, e 10% deles foram cortados. Retirou-se as folhas, madeira e frutos para
pesagem.

Para o cédlculo da biomassa florestal foi necessario converter o nimero de caules por classe de
didametro em biomassa cumulativa da floresta. Estabeleceu -se uma relacdo entre o didmetro e biomassa de
folhas ou caule e DAP. O peso total medido no campo, corrigido o teor de umidade, foi dividido pelo nimero
de caules e expresso como peso médio de uma arvore individual cujo didametro situava-se no meio da classe
correspondente. Com as regressdes multiplicou-se a biomassa média pelo nimero de caules, resultando no
peso para cada classe de diametro. Cada classe foi somada para dar o peso total de folhas e caules, por lotes
amostrais. As raizes selecionadas pelo desenho amostral foram coletadas até uma profundidade de 0.3 me
pesadas (SILVA et al., 2021).

As epifitas foram colhidas separadamente e tratadas como compartimentos verticais. O teor
percentual da dgua em relagdo ao peso total foi calculado, como a relagdo do peso do tecido fresco e do peso
do material seco a 1002 C até tomar-se peso constante.

Foi montada uma estacdo meteoroldgica automatica, cujo sistema de aquisicio de dados por
sensores em periodos determinados armazena as informacgGes obtidas, que posteriormente foram analisadas
por um sistema de microcomputac¢do. Resulta num registro final de valores médios de temperatura e
umidade do ar, radiacdo solar, radiacdo liquida, precipitacdo, velocidade do vento. Esses dados foram
utilizados para determinacdo dos valores de evaporacdo potencial através do entendimento que o balango
de energia para uma coluna que se estenda desde o solo até uma altura de referéncia acima da vegetacao.
Onde sao feitas as observagdes. Tal equacionamento pode ser descrito pela seguinte expressao:

Rn—LeE—H-G=Em

Onde, Rn = radiagdo liquida (Watt/m?); Le = calor latente de vaporizac3o (Joule/Kg); E = fluxo de vapor d'agua (Kg / m?
s)); H= fluxo de calor sensivel (Watt/m?); G = fluxo de calor no solo (Watt/m?); A =Armazenamento de calor na coluna
(Joule/m?).

Na tabela de valores médios mensais dos parametros meteoroldgicos sdo apresentados os valores
médios mensais de temperatura, umidade especifica do ar, velocidade do vento, radiacdo solar e radiacdo
liguida, em equivalente de mm d’agua. Nesses valores estdo embutidas as variacdes do armazenamento de
energia interior da floresta, conforme as parcelas explicitadas na equacdo A/t. Na determinacdo dessas
parcelas foi assumido que as variagdes temporais de temperatura e pressdo de vapor d’agua, observadas
acima da floresta, representam o padrdo de variacdo ao longo da coluna que se estende desde o solo até a
altura de referéncia Zr. Essa consideracdo permite uma imediata solucdo para as primeiras integrais da
equacdo A/t; com relagdo a terceira integral (tabela 1).
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Tabela 1: Valores médios mensais dos parametros meteoroldgicos.

Temperatura Umidade Média | Déficit Médio | Velocidade Média | Radiagdo Solar | Precipitacio Média
Média “C Especifica de Saturagdo do Vento Média (mm)
(g/Kg) (e/Kg) (m/s) (W/m?)
26,9 16,6 5,6 1,3 14 156
25,8 17,8 3,1 1,2 101 197
26,3 17,7 4,6 1,2 101 78
24,8 16,9 2,4 1,3 97 385
24,7 16,6 2,2 1,3 110 321
23,8 16,5 2,3 1,3 96 425
24,8 16,7 2,7 1,4 108 228
24,9 16,9 3,1 1,3 91 267
24,8 16,1 3,2 1,7 98 331
25,6 16,1 4,7 1,4 123 67
25,4 15,7 4,7 1,4 128 128
25,4 16,9 4,5 1,4 125 157

A quantificacdo de biomassa florestal pode ser realizada por método direto ou indireto. O método
direto consiste no corte das plantas e quantificacdo de todo o material vegetal produzido em determinada
unidade de 4rea, sendo depois extrapolado para toda a drea em estudo. Este é mais indicado para vegetacdo
herbacea ou arbustiva, em que é dificil estabelecer outro tipo de quantificacdo (RIBEIRO et al., 2019).

O método indireto consiste em se estimar por equagdes alométricas existentes na literatura, que
relacionam varidveis de facil obtencdo em arvores, como diametro a altura do peito (DAP), altura e densidade
da madeira com biomassa seca ou quantidade de carbono (SOUZA et al., 2021).

O uso de equacoes alométricas requer medi¢Ges por meio de amostragem. Em cada area foram
instaladas parcelas, onde foram medidos os diametros (DAP) e as alturas das arvores, bem como s3o
contadas as mudas de arvores até 1,30 m de altura em sub-parcelas menores dentro da parcela (VITORIA et
al., 2019).

Os dados de DAP e altura coletados na amostragem foram aplicados a equagdes alométricas para

guantificar a biomassa seca e o carbono em cada tipo de uso e cobertura da terra.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de variancia para o nivel Il de abordagem esta apresentada no quadro pertinente.

Quadro 1: Andlise de variancia para o nivel Il de abordagem.

Fonte GL sSQ MQ F

Entre UP 7 2569.795 384,73 -
Dentro das UP 16 4216,269 285,467 1,674ns
Total 23 6678.588

F7/16 =2.66

A analise estatistica dos dados do nivel Ill forneceu as estimativas dos parametros de frequéncia e

area basal.

Quadro 2: Frequéncia e area basal.

Parametro X s SX CV (%)
Frequéncia (n2 de individuos/ha) 189.462 12.953 3.578 6.25

Area basal (m?/ha) 23.043 1.753 0.095 5.06
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Os intervalos de confianca (IC) para a média de individuos por parcela de 20 m? para cada fracdo da
populacdo foram as seguintes: Populacdo total 13.8746 < IC, 153.602 = PO.05. Populagdo sem cipds 98.455
< 1C<111.946 = P0.05, Populagdo sem cipds e palmeiras 86.622 < IC < 97.484 = P 0.05.

Os resultados apresentados mostram a capacidade da estrutura da regeneragdo natural no seu
estdgio mais jovem. Conforme se observa quando se analisa a regeneragcdo como um lodo, ndo existe
diferenca significativa entre as unidades primarias.

Esta diferenca é menos significativa quando se analisa a populacdo sem palmeiras. Entretanto,
guando se analisa a populagdo sem cipd, observa-se uma pequena significancia na diferenca entre unidades
primarias. Portanto, estatisticamente, a presenca de cipds na regenerac¢do natural funciona como um fator
de homogeneizacdo da estrutura, contrabalancado pelas palmeiras cuja presenca, da um carater mais
homogéneo para a regenerac¢do (ARAUJO et al., 2005).

A presenca de cipds e palmeiras nos niveis Il e Il representam valores insignificantes em relacédo aos
demais componentes. Entretanto no nivel | devem ser considerados, pois contribuem significativamente na
ocupacado do estrato arbustivo e herbaceo da floresta. Isto é comprovado pela andlise do povoamento sem
cipds que implica na necessidade de estratificagdo do mesmo, pela significancia do ‘Teste F’ ao nivel de 95%
de probabilidade.

A intensidade ideal de amostragem para abordar quantitativamente a popula¢do com altura total
maior que 10 cm e DAP menor que 5 cm é inferior a intensidade de amostragem adotada neste trabalho.
Sendo 15, 14, 15 e 15 os numeros de unidades primadrias, respectivamente para populagao total, popula¢des
sem cipods, populagdo sem palmeiras e populacdo sem cipds e palmeiras e populagdo sem cipés e palmeiras,
necessarios para abordar a regeneracdo natural mais jovem. Dentro de cada unidade primaria, o nimero de
5 unidades secundarias previamente fixado foi suficiente para essa abordagem.

Em geral, a renovacdo é mais rapida nos compartimentos C, (detritivoros) Cs (herbivoros) e Cqy
(carnivoros). O periodo para os compartimentos animais é quase sempre menor que alguns dias (ordem de
grandeza).

O balango de biomassa do compartimento ‘caule’ mostra uma pequena variacdo do estoque
metabdlico de 264.549 kg/ha/més até 264.790,73 kg/ha/més. A biomassa no estoque variou de um superavit
maximo de 60,34 kg/ha/més até um déficit maximo de 70,91 kg/ha/més. O resultado do saldo cumulativo
foi de 6 meses em superavit e 6 meses em déficit, com um balanco final positivo de 17,81 kg/ha/més.

Observou-se duas sequéncias de vias principais no modelo analisado: C1-C3-C7-C4-C5-C2-C1 e C1-
C8-C9. A primeira representa o fluxo pela vegetacdo e a segunda o fluxo através das populagdes animais.
Aproximadamente 90% do fluxo se da através da vegetacdo e 10% pela cadeia animal. Ao comparar os
coeficientes de transferéncia nota-se que as mais significativas sdo entre as saidas da serapilheira (C3) para
detritivoros (37) e para o solo (s4) entradas (21) nas folhas (C1) a partir dos caules (c2) e entradas nos
herbivoros (C8) a partir das folhas (1) e frutos (e3).

A saida da serapilheira deve ser numericamente grande porque aquela acumula o resultado de

muitas entradas diferentes e, portanto, tem uma funcdo integradora no sistema. Se a saida da serapilheira
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for grande, os vetores 7.4, 45 52 também deverdo ser grandes, pois ha um acoplamento direto daquela para
os caules através do solo e dar raizes. A via dos caules para folhas representa a saida principal dos primeiros
e fecha a sequéncia da vegetacdo: C; - C3. C; - C4 -Cs - C; -Cy. A via das folhas para herbivoros é a principal
entrada para a sequéncia nos animais. Os coeficientes de transferéncia 3.7 e 2.1, sdo de interesse especial,
pois sdo o local de numerosas entradas e/ou refletem importantes transferéncias bioldgicas.

Admitiu-se como premissas do modelo que a entrada da atmosfera e do intemperismo fosse igual a
saida da camada ativa do solo, de modo que os ciclos animal e vegetal estivessem em equilibrio homeorético.
Parece razoavel admitir que o sistema esteja em equilibrio. Ndo obstante, pode haver lixiviagdo de minerais
para baixo das camadas ativas do solo com velocidades maiores que da entrada da atmosfera. Essas perdas
podem ser compensadas por entradas do subsolo se a hipdtese de equilibrio homeorético estiver incorreta,
entdo as velocidades de transferéncia serdo maiores que as encontradas, (0,33%), estando a maior parte no
horizonte organico-mineral (7,5% no A, e 91,8% no A) Nas matas do Pediplanos, uma importante fragdo de

raizes (28%) concentra-se nas camadas holorganicas (principalmente no horizonte H).

CONCLUSOES

Os resultados apresentados indicam concluir que a capacidade da estrutura da regeneragdo natural
no seu estagio mais jovem. Corroborado quando se analisa a regeneragao como um todo; pois ndo existe
diferenca significativa entre as unidades primarias.

Concluiu-se que, em geral, a renovagado é mais rdpida nos compartimentos C, (detritivoros), C 8
(herbivoros) e C 9 (carnivoros). No entanto, o periodo para os compartimentos animais geralmente é menor
gue alguns dias (ordem de grandeza).

O resultado final evidenciou que o balango de biomassa do compartimento “caule” demonstra uma
pequena varia¢do do estoque metabdlico de 264.549 kg/ha/més até 264.790,73 kg/ha/més. A biomassa no
estoque variou de um superavit maximo de 60,34 kg/ha/més até um déficit maximo de 70,91 kg/ha/més. O
resultado do saldo cumulativo foi de 6 meses em superavit e 6 meses em déficit, com um balancgo final
positivo de 17,81 kg/ha/més.

Constatou-se duas sequéncias de vias principais no modelo analisado. Sdo: C1-C3-C7-C4-C5- C2-Cl e
C1-C8-C9. A primeira representa o fluxo pela vegetacdo e a segunda o fluxo através das populagdes animais.
Aproximadamente 90% do fluxo se da através da vegetacdo e 10% pela cadeia animal. Ao comparar os
coeficientes de transferéncia nota-se que as mais significativas sdo entre as saidas da serapilheira (C3) para
detritivoros (3.7) como também, para o solo (3.4), entradas (2.1) nas folhas (C1) a partir dos caules (c2) e

entradas nos herbivoros (C8) a partir das folhas (1.8) e frutos (6.3).
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