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ATA DA PROVA PUBLICA DE DEFESA DA DISSERTAGAO DO ALUNO MATEUS
DANTAS DE PAULA, DO PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM BIOLOGIA
VEGETAL DO CENTRO DE CIENCIAS BIOLOGICAS DA UNIVERSIDADE
FEDERAL DE PERNAMBUCO.

As nove horas do dia dezenove de fevereiro de dois mil e nove, no Anfiteatro 12, do
Centro de Ciéncias Biologicas, realizou-se a prova piblica de dissertacio do
Mestrando MATEUS DANTAS DE PAULA, intitulada: “PAPEL DA
BIODIVERSIDADE NA RETENCAO DE CARBONO EM UMA PAISAGEM
FRAGMENTADA DA MATA ATLANTICA NORDESTINA”. A Banca
Examinadora teve como membros os Professores: a Dra. CECILIA PATRICIA ALVES
COSTA do Departamento de Botanica, da Universidade Federal de Pemambuco e
Orientadora do aluno, como membro titular intemo. Como membro titulares externos, o
Dr. NIRO HIGUCHI, do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazénia e o Dr
RICARDO RIBEIRO RODRIGUES da Universidade de S&o Paulo-ESALQ. Como
Membros Suplentes, o Dr. MARCELO TABARELLI, do Departamento de Botanica da
Universidade Federal de Pemambuco e o Dr. JEAN CARLOS SANTOS da
Universidade Federal de Pemambuco. O Dr. MARCELO TABARELLI, na qualidade de
Coordenador do Programa, iniciou a sessao apresentando os membros da banca e
convidando em seguida a Dra. CECILIA PATRICIA ALVES COSTA para presidir a
sessio na qualidade de orientadora do aluno. A Dra. CECILIA PATRICIA ALVES
GDSTA.convidouoalunopamfazeraWnéodoaeutmbalho,Apéﬁa

do aluno, a Dra. CECILIA PATRICIA ALVES COSTA convidou o Dr.
NIRO HIGUCHI, para fazer a sua arguigdo em forma de didlogo. Em seguida, o
mestrando foi arglido, também em forma de didlogo, pelo Dr. RICARDO RIBEIRO
RODRIGUES. Apés o término das argiigbes, a Dra. CECILIA PATRICIA ALVES
COSTA teceu agradecimentos aos membros da banca pelas sugestdes, fez alguns
comentérios sobre o trabalho do mestrando, e em seguida solicitou aos presentes que
se retirassem por alguns instantes para que se procedesse a avaliagdo do mesmo.
Apés reunir-se, a Banca Examinadora atribuiu ao Mestrando MATEUS DANTAS DE
PAULA, a seguinte mencgdo: “APROVADO”, e face a este resuitado o mesmo esta
apto a receber o grau de Mestre em Biologia Vegetal pela Universidade Federal de
Pemambuco. Nada mais havendo a tratar, a sess@o foi encerrada as
148 h , e para constar como Coordenador, EU, MARCELO
TABARELLI, lavrei, datei e assinei esta ATA, que também assinam os demais
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APRESENTACAO

A presente dissertacao de mestrado é composta de uma fundamentacao teorica e trés
manuscritos que tratam do papel da diversidade no funcionamento dos ecossistemas,
mais especificamente, a influéncia da diversidade arborea na retencao do carbono
total de uma floresta. O primeiro manuscrito trata da investigacao de relacoes entre
os componentes da diversidade de arvores em florestas primarias e secundéarias e o
seu carbono total no interior de uma area preservada da mata Atlantica nordestina. O
segundo manuscrito analisa o papel do grupo de arvores emergentes na retencao de
carbono, e como a perda deste grupo pode afetar o balanco total de carbono em uma
paisagem fragmentada. O ultimo manuscrito trata da viabilidade de modelos de
quantificacdo de carbono através de imagens de satélite, baseados na relacao do

carbono estimado em campo com indices espectrais de vegetacao.



FUNDAMENTACAO TEORICA

Biodiversidade e processos ecossistémicos

Entre os temas mais estimulantes desenvolvidos na ecologia na Gltima década é a idéia que a
diversidade bioldgica, pode influenciar significativamente o funcionamento dos ecossistemas
(Worm & Duffy 2003; Naeem et al. 2002). Durante a década de 90, vérios estudos apontavam
para uma ligacdo entre a diversidade bioldgica e os processos ecossistémicos (Frank &
McNaughton 1991; Naeem et al. 1994; Hooper & Vitousek 1997). Os paradigmas correntes
nas duas décadas anteriores eram que a diversidade deveria ser controlada por perturbacdo e
produtividade e que o funcionamento dos ecossistemas era ditado pelas espécies dominantes
do local. O novo conceito era que a riqueza de espécies por si SO era tdo importante quanto a
composicdo de espécies na determinacdo do funcionamento ecossistémico (Diaz & Cabido
2001). Inicialmente, durante a época quando predominava o pensamento de Aristoteles (384-
322 a.C), os organismos, habitat e meio ambiente eram vistos como uma unica entidade e ndo
havia muito questionamento sobre a biodiversidade e o funcionamento de ecossistemas — a
perspectiva era de uma harmonia metafisica entre os organismos e seu ambiente. Com a
chegada da revolucdo cientifica do século XVII na Europa, 0 pensamento aristotélico foi
abandonado e a fragmentacdo das ciéncias prejudicou o desenvolvimento de pesquisas
biodiversidade-processos ecossistémicos, que requerem abordagens multi-disciplinares em
campos como boténica, zoologia, microbiologia, quimica, fisica, e geologia. Mais
especificamente, a divisdo da ecologia em ecologia de ecossistemas e ecologia de
comunidades tornou a existéncia de pesquisas diversidade-processos ecossistémicos
improvavel até o advento das pesquisas interdisciplinares, porque cada aspecto do debate era

tratado em linhas de pesquisa diferentes (Naeem et al. 2002).

As raizes recentes da pesquisa biodiversidade-processos ecossistémicos podem ser tracadas a
partir de um encontro em Mitwitz, na Alemanha em 1991, sobre o desenvolvimento do
Programa Internacional Biosfera-Geosfera. Neste encontro ficou claro que os geofisicos,
lideres do desenvolvimento de modelos globais, ndo conseguiam acomodar a complexidade
bioldgica e estavam de certa forma satisfeitos com um modelo com uma biosfera simples,

apesar dos avangos recentes em ecologia global. O comité SCOPE (Scientific Commitee on
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the Problemas of the Environment), formado durante a reunido de Mitwitz, iniciou entdo um
programa de pesquisas com o objetivo de avaliar os efeitos da biodiversidade nos processos
ecossistémicos, buscando responder as seguintes perguntas: 1. A biodiversidade importa para
0S processos sistémicos (ex. retencdo de nutrientes, decomposicdo, producdo primaria),
incluindo realimentacbes atmosféricas, a curto e longo prazos, e face as mudancas globais
(aquecimento global, uso do solo e invasGes bioldgicas)? e 2. Como a estabilidade e
resisténcia do sistema é afetado pela diversidade das espécies e como a mudanca global ira

afetar esses relacionamentos? (Tilman et al. 2002).

Estudos recentes relacionando biodiversidade e processos ecossistémicos tém focado uma
variada gama de grupos bioldgicos e processos, como espécies invasoras (Levine et al. 2002),
ecossistemas de solo (Ruiter et al. 2002), ecologia marinha (Loreau 2007), dindmicas tréficas
(Worm & Duffy 2003), associa¢cdes micorrizicas (van der Heijden et al. 1998), e redes de
interacdo (Bascompte 2007). No caso do grupo bioldgico das plantas, revisdes recentes de
achados experimentais geralmente indicam uma relacdo positiva entre a riqueza vegetal e 0s
processos ecossistémicos, notadamente producdo priméria acima do solo (Diaz & Cabido
2001, Schwartz et al. 2000). No entanto, a gama de tipos vegetacionais testados tém sido
extremamente limitada, em sua grande parte assembléias herbaceas sintéticas (Diaz & Cabido
2001). Taxas e magnitudes de processos ecossistémicos tém sido vistos relacionar mais
consistentemente com composi¢do funcional (presengca de grupos de tipos funcionais
diferentes) e riqueza funcional (nimero de diferentes tipos funcionais) do que com a riqueza
de espécies simplesmente (Naeem et al. 1999). No entanto, cautela é necessaria, j& que
pouquissimos estudos foram realizados em comunidades naturais, e a ligacdo entre
diversidade e processos ecossistémicos parece variar bastante em relacdo a escalas diferentes
(Diaz & Cabido 2001). Também é necessario levar em conta a variabilidade natural dos
fatores ambientais como clima, solo e topografia, que influenciam tanto a diversidade quanto
0S processos ecossistémicos (Hector et al, 2002). Enfim, existe pouca divida que as taxas dos
processos ecossistémicos e as propriedades e estruturas resultantes dos ecossistemas sao
influenciados tanto por fatores bi6ticos e abidticos (Mas veja Huston 1997). A questdo
principal que permeia, sendo o foco do debate biodiversidade-processos ecossistémicos, € a
contribuicdo relativa de cada um destes fatores gerais para os processos, dentro de condi¢oes

particulares, e dentro de uma escala particular (Huston & McBride 2002).



Existem duas hipoteses centrais que permeiam o debate da relagdo da biodiversidade com os
processos ecossistémicos. A primeira € a dos modelos de efeito de amostragem, que postula
que quanto maior a diversidade de um sistema, maiores sdo as chances de surgirem espécies
significantes para o funcionamento de determinado processo. Desta forma, parcelas de analise
com maiores diversidades teriam maior produtividade, porque as chances de uma espécie
altamente produtiva estar presente seria maior (Huston 1997, Tilman 1997). A segunda
hipdtese € a da facilitacdo e diferenciacdo de nichos. Estes modelos também assumem que um
efeito de amostragem exista, no entanto a explicacdo para uma maior intensidade de processos
em altas diversidades é que as interacfes entre as espécies contribuem para a relacdo
diversidade-processos ecossistémicos (Loreau & Hector 2001). Por exemplo, a presenca de
grandes arvores em florestas tropicais permite a existéncia de epifitas que conseguem capturar
nutrientes inacessiveis a outros grupos, e assim podem aumentar 0s recursos disponiveis para
a floresta como um todo (Nadkarni et al. 2004). Enquanto os efeitos de amostragem parecem
explicar a relagdo diversidade-processos ecossisttmicos em baixas diversidades, em
condicdes de biodiversidade mais altas os modelos de nicho se mostram mais robustos para
estimar a produtividade do sistema com base em sua riqueza e composi¢cdo de espécies.
(Tilman et al. 2002)

Um exemplo bastante estudado de relacdes biodiversidade-processos ecossistémicos € a
relacdo produtividade-diversidade. A conclusdo de praticamente todos 0s experimentos de
produtividade-diversidade que a produtividade aumenta com crescente diversidade entra em
conflito com o fato que a maioria dos ecossistemas de alta produtividade no mundo possuem
baixa diversidade de plantas, como floracdo de algas e fitoplancton, mangues, florestas de
bambu e de eucalipto, etc. E ao contrario, comunidades de alta diversidade sdo encontradas
em locais pouco produtivos, como no Mediterraneo e em florestas tropicais em solos
empobrecidos (Grime 1997). O aumento da produtividade média com crescente diversidade
de espécie que foi observado em muitos dos experimentos produtividade-diversidade ocorre
sob condigdes presumidamente controladas e uniformes, exceto ao ponto que séo alteradas
pelas proprias plantas (Huston & McBride 2002). Portanto qualquer aumento de
produtividade com a diversidade é esperado resultar ou de uso de recursos complementar
interespecifico, ou seja uma maior eficiéncia de uso, ou intera¢des facilitativas entre espécies,
nas quais uma ou mais espécies melhoram as condigdes para outras espécies (Hooper &

Vitousek 1998). Um conhecido exemplo do segundo caso é a fixacdo de nitrogénio por
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legumes. Assim a variacdo na riqueza de espécies pode exercer apenas um papel secundario
nos padrdes naturais de produtividade, os quais s@o regulados principalmente por fatores
ambientais, como clima e solos. Apenas em situacbes com fatores ambientais homogéneos
podem os efeitos da riqueza e composicdo de espécies afetar a produtividade local. (Huston &
McBride 2002). A produtividade vegetal tem se tornado um dos processos ecossistémicos
mais estudados recentemente, pela necessidade do estabelecimento de conhecimento
cientifico para o uso de projetos de seqiiestro de carbono em florestas na mitigacéo dos efeitos
do aguecimento global (Diaz & Cabido 2001).

Servigos Ambientais de Florestas e o Armazenamento de Carbono

Uma das razdes pelas quais o debate biodiversidade-processos ecossistémicos tem tido muita
visibilidade nos meios de divulgacdo € a idéia que a perda de espécies poderd afetar os
processos ecossistémicos, e ultimamente afetar as empreitadas humanas. A perda de espécies
entdo afetaria os conhecidos “servigos ambientais” ou “servigos ecossistémicos”, que sao as
condicdes e processos pelos quais ecossistemas naturais sustentam e mantém a vida humana
(Worm & Duffy 2003). Estes servigos incluem a purificacdo de agua e ar, mitigacdo de secas
e enchentes, destoxificacdo e decomposicdo de esgotos e efluentes, geragdo e renovacdo de
solo e sua fertilidade, entre outros, além de oferecerem os “bens ambientais”, como madeira,
alimentos, combustiveis, fibras e muitos produtos farmacéuticos (Myers 1997). Assim 0s
servicos ambientais sdo fundamentais para as atividades econdmicas humanas, e a
biodiversidade pode ter um papel muito importante em sua regulagdo. As florestas oferecem
variados tipos de servicos ambientais, como a estabilizacdo das paisagens (Parrota 2002),
impedem a disseminacdo de pragas (Woodwell & Mackenzie 1995), protegem solos e ajudam
a manter a umidade e ciclar nutrientes (Vitousek & Sanford 1986), oferecem uma grande
variedade de produtos ambientais (Godoy et al. 1993), modulam clima a nivel regional, local
e regulam as chuvas (Meher-Homji 1992), e a nivel planetéario regulam o efeito estufa pelo
sequestro e armazenamento de carbono nas plantas e nos solos (Woodwell & Mackenzie
1995).

Florestas atualmente armazenam em torno de 1,2 trilhdo de toneladas (1,2 x 10 g) de

carbono em suas plantas e solo (60% do carbono total em todas plantas terrrestes e solo),
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enquanto a atmosfera armazena 750 bilhdes de toneladas de carbono (GCP 2008; Houghton et
al. 1990). Compreender a proporcao entre o carbono nas florestas e na atmosfera é importante
para estimar o efeito na queima de parte do carbono florestal. Um terco do carbono total em
florestas se encontram nas matas tropicais, sendo o segundo tipo florestal com mais carbono
estocado (perdendo para as florestas boreais, que contém metade do carbono total) (Dixon et
al. 1994). Quando florestas sdo queimadas, elas liberam carbono:15% das emissdes antropicas
mundiais sdo originadas pela mudanca de uso de solo das florestas tropicais, sendo que o
componente de emissdo destas florestas cresce anualmente mais rapido que todas as outras
emissdes (GCP 2008). Por ano, 15 milhdes de hectares de florestas tropicais sdo perdidas
(FRA 2005).

Por outro lado, o potencial de sequestro de carbono por reflorestamento em florestas tropicais
€ muito grande, e se estima que 8 milhGes de km?2 de areas degradadas estdo disponiveis para
reflorestamento (Houghton et al. 1990). Estas areas tem sido alvo de diversos projetos
governamentais focando a restauragéo dos servigos ambientais, e projetos privados visando a
obtencdo de beneficios financeiros advindos dos creditos de carbono oferecidos pelos

mercados de carbono internacionais (Benitez et al. 2007).

Estimativa da Biomassa de Florestas

Diante da importancia das florestas no ciclo do carbono, das mudancas globais provocadas
pelas emissdes de CO,, um dos gases de efeito estufa, e da remuneracdo por créditos para
atividades de sequestro de carbono, as pesquisas para aumentar a precisao do inventario da
biomassa de florestas tomaram um novo impulso, especialmente ja que debates polémicos
tém surgido sobre estimativas de grandes areas, como a Amaz6nia (Houghton et al. 2001).
Pesar a biomassa arbdrea em campo de forma destrutiva € sem davida o método mais acurado
de estimar a biomassa acima do solo, mas ¢ um processo altamente laboroso e lento,
geralmente limitado a pequenas areas e amostras (Ketterings et al. 2001). Equacbes
alométricas relacionando didmetro a altura do peito (DAP) ou outras variaveis a biomassa
total de uma arvore, geralmente calibradas por medidas destrutivas, sao o método preferido

em inventérios florestais e pesquisas ecologicas (Ketterings et al. 2001). Ao estimar a



biomassa de uma floresta, o uso de equacdes espécie-especificas sdo preferidas, com o uso de
DAP, altura e densidade de madeira (Alves et al. 1997).

O sensoriamento remoto tem se mostrado uma alternativa viavel para a estimativa de estoques
de biomassa acima do solo a nivel regional e global (Muukkonen & Heiskanen 2007). A
relacdo entre a produgdo primaria bruta e indices de vegetacdo derivados de satélite,
especialmente o NDVI (indice de vegetacdo por diferenca normalizado) tem sido
extensivamente estudado, e boas correlagdes foram encontradas (Nagy et al. 2007). No
entanto, problemas tem sido enfrentados para estimar biomassa a partir de dados Landsat TM
na Amazo0nia, ja que a resolucdo e a saturacao dos indices de vegetacdo usados torna dificil a
diferenciagcdo de biomassa sem o uso de dados LIDAR, de mais alta resolugéo (Drake et al.
2003). Tomppo et al. (2002) mostraram que modelos de regressdo para estimar biomassa
acima do solo a partir de dados de satélites Landsat TM poderiam servir de intermediarios
entre dados medidos em campo e dados de satélites com resolu¢bes menores, como 0
MODIS, para estimacdo de inventarios nacionais de carbono. Para estimativas mais precisas
de carbono, outras técnicas de sensoriamento estdo disponiveis, nem todas com satélite. Um
destes métodos € a aquisicao de dados de avides a baixas altitudes, usando perfiladores a laser
(LIDAR), que produzem dados com as alturas individuais de cada arvore, e permitem
identificacOes por espécie, e 0 uso bastante preciso de equacGes alométricas (Patenaude et al.
2004). No entanto métodos como o LIDAR podem se tornar muito caros (Brown 2004). Uso
de novos indices de vegetacdo, como o EVI (enhanced vegetation index), que ndo saturam em
situacOes de alta produvidade vegetal ou biomassa, podem ser alternativas baratas e viaveis
para 0s novos dados de satélites com alta resolugdo (menos de 5 metros de
pixel)(Shimabukuro & Ponzoni 2007).

Florestas em sucessao, seu Carbono e Biodiversidade

De acordo com P.W. Richards, nenhum aspecto de ecologia de florestas tropicais possui
maior valor pratico ou promete resultados de maior importancia tedrica que o estudo das
florestas secundarias (Finnegan 1996). Sucessdo secundaria é definida como a regeneracéo da
vegetacdo lenhosa apds corte completo para pasto, agricultura, ou outra atividade humana.

Este tipo de sucessdo é influenciado pela estocacidade, a biologia das espécies, pela suas
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interacbes com outras espécies, e pelas condigdes abidticas. Todos estes componentes
determinam ao fim uma composicéo floristica em determinada idade desde o corte completo,
e influenciam o grau de recuperagdo estrutural e funcional em relacdo a vegetagdo original
(Guariguata & Ostertag 2001). Assim compreender o papel da entrada e interagdes das
espécies, e as taxas de acumulo de carbono sdo fundamentais para avangos tedricos, projetos
de restauracdo florestal e de sequestro de carbono com vista ao mercado de créditos
(Olschewski & Benitez 2005).

Enquanto a riqueza de espécies vegetais em florestas secundarias pode alcangar valores
comparaveis ao de florestas primarias dentro de poucas décadas ap6s o abandono do local,
retornar a uma composicéo de espécies similar ao de uma floresta priméaria € um processo
muito mais longo, particularmente para espécies do grupo de estratificacdo emergente, devido
ao seu lento tempo de turnover (Finnegan 1996). Casos praticos mostram que muitas florestas
com 80-100 anos de abandono ainda ndo alcancam composicdo de espécies de dossel
semelhantes a areas primérias (Saldarriaga et al. 1988; Denslow & Guzman 2000).
Modelagens e estudos baseado em medic6es de carbono 14 indicam que a idade de individuos
em uma floresta tropical pode variar de 8 a 2000 anos, dependendo da espécie. O valor modal
para estas idades parece estar entre 200 e 400 anos e este, portanto parece ser uma estimativa
razoavel da taxa de turnover de uma floresta tropical, assim como a sua idade (Lieberman et
al. 1985; Martinez-Ramos & Alvarez-Buylla 1998).

O grupo das emergentes, apesar de representar apenas 10% da riqueza arbdrea total de
florestas tropicais, pode ter uma contribui¢do desproporcional em oferta de recursos e servigos
para a floresta (Turner 2001). E o grupo que retém proporcionalmente a maior parte do
carbono em florestas primarias (Nascimento & Laurance 2004), e a profusao de epifitas em
seus troncos armazenam quatro vezes mais matéria organica que 0S componentes nao-
lenhosos de florestas primarias - em florestas secundérias, sem o grupo das emergentes em
um papel relevante, a biomassa de epifitas € 40% menor (Nadkarni et al. 2004). Em termos de
papel ecoldgico, muitas emergentes sdo consideradas espécie-chave por oferecer alimento em
abundancia para varios grupos biologicos (Oliveira et al. 2008). A questdo de qudo
importante é para florestas secundéarias recuperarem a composi¢do original de florestas
primarias para o funcionamento dos processos ecossistémicos ainda € debatida. Estudos de

regeneracdo comparando diversos modelos de sucessdo, incluindo com o uso de espécies

8



exoticas e baixas diversidades, ndo encontraram diferengas significativas em escalas de tempo
de poucas décadas na retencdo de nutrientes e herbivoria (Guariguata & Ostertag 2001). No
entanto, alguns estudos indicam que o padrdo de composicdo e servigos de florestas
secundarias s6 alcanca valores similares a florestas primarias com idades de 60 anos ap6s o
abandono, e talvez 100 (Santos et al. 2008; Finnegan 1996).

Em relacdo ao acimulo de biomassa, tipicamente a sucessao florestal é caracterizada por um
periodo inicial onde a biomassa € alocada para tecidos que adquirem recursos (folhas e
raizes), e periodos subsequentes onde a biomassa é alocada para tecidos estruturais, como
troncos e raizes grossas (Ewel 1971). No entanto em areas de floresta secundaria com 14-23
anos a propor¢do de biomassa em partes estruturais ja sdo comparaveis a de uma floresta
primaria (Silva 2007). Mas para florestas secundérias alcancarem um valor de biomassa total
acima do solo similar a florestas primarias, 80 anos de regeneragdo ainda ndo sao suficientes
(Brown & Lugo 1990).

Fragmentacéo, Conservacéo, e Mitigagéo do Aquecimento Global

A empreitada humana altera a paisagem natural, e cria uma nova dindmica onde as florestas
secundarias e remanescentes de florestas primarias possuem um papel fundamental para a
conservacdo bioldgica, economia e cultura (Guariguata & Ostertag 2001). Nas préximas
décadas, a expansdo das fronteiras agricolas em paises tropicais onde grandes florestas ainda
existem, continuard a transformar florestas primarias em uma mistura de pequenos
remanescentes em areas economicamente marginais, e florestas secundarias (Wright 2005).
S&o conhecidos deste processo, a fragmentagéo florestal, quatro principais achados atuais da
ciéncia: Que a fragmentacdo florestal age em conjunto e facilita outros distirbios humanos
como o corte seletivo, fogo e caca; a fragmentacdo provoca mudangas rapidas e severas na
organizacéo biologica devido a fragmentagéo de habitats, criacdo de bordas, e proliferacdo de
espécies invasoras; a fragmentacdo provoca alteracbes no funcionamento dos ecossistemas,
como ciclagem de nutrientes; e que a fragmentacdo florestal depende bastante da

configuragdo da paisagem e da natureza da matriz humana (Tabarelli et al. 2008).

Os efeitos de borda sdo 0s mais importantes processos que levam as mudangas em paisagens
fragmentadas (Nascimento & Laurance 2006). Eles sdo causados por gradientes diferenciados

de mudancgas fisicas e bidticas préximas a bordas florestais e portanto sdo considerados



proporcionais a distancia da borda mais préxima (Murcia 1995), apesar de estudos recentes
indicarem que esta distancia pode variar de acordo com a topografia, incidéncia de luz e
direcdo do vento no fragmento (Pinto et al. 2008). Estes efeitos levam a modificacGes
microcliméticas nas regides de borda de floresta, aumento na turbuléncia de ventos, aumento
na intensidade de luz, e conduzem a comunidade de borda a uma situacéo de sucessao inicial,
inibindo o estabelecimento de espécies tardias, ou tolerantes a sombra (Williams-Linera
1990). Em uma faixa de distancia de até 300 metros da borda, muitos efeitos deletérios sobre
a comunidade arborea acontecem, inclusive aumentos da mortalidade e proliferacdo de
espécies pioneiras (Nascimento & Laurance 2006). Em até 100 metros da borda, florestas
tropicais perdem em torno de 36% de sua biomassa (Laurance et al. 1997). Isto esta de acordo
com a hipotese que fragmentos pequenos em paisagens de fragmentacédo florestal muito antiga
atingiram um estado de sucessdo “freiado”, dominado por comunidades de sucessdo inicial e
intermediarias, e sdo indistintos de florestas secundarias com menos de 45 anos de
regeneracdo (Tabarelli et al. 2008). Assim o valor de paisagens com multiplos e pequenos
fragmentos para a conservacdo bioldgica seria muito baixo, pela incapacidade de reter
biodiversidade e possivelmente oferecer servigos ambientais, principalmente retencdo de

carbono.

Com os indicios cada vez mais alarmantes dos efeitos do aquecimento global, provocado pela
emissao antropogénica de gases do efeito estufa, a demanda tem crescido por projetos de
sequestro de carbono, remunerados por créditos dentro do arcabou¢o do protocolo de Kyoto
ou de mercados voluntarios de carbono. Uma das modalidades mais complexas de tais
projetos € a de “florestamento, uso e mudanca de uso da terra”, das quais o reflorestamento
faz parte (Benitez et al. 2007). Apesar das dificuldades de metodologias de contabilidade, e de
ter um limite sobre os créditos maximos emitidos no caso de Kyoto, o reflorestamento e
florestamento (conversdo em florestas as paisagens anteriormente nao florestadas, como
campos naturais) tem sido louvado por trazer a possibilidade de servir as comunidades com 0s
servicos e produtos ambientais (Saunders et al. 2004). Em relagdo a conservacdo da
biodiversidade, padroes e selos de qualidade tém sido langcados com o objetivo de tornar os
projetos de sequestro de carbono que contemplem a conservacdo biol6gica mais competitivos

(Madlener et al. 2006), como o CCB (Climate, Community and Biodiversity standard).
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Diferentes modelos de projetos de reflorestamento focando o seqiiestro de carbono tém sido
testados em recentes estudos (Melo & Duringan 2006). Os modelos com monoculturas mais
comuns usam espécies de Eucalipto e Pinus, e em geral outras espécies de rapido crescimento,
mas um baixo valor méximo de carbono (Balbinot et al. 2002; Paixao et al. 2006). Quase
todos os modelos de monoculturas prevéem desbastes e o aproveitamento de produtos
florestais, no entanto poucos estudos prevéem uma anélise de ciclo de vida completo dos
produtos, onde podem ser detectados vazamentos de carbono em etapas posteriores do projeto
(Schwarze et al. 2004). Modelos de reflorestamento com alta diversidade, apesar dos
problemas de contabilidade do carbono decorrentes do uso de varias espécies, e do baixo
retorno financeiro, podem alcancar valores finais mais altos e reter carbono por mais tempo
(Gillespie 1999). Algumas regides como o Brasil possuem um alto potencial para projetos de
reflorestamento e florestamento, mas até agora apenas um projeto foi contemplado por Kyoto,
e poucos em mercados voluntéarios (Benitez & Obersteiner 2006). Regibes ja severamente
desmatadas, com a Mata Atlantica acima do Rio S&o Francisco, que necessitam reflorestar

para cumprir acordos legais, possuem uma grande demanda (obs. pessoal).

Outra modalidade de projeto de carbono que podera ser homologada no futuro é o de
emissdes reduzidas por reducdo de desmatamento. A pressdo tem sido muito grande por
varios paises e organizacfes ndo-governamentais para que Kyoto contemple esta forma de
mecanismo de desenvolvimento limpo, ja que o desmatamento é uma das principais formas de
emissao antropogénica de CO, (CI 2008).
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Abstract:

The idea that the loss of species can affect the offer of ecosystem services, and ultimately
harm the human enterprise has become recently an important support for conservation
biology. Furthermore, with the emergence of the global warming crisis, studies regarding
natural carbon retention, one important ecosystem service, have in demmand, specially for the
Forest sector. In this work we analyse the relations between the tree diversity components of
primary and secondary forests in a large fragment of the brazillian northeast atlantic Forest,
and their carbon retention services. We found that the shade-tolerant tree group percentage
and species richness were the most important variables explaining carbon retention. This is a
group composed by many endangered tree species, and their importance for the carbon cycle

can now be and extra incentive for their conservation.

Introducéo

A biodiversidade do planeta tem sido vertiginosamente perdida nas Gltimas décadas como
conseqliéncia da super-exploragdo dos recursos naturais, alteragdes dos habitats naturais
causados pelas atividades antrépicas (Heywood 1995). Em regifes tropicais, um dos
processos mais intensos e conhecidos é o da fragmentacdo florestal, onde areas continuas de
floresta primaria sdo transformadas em paisagens com pequenos fragmentos, sendo muitos

destes florestas secundarias, originadas do abandono de areas agricolas, com caracteristicas
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ecoldgicas diversas de florestas primarias (Tabarelli et al. 2008; Santos et al. 2008). Deste
modo, as pesquisas cientificas tém se intensificado na tentativa de entender as causas e
consequéncias destas alteracOes drasticas das florestas primarias, e o papel da diversidade de
florestas secundarias na retencdo de diversidade e oferta de servicos ambientais (Tabarelli et
al. 2008). Uma questdo fundamental tem sido entender os efeitos que as perturbacbes
(principalmente as antropicas) e as condi¢des ambientais (p.ex. produtividade potencial) tém
sobre a biodiversidade. Uma outra abordagem, mais recente, avalia se alteragbes na
biodiversidade (principalmente composicéo e riqueza de espécies) sdo capazes de afetar a
intensidade e estabilidade dos processos ecossistémicos (Diaz & Cabido 2001, Tilman et al.
2002).

A implicacdo deste conceito para a sociedade é que a perda de espécies podera ao fim
danificar os ecossistemas e servigos ambientais, e comprometer a economia. A maior parte
dos estudos nesse sentido tenta investigar o papel da riqueza e composi¢do das espécies nos
processos ecossistémicos, e aqueles que tentaram analisar o efeito dos dois separadamente
verificaram que ambos sdo importantes (Worm & Duffy 2003). A composicdo de espécies
tem no entanto sido estudada em relagdo a grupos funcionais, agrupamentos de espécies que
possuem um efeito em, ou respondem a processos ambientais (ex. legumes fixadores, plantas
c3 e c4, grupos troficos) (Huston & McBride 2002). O grupo das arvores emergentes, por
exemplo, é responsavel por abrigar epifitas, que sdo conhecidas por oferecer boa parte dos
nutrientes para os solos das florestas, e 4 vezes a quantidade de carbono em relacédo as partes
ndo-lignificadas das plantas (Nadkarni et al. 2004; Narkani & Matelson 1992).

Em relagdo a riqueza de espécies, existe um crescente consenso que a riqueza de plantas esta
positivamente relacionada com varios processos ecossistémicos, mais notadamente producgao
primaria acima do solo (Schwartz et al. 2000), e biomassa acumulada (Hooper & Vitousek
1997; Tilman et al. 1997; Hector et al. 1999). Estas conclusdes sdo baseadas em comunidades
arbustivas e gramineas, sendo a maior parte dos estudos realizados em assembléias artificiais,
com poucas especies (Diaz & Cabido 2001). Comunidades megadiversas como florestas
tropicais néo tém sido contempladas com esse tipo de estudo. E importante salientar que em
ambientes naturais, a variabilidade ambiental modula de forma muito intensa a diversidade. A

topografia por exemplo, é conhecida por produzir comunidades vegetais distintas (Grillo
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2005; Valencia et al. 2004) Portanto é fundamental considerar fatores abidticos como este ao

avaliar a relacdo entre biodiversidade e processos ecossistémicos (Huston & McBride 2002).

Estudos realizados com florestas secundarias em florestas neotropicais indicaram que em
poucos anos uma area em regeneracao alcanca valores de riqueza de espécies similar a uma
floresta primaria (Guariguata & Ostertag 2001). No entanto, em termos de composicdo de
espécies e biomassa total, florestas secundérias e primarias sdo bem distintas: mesmo florestas
secundarias com 80 anos de idade ndo possuem biomassa e composi¢do similares a uma
floresta priméaria (Denslow & Guzman 2000). Ainda assim, se considera que florestas
secundarias alcangardo as caracteristicas dos processos ecossistémicos de florestas primarias
com o tempo: por isso a idade da floresta secundaria esta bastante relacionada com a
recuperacdo dos processos (Finnegan 1996). Entender, no entanto, quais fatores além do
tempo modulam esta recuperacao de floresta secundaria para primaria € de vital importancia,
principalmente para se estabelecer modelos que possam estimar com precisdo a quantidade de
carbono sequestrado por florestas em regeneracdo. Nesse sentido a biomassa é proporcional
ao carbono sequestrado, sendo este estimado pela metade da biomassa (IPCC 2006). O
carbono pode ser trocado por créditos em projetos dentro dos mercados de gases de efeito
estufa, oferecendo retorno financeiro e auxiliando a mitigacdo do aquecimento global
(Olschewski & Benitez 2005).

Neste trabalho, testamos a hipotese que a capacidade de retencéo de carbono arb6reo aumenta
com a diversidade e é dependente da composicdo de espécies. Esta hipoOtese foi testada em
florestas secundarias em varios estagios de regeneracdo e em um fragmento de floresta
primaria, onde também testamos os efeitos da topografia na relacdo biodiversidade-processos

ecossistémicos.

Metodologia
Local de Estudo

O estudo foi realizado na Usina Serra Grande, Alagoas (8 30 S, 35 50 W; Fig. X), localizado
em uma planicie de 300-400 metros, no dominio geomorfoldgico da Borborema. A

precipitacdo anual é de aproximadamente 2000 mm, e a tipo vegetacional predominante é

21



ombrofila aberta e estacional semidecidual. A amostragem do estudo foi realizada no maior
fragmento de mata da propriedade. Este remanescente, a Mata de Coimbra, € o0 maior
remanescente de Mata Atlantica ao norte do rio S&o Francisco que ainda conserva trechos de
floresta primaria (Figura 1). Os dados deste estudo foram adquiridos por Santos et al. (2008)
para uma analise da degeneracdo dos fragmentos menores desta mesma paisagem, e Coimbra

foi usado como area controle.

Inventario de arvores e célculo de biomassa

Em Coimbra foram amostradas 25 parcelas de 10x100 metros em areas de floresta secundaria
(regeneracdo natural), com idade e historico de uso conhecido de perturbacdo por corte e
queima e agricultura de subsisténcia. Também foram amostradas 30 parcelas em floresta
priméaria: 10 até 100 metros da borda da floresta, e 20 a partir de 200 metros. Em cada parcela,
todas as arvores com DAP (diametro acima do peito) acima de 10cm foram inventariadas,
identificadas a nivel de espécie, e suas densidades de madeira adquiridas junto a literatura
(Chave et al. 2006). As espécies de cada parcela foram também agrupadas em 8 classes de
densidade de madeira, segundo o método das quebras naturais de Jenks (Jenks 1967) para
verificar o efeito da riqueza deste grupo funcional na biomassa. A biomassa total de cada
parcela foi entdo calculada usando uma média de quatro equacBes alométricas adquiridas na

literatura (Eqgs. 1-4), usando as variaveis DAP, altura e densidade da madeira.

Ln (Biomassa) = -2,885 + 0,990*In (D?*h*d). (1) (Overman et al.
1994)

Ln (Biomassa) = -1,086 + 0,876*In(D?) + 0,604*In(h) + 0,871*In(d). (2) (Saldarriaga et al.
1988)

Ln (Biomassa) =-1,981 + 1,047*In(D?) + 0,572*In(h) + 0,931*In(d). (3) (Saldarriaga et al.
1988)

Ln (Biomassa) = -2,409 + 1,9044*In(D) + 0,9522*In(h) + 0,9522*In(d). (4)(Brown et al.
1989)
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Apesar de terem sido calculados valores absolutos, totais e médios de biomassa e carbono
para as parcelas, estes valores ndo devem ser considerados uma estimativa confiavel dos
estoques de carbono nas areas amostradas, devido a utilizacdo do método visual na estimativa

de altura das arvores. O valor destas medi¢des € predominantemente comparativo.

Analise de Dados

Para testar a hipdtese que a biomassa arbérea acima do solo de cada parcela esta relacionada
com a diversidade de espécies e de grupos funcionais, foi realizada uma regressdo linear
multivariada stepwise do tipo Forward com a riqueza de tolerantes a sombra, porcentagem de
tolerantes a sombra, densidade de &rvores, idade (no caso de florestas secundarias), e
diversidade de classes de densidade de madeira (variaveis independentes) e a Tonelada de
Carbono por parcela (variavel dependente), em areas secundarias e primarias. Para eliminar a
influéncia do fator idade nos dados das areas secundérias, a regressao stepwise foi realizada
em cima dos residuos das variaveis em relacdo a idade. Em seguida, nas areas de floresta
priméaria, testamos a relacdo entre os componentes da diversidade e o armazenamento de
carbono na borda e nas areas de topo e vale do interior da floresta. Estes ambientes foram
avaliados separadamente, de forma a detectar suas possiveis influéncias nos niveis de

diversidade e nos processos ecossistémicos.

Resultados

Segundo a regressdo multivariada stepwise, (Tabela 1 e Figura 2) em areas de floresta
secundaria (residuos de regressdo com o fator idade) a variavel selecionada para o modelo foi
a porcentagem de tolerantes a sombra (R2 ajustado de 0,74; p<0.0000). Em &reas primarias no
entanto, foi a riqueza de espécies tolerantes a varidvel selecionada (R? ajustado de 0,81;
p<0.0000). Em diferentes condicGes de habitat, apenas a variavel riqueza de espécies
tolerantes explicou significativamente o carbono total nas areas de topo (R2 = 0,49; p = 0,02)
e vale (R2=0,60; p = 0,01), e as duas em conjunto, na condi¢do de “area nuclear” (R? = 0,42;
p = 0,002). A comparagédo entre as retas de regressdo de riqueza de tolerantes a sombra e

carbono em areas de topo e vale indicou que as duas retas ndo diferem signficativamente na
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inclinagdo e intercepto (Coeficiente de Regressdo: t = 0,53; gl = 16; p = 0,6. Interceptos: t =
1,79; gl = 17; p = 0,09). Nenhuma das variaveis estudadas explicou significativamente a

retencé@o de carbono em bordas florestais.

Discussao

O estudo dos padrBes de acumulo de biomassa em florestas primarias e secundarias nos
permite no primeiro caso, conhecer os fatores preponderantes em um estagio climax, e no
segundo caso, como ocorre a dinamica por trds da estruturacdo de uma floresta tropical
(Guariguata & Ostertag 2001). Os resultados deste trabalho sugerem que tanto a riqueza
taxonémica e de grupos funcionais quanto a composicdo de espécies exercem um papel
fundamental sobre o acimulo de biomassa. Isto fica claro ao analisarmos o fator
“porcentagem de tolerantes a sombra”, que traz embutida informacdes sobre a composicéo de
espécies, e a riqueza de arvores tolerantes por parcela, que reflete a diversidade do grupo de
arvores mais importantes para a biomassa total (Chambers et al. 2001). Apesar das duas
varidveis terem uma relacdo significativa com a biomassa, a porcentagem de tolerantes
explicou a biomassa em areas secundarias, e a riqueza de tolerantes em areas primarias. Isto
sugere que o papel da riqueza de espécies nos processos ecossistémicos s6 comeca a se
mostrar significativo em condic¢Ges sucessionais posteriores, de maior diversidade, enquanto
em momentos de sucessdo inicial, a abundancia dentro de um grupo funcional significativo
exerce maior controle. Isto esta de acordo com o observado por Tilman et al. (2002), quando
eles verificaram que o modelo de facilitacdo e diferenciacdo de nichos se torna o arcabougo
mais adequado para explicar a relacdo diversidade-processos ecossistémicos, em condic¢des de
maior diversidade. Assim, em florestas primarias a chegada de mais espécies tolerantes a
sombra, e ndo o aumento da abundancia de alguns taxons tolerantes, parece ser mais

importante para a intensificagdo do processo de acimulo de carbono.

De acordo com os autores de trabalhos relacionando estudos de biodiversidade e processos
ecossistémicos, o modelo teérico mais bem sucedido para explicar estas relacdes ¢ o de
diferenciacéo e facilitacdo de nichos (Loreau & Hector 2001). Neste modelo, produtividade e
uso de nutrientes sdo maiores em diversidades mais elevadas, por causa das interacdes entre

as combinacOes de certas especies. Por exemplo, se as espécies de plantas diferirem em suas
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profundidades de raizes, em seus requerimentos por recursos de solo e luz, em suas
habilidades de fixar nitrogénio, ou em outras formas, combinacfes de tais espécies deverao
ser capazes de coexistir, explorar de melhor forma os recursos, e alcangar maiores valores de
produtividade. Ou seja, modelos de nicho prevéem que combinacdes de N + 1 espécies
deverdo ser mais produtivas que qualquer combinacdo de N espécies, e areas com maiores
diversidades serdo sempre mais produtivas que a mais produtiva das monoculturas (Lehman
& Tilman 2000). No entanto, o fato de que muitos trabalhos de campo encontraram a
influéncia da diversidade nos processos ecossistémicos apenas no aspecto de grupos
funcionais, e ndo na riqueza total das comunidades, tem gerado debates sobre quais aspectos

da diversidade realmente importam para 0s processos ecossistémicos (Grime 1997).

Neste trabalho, a anélise da riqueza de espécies dentro do grupo funcional das tolerantes a
sombra, 0 mais importante para 0 acumulo de biomassa total, se mostrou como um
cruzamento das abordagens de riqueza total e riqueza de grupos funcionais, e foi a variavel
mais bem sucedida na explicacdo da variacdo de biomassa nas parcelas em &reas primérias.
Isto sugere que alguns grupos de espécies sdo de fato mais importantes para determinados
processos ecossistémicos, e que a riqueza de espécies dentro destes grupos tem um papel
fundamental, estando a riqueza em outras categorias (ex. intolerantes a sombra, espécies com
baixa densidade de madeira) dentro dos mesmos grupos funcionais em uma situacdo
secundaria. Os resultados da regressdo dentro das categorias topogréficas reforca esse papel
da riqueza das espécies tolerantes a sombra, ja que foi a Unica relacdo significativa dentro das
areas de topo e vale, regibes de nucleo da floresta. As implicacdes desta concluséo reforcam o
valor ecossistémico do grupo das espécies tolerantes a sombra, em sua maioria espécies raras,
sujeitas a corte seletivo, de lenta regeneracdo, e uma das principais vitimas do processo de
fragmentacdo florestal. A conservacdo da abundancia e sobretudo da riqueza deste grupo é de
fundamental importancia para o suprimento dos servicos ambientais de armazenamento de
carbono e conseqiientemente deve ser considerada em projetos de reflorestamento na regido

que buscam mitigar os efeitos das mudancas climaticas.
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Tabela 1. Coeficientes e probabilidades da regressdo linear multivariada stepwise realizada

nos dados, com a variavel carbono total por parcela como dependente, em areas de floresta

primaria e secundaria na Mata de Coimbra, Ibateguara-AL.

Tipo de Floresta Variavel Beta P
Riqueza de
Secundéria Tolerantes a Sombra excluida excluida
(parcial)
0 R
 de Tolerantes a 0,578481 0,00306
Sombra (parcial)
Densidade de . .
. . excluida excluida
Arvores (parcial)
Diversidade de
Grupos de Densidade excluida Excluida
de Madeira (parcial)
MODELO TOTAL Re2 ajustado = 0,53 0,0000
Primaria Riqueza de 0,903887 0,0000
Tolerantes a Sombra
% de Tolerantes a . ,
excluida excluida
Sombra
Densidade de . .
< excluida excluida
Arvores
Diversidade de
Grupos de Densidade excluida Excluida
de Madeira
MODELO TOTAL Re ajustado = 0,81 0,0000
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Figura 1. Mapa da Mata de Coimbra, Ibateguara-AL, com os pontos de coleta em floresta

primaria e secundaria.

Figura 2. Regressdes lineares do carbono retido nas parcelas em relacdo as variaveis mais
significantes do modelo. A) Regressdo do carbono pela riqueza de arvores tolerantes a
sombra, variavel mais significativa em areas de florestas primarias (R? = 0,81; p<0,05). B)
Regressdo do carbono pela porcentagem de tolerantes a sombra (parciais), variavel mais
significativa em areas de floresta secundaria (R? = 0,62; p <0,05). C) Comparacao das retas de
regressao (diferenca ndo-significativa) em areas de topo (R?2 = 0,49; p <0,05) e vale(Rz = 0,60;
p <0,05). Ndo houve regressdo significativa em areas de borda para riqueza de tolerantes e

carbono.
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Abstract: While the human frontier keeps expanding in the tropics, forests remain victims of
the pervasive effects of fragmentation, like edge effects, which alters the biological
communities and reduces the offer of services by the natural systems. The large-tree
ecological group is one of the most susceptible to these effects, and also one of the most
important for offering natural services, specially carbon retention, which is crucial for
climate-change mitigation. Here we investigate the relationship between the loss of large trees
in old Forest fragments and their capability of storing carbon. We found that the death of
large trees in Forest fragments can reduce up to 60% its ability to store carbon in relation to
preserved areas, and that this loss can affect fragments for more than 100 meters away from
the Forest edge, and maybe even further. Forest fragmentation can therefore be a major

emitter of greehouse gases also through the death of large trees in intact Forest fragments.

INTRODUCAO

A medida em que vdo expandindo, as fronteiras humanas continuam a ameagcar as florestas
com os conhecidos processos de fragmentacdo e perda de habitats (Peres 2001). Tais
processos tendem a conduzir o futuro da paisagem ao de um severamente fragmentado, e de
comunidades alteradas com disrupcBes nos processos ecoldgicos, mediados por efeitos de
borda e influéncias antropogénicas, como corte seletivo e queima (Wright et al. 2005). Tais
disrupcbes provocam uma alteragdo e retracdo nos processos sucessionais, levando a
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composicao de espécies e estrutura vegetacional dos fragmentos de mata a assemelharem-se a
areas de regeneracao natural com menos de 45 anos (Santos et al. 2008). Os efeitos de borda
por si sO, podem ser responsaveis pela maior parte desta retragdo sucessional, como
observado em estudos na Amazonia (Laurance et al. 2002). Desta forma, se espera que, a
longo prazo, paisagens fragmentadas sejam retraidas a um estagio sucessional inicial
independente de corte seletivo e queima (Tabarelli et al. 2008). Este estudo avalia a
capacidade de retencdo de carbono em paisagens fragmentadas e o papel das emergentes na

realizacdo deste servi¢co ambiental.

Um terco do total de carbono nas florestas do mundo (1,2 bilhdes de toneladas de carbono) se
encontra nas florestas tropicais, que sdo também as mais ameacadas pelo desmatamento
(Houghton et al. 1990). A cada ano sdo perdidos 150.000 km? deste bioma, sendo que a taxa
de desmatamento continua crescendo (FRA 2005). A emisséo de carbono decorrente desta
perda florestal, da ordem de 18-25% de toda emissdo humana, é considerada uma das grandes
fontes antropicas de CO2 e tem crescido mais rapidamente que a emissdo oriunda de
combustiveis fosseis (GCP 2008). Assim, a presséo tem sido enorme por parte de grupos nao-
governamentais para que a questdo do desmatamento fosse incluida como mecanismo de
desenvolvimento limpo nas metodologias do protocolo de Kyoto (Cl 2008). E fundamental
compreender dentro deste contexto o papel de paisagens fragmentadas na retencdo de

carbono.

De acordo com Santos et al. (2008), tanto em &reas de regeneracdo natural quanto em
fragmentos antigos ha uma profusao de espécies pioneiras, uma auséncia de espécies arboreas
de grandes sementes e de espécies emergentes. Apesar de representar apenas cerca de 10% da
riqgueza de espécies arbdreas, as espécies emergentes podem ter uma contribuicdo
desproporcional na oferta de recursos para a fauna (Vieira et al. 2004), levando muitas delas a
serem reconhecidas como espécies-chave (Peres 2000). As espécies emergentes estocam
grande parte da biomassa acima do solo, contribuindo decisivamente para outros servigos
ambientais, como ciclagem de nutrientes e armazenamento de carbono (Chambers et al.
2001), captacdo de agua para bacias hidrograficas e controle de erosdo do solo (Myers 1997),
retencdo de biodiversidade (Oliveira et al. 2008; Thiollay 2003), e usos econdmicos mais
diretos (Camargo et al. 1994). Tais espécies sdo umas das mais afetadas pelos efeitos de

borda, principalmente ventos e turbuléncias, com uma mortalidade 3 vezes maior em &reas de
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até 300 metros da borda do que no interior de fragmentos (Nascimento & Laurance 2004).
Como agravante, o corte seletivo também pode afetar ainda mais as espécies emergentes em
paisagens fragmentadas, ja& que em geral sdo preferidas pela quantidade e qualidade da
madeira (Asner et al. 2005).

Neste estudo as seguintes hipdteses foram testadas: 1) os fragmentos florestais perdem a
capacidade de retencdo de carbono em relacdo a interiores de florestas maduras; 2) os
fragmentos florestais tornam-se similares a borda em termos da capacidade de retengdo de
carbono e 3) a perda das espécies emergentes nos fragmentos é que determina a redugdo da

capacidade de retencdo de carbono em paisagens fragmentadas.

METODOLOGIA

Estas hipoteses foram testadas na Usina Serra Grande, municipio de Ibateguara, Alagoas,
Brasil (Figura 1). Esta localidade compreende uma paisagem representativa da Mata Atlantica
ao norte do Rio Sdo Francisco, também denominada Centro de Endemismo Pernambuco
(CEP), onde a vegetacdo original vem sendo fragmentada a séculos, restando apenas cerca de
4% da floresta original distribuida em fragmentos pequenos e imersos em uma matriz de
cana-de-agUcar (Santos et al. 2007; Dantas et al. 2006). Este estudo foi realizado no ultimo
grande remanescente de floresta primaria dessa regido, a Mata de Coimbra com 3.500 ha, e
outros 29 fragmentos variando de 2,05 a 365 ha. A Mata de Coimbra é considerada o melhor
representante da floresta original, pois ndo vem sendo submetida a corte seletivo ou fogo,
sendo portanto considerada area controle. Em toda a regido do CEP, apenas outros quatro

remanescentes sao maiores que 2000 ha (Dantas et al. 2006).

Os dados utilizados neste estudo séo extraidos de Santos et al. (2008). Em cada um dos 20
fragmentos menores (Figura 1), estes autores distribuiram uma parcela de 0,1 ha no ponto
central do fragmento e 30 parcelas na area controle, em habitats de borda (até 200 m da
borda) e nucleo (areas de vale e topo). Os dados coletados em cada parcela e usados neste
estudo foram o DAP e a altura de cada individuo. Para o célculo da biomassa, tais dados
foram combinados aos da densidade de madeira de cada espécie (Chave et al. 2006), e a
estimativa final da foi calculada pela média dos valores obtidos com quatro diferentes

equacdes alométricas (Alves et al. 2004). O carbono retido foi estimado como metade da
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biomassa calculada (IPCC 2006), sendo que as médias totais e por grupo funcional
(emergentes, dossel e sub-bosque, baseado em Santos et al. 2008) foram comparadas entre as
areas de borda, vale, topo e fragmentos através de ANOVA. As areas de vale e topo, apesar de
serem consideradas ambas areas de nucleo e representativas de florestas primarias, foram
calculadas individualmente com o objetivo de verificar a variabilidade natural do carbono na
topografia, jA que foram encontradas diferencas em termos de comunidades de espécies

arboreas por Grillo et al. (2006).

RESULTADOS

Em relacdo ao carbono total estocado, as parcelas do ndcleo da area controle armazenaram,
em média, quase trés vezes mais carbono que as situadas nas bordas e nos fragmentos: 269,5
Mg.ha™ (Figura 2a). A quantidade de carbono estocado na borda (69,4 Mg.ha™ em média) ndo

foi distinta estatisticamente & dos fragmentos (122,7 Mg.ha™) (Figura 2a).

A anélise por grupo de estratificacdo evidenciou que as espécies emergentes estocaram 6 a 7
vezes mais carbono no nucleo do que nos fragmentos e borda (Figura 2b). Em areas de
nucleo, 59,13% do carbono estad contido no estrato emergente, enquanto que em areas de
fragmentos e borda este valor se reduz a apenas 25,02% e 17,63%, respectivamente (Figura
2c). O papel das emergentes no armazenamento de carbono fica evidente quando observamos
que nos demais estratos ndo houve diferenca significativa entre o carbono estocado nos

diferentes habitats.

DISCUSSAO

Os resultados mostram que em areas de nucleo de floresta e especialmente em areas de vale,
existe uma estratificacdo na alocagdo de carbono, em relacdo a grupos funcionais de arvores.
Fragmentos de floresta antigos ndo exibiram o mesmo padrdo de estratificagdo de carbono
que florestas maduras, mas sim de bordas de floresta. O colapso do grupo funcional
emergentes em fragmentos florestais com até 365 hectares de area, como analisado neste
estudo, parece ter dois corolarios importantes: O primeiro, mostrado por Oliveira et al.
(2008), postula que fragmentos florestais sao empobrecidos em termos de riqueza de espécies
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e abundancia de grandes arvores; O segundo, que estes fragmentos sdo incapazes de oferecer
0S Mmesmos servi¢os ambientais que remanescentes maiores, como analisado neste trabalho em
relacdo ao carbono. Laurance et al. (1997) constataram que a biomassa de fragmentos com
idade de 10 a 17 anos na Amazénia é severamente afetada a até 100 m da borda, perdendo
36% de sua biomassa em relacdo a areas de nucleo. Além disso, Nascimento e Laurance
(2006) verificaram que a mortalidade de arvores em fragmentos com 13 a 17 anos pode afetar
significativamente a biomassa a 300 metros da borda. No caso da paisagem analisada neste
estudo, apenas dois fragmentos possuem area nuclear além dos 300 metros. Em 12 dos 29
fragmentos ndo existe nacleo além dos 100 metros. Os nossos dados indicam que fragmentos
antigos possuem 60% menos carbono em relagcdo a areas nucleares. Portanto a mortalidade
observada por Nascimento e Laurance (2006) até 300 metros da borda parece ter uma dréastica
continuidade, e tornar fragmentos antigos bastante distintos de sua condi¢do original. Além
disso, dada a sinergias dos fatores de degradacdo (Tabarelli & Gascon 2004), fragmentos

antigos poderiam sofrer colapsos no estrato emergente para além dos 300 metros da borda.

As conseqliéncias deste cenario a nivel regional podem ser bastante severas. A regido do
Centro de Endemismo Pernambuco (CEP) possui 6170 fragmentos de mata (269.668,87
hectares de area total remanescente) com mais de 5 hectares, sendo que apenas 374
(21.319,39 hectares) possuem area nuclear além dos 300 metros. Isto significa que 92,09% da
area de todos estes remanescentes florestais estdo sofrendo ou ja sofreram o processo de
degeneracdo do seu grupo emergente, e ndo retém biomassa ou diversidade da mesma forma
que fragmentos maiores. Este valor de area degenerada ou em degeneracdo pode ser ainda
maior, j& que esta medida de 300 metros é um valor conservativo para areas em fragmentacéao

muito antigas (obs. Pessoal).

Assim, para a conservagao biologica e a oferta de servicos ambientais, paisagens
fragmentadas ndo sdo capazes de substituir blocos continuos de floresta. Pequenos fragmentos
provavelmente ndo representam em termos biol6gicos e funcionais grandes remanescentes,
como tem sido apontado em estudos recentes. Além disso, o colapso do estrato emergente nos
fragmentos indica que paisagens fragmentadas emitem gases de efeito estufa mesmo apos a
estabilizacdo do desmatamento e estabelecimento de uma matriz agricola. A recuperacao
florestal que surgiu nos ultimos anos para suprir demandas legais na regido (20% de toda

propriedade agricola deve ser preservada como reserva legal) deveria portanto levar em conta
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a criagdo, expansdo e preservacdo de grandes blocos de floresta. Sugerimos que mais
paisagens de fragmentacdo antiga sejam analisadas nas suas fungdes e estrutura ecoldgica, e
outros servigos ambientais sejam investigados, como a fertilidade do solo, composicdo
quimica de rios, erosdo e microclima, para que estratégias solidas de conservagdo possam

emergir do arcabouco cientifico.
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Figura 1. Mapa da paisagem fragmentada da Usina Serra Grande, com a localizagido dos
pontos de coleta em area de nucleo, borda, e fragmentos, além da indicagdo da distancia de
200 metros de borda na Mata de Coimbra, e 300 metros de borda para os fragmentos,

distancia que se acredita alcangarem os efeitos de mortalidades de grandes arvores.

Figura 2. Graficos das comparagdes entre os grupos de estratificacdo de &rvores e seu
carbono: A) Médias e analise ANOVA do carbono retido nos fragmentos, bordas, topos e
vales. B) Médias e analise ANOVA do carbono retido nos grupos de estratificacdo emergente,
dossel, e sub-bosque. C) Distribuicdo percentual do carbono por grupo de estratificacdo em

areas de nucleo (topo + vale), borda e fragmento.
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Abstract: The massive emission of carbon from deforestation has brought this activity into
being one of the most determinant of antropogenic global warming and climate change, as
well as responsible for biodiversity loss in the tropical regions. In response to that, recent
scientific work has focused on the development of fast, ample and precise estimations of
forest biomass, leading to the methodological strengthening of future carbon-preserving
projects. In the present work we investigate the relationship between satellite-based spectral
vegetation indexes and land-based samples of forest biomass, seeking to develop a method of
remote carbon estimation. Although the relation was significant, the spectral indexes only
accounted for between 14% and 24% of the total carbon variation. This shows that in spite of
probably being crucial for forest carbon estimation, vegetation indexes, who are intimately
related to above-ground primary productivity (ANPP), do not predict carbon in an isolated
manner, and a more precise model may need other variables (such as soil, topography, or

humidity), or indexes capable of analysing further into the canopy .

Keywords: Vegetation Indexes, Carbon, Tropical Forests
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1. INTRODUCAO

As florestas participam de forma marcante no ciclo global do carbono, armazenando em torno
de 85% de todo o carbono terrestre acima do solo (Schimel et al. 2001), e sequestrando entre
1 e 4 Pg deste elemento de forma bruta, por ano, dependendo das condi¢des atmosféricas
anuais (Global Carbon Project, 2008). Mesmo florestas consideradas em estagio final de
sucessdo, como a floresta tropical amazonica, tém tido em vérios estudos um balango anual
positivo de carbono, funcionando com um sumidouro, possivelmente gragas ao aumento na

concentragdo antropogénica de CO2 atmosférico (Phillips et al. 2002).

No entanto, o balanco anual terrestre de carbono tem sido negativo. De acordo com o Ultimo
levantamento do Global Carbon Project (2008), a presente concentracdo atmosférica de CO2 é
a mais elevada dos altimos 650 mil anos, alcancando o patamar de 380 ppm (partes por
milhdo), enquanto que em 1750 era de 280 ppm. Emissdes de gases do efeito estufa (GEE)
por atividades humanas, dentre as quais a mudanca de uso da terra e emissdo por
combustiveis fésseis sdo as predominantes, propiciaram uma emissdo de aproximadamente
500 PgC entre 1850 e 2007, sendo que a taxa de emissdo anual de 2006-2007 foi de 7,7 PgC,

das quais apenas 54% foi removida da atmosfera pelos sistemas naturais.

A mudanca do uso da terra pelo homem é uma causa significativa de aumento de CO2
atmosférico, ocorrendo através da conversdo de sistemas naturais que estocam grande
guantidade de carbono em sistemas agricolas pobres neste elemento. Emissfes de CO2
provenientes do desmatamento representam 18-25% de toda emisséo antropogénica (Stern,
2006). Apesar disso, o protocolo de Quioto, arcabouco intergovernamental e mercadol6gico
criado para lidar com o aquecimento global, ndo inclui atividades que impegcam o
desmatamento para a compensacdo de emissdes de CO2 através do Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (CI, 2008). Deste modo, a inclusdo de tais atividades no Protocolo
vem cada vez mais sendo percebida como uma estratégia fundamental para evitar o
agravamento do acumulo de carbono atmosférico, ja que as florestas sdo grandes reservatorios
de carbono. Tal estratégia permitiria incentivar e ampliar estas atividades através da geracao
de créditos de carbono, viabilizando economicamente a manutencéo das florestas nativas, de
modo a evitar a perda de biodiversidade e de varios outros servicos ambientais propiciados

por estes ecossistemas (CBD, 1992).
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Neste cenario de demanda metodoldgica para projetos de sequestro de carbono por
desmatamento evitado, se torna fundamental quantificacdes rapidas e precisas do carbono
estocado em vastas regides (Flombaum e Sala 2007). Métodos mais comuns de estimativa de
biomassa séo lentos e envolvem a medida direta do peso seco dos componentes vegetais
através de método destrutivo (Moreira-Burger e Delitti 1999) ou através de equacdes
alométricas que incluem medidas como o diametro a altura do peito e/ou a altura das plantas
(Alves et al. 1997). A partir do célculo da biomassa é possivel se estimar a quantidade de
carbono fixada, que na maioria dos estudos é considerada como sendo metade da biomassa.
Flombaum e Sala (2007) encontraram uma alta correlagdo entre biomassa de arbustos na
Patagdnia e cobertura vegetal, uma medida intimamente relacionada a ANPP (producéo
priméria liquida acima do solo), concluindo que a cobertura possui um grande potencial para
estimar biomassa. Outros trabalhos tém lidado com o comportamento espectral da vegetagéo,
procurando analisar indices calculados a partir de imagens de satélites com processos
ecossistémicos como a propria ANPP (Houghton et al. 2001). Estes indices sdo gerados a
partir de regides do espectro de imagens de satélite que se conhece possuir um
comportamento de reflexdo ou absor¢do acentuados em areas vegetadas, como o vermelho e o

infravermelho (Myneni e Williams 1994).

No presente trabalho, foi analisada a possibilidade de se estimar com maiores precisao e
abrangéncia, o carbono estocado em florestas naturais, através de cruzamentos de dados in
loco de estimativa de carbono com dados espectrais de imagens de satélite. Foi testada a
hipotese que os indices vegetacionais, NDVI, EVI e SAVI estdo positivamente relacionados
com o carbono arboéreo acima do solo, e é proposto um modelo para estimar o carbono através

do indice de vegetacao.

2. METODOLOGIA
2.1 Area de trabalho

O estudo foi realizado na Mata de Coimbra, um fragmento de Mata Atlantica de 3.578
hectares (9° S, 35° 52 W), localizado dentro da Usina Serra Grande, municipio de Ibateguara,
Alagoas (Figura 1). A Mata de Coimbra esta localizada no compartimento geomorfolégico da

Borborema, caracterizado por um relevo acidentado com frequentes afloramentos rochosos,
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altitude média de 300 metros, e solos predominantemente latossolicos e podzélicos. O clima é
AF’ pela classificacdo de Koppen, e a precipitacdo anual gira em torno dos 2000 mm, com o

periodo mais imido entre Abril e Agosto.

2.2 Amostragem e Calculo da Biomassa

A estimativa in loco da biomassa foi feita a partir de um inventario realizado por Santos et al.
(2008) em 30 parcelas de 0,1 ha distribuidas em areas de floresta madura (10 x 100 metros) na
Mata de Coimbra. Nestas parcelas, foram identificadas, medidas o DAP e altura de todas as
arvores com DAP >= 10cm. Os dados de densidade de madeira de cada uma das espécies
amostradas foram coletados da literatura (Chave et al. 2006), de modo que a biomassa total
das parcelas foi estimada pelo célculo da média de quatro equacdes alométricas (Alves et al.

1997), as quais usam como variaveis o0 DAP, altura e densidade da madeira (Eq. 1-4).
Ln (Biomassa) = -2,885 + 0,990*In (D2*h*d). (1) (Overman et al. 1994)

Ln (Biomassa) = -1,086 + 0,876*In(D?) + 0,604*In(h) + 0,871*In(d). (2) (Saldarriaga et al.
1988)

Ln (Biomassa) = -1,981 + 1,047*In(D?) + 0,572*In(h) + 0,931*In(d). (3) (Saldarriaga et al.
1988)

Ln (Biomassa) = -2,409 + 1,9044*In(D) + 0,9522*In(h) + 0,9522*In(d). (4) (Brown et al.
1989)

2.3 Célculo dos indices espectrais

Duas imagens multiespectrais foram usadas neste trabalho, uma SPOT 4 datada de
01/12/2003 e uma imagem LANDSAT 5 de 5/08/2007 (Figura 1). As duas foram entdo pré-
processadas, com o software ERDAS IMAGINE 8.6, usando o procedimento Internal
Average Relative Reflectance, para conversdo em valores de radiancia e a correcdo
atmosférica.  Posteriormente, a imagem foi classificada de forma supervisionada, para
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delimitacdo dos limites dos fragmentos, e em seguida foram calculados os seguintes indices

espectrais:

NDVI, indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (Myneni e Williams 1994)

NDVI = pnir - pred / pnir + pred (5)

Onde:
pnir = Valores de reflectancia para as bandas de infravermelhor proximo, banda 4.

pred = Valores de reflectancia para a banda vermelha, banda 4.

SAVI: indice de Vegetagio Ajustado ao Solo (Huete A.R., 1988)

SAVI = [(1+L) x (pnir - red)] / (pnir + pred + 0,5) (6)

EVI: indice de Vegetacio Aperfeicoado (Waring et al. 2006)

EVI =(2,5) x [(pnir - pred) / (pnir + 6.0 x pred — 7.5 x pblue + 1)] (7)

Onde;

pblue = Valores de reflectancia para a banda azul, banda 1.

Os indices gerados foram entdo abertos no software Arcview 3.2, onde foram plotados os
pontos centrais das parcelas coletadas no fragmento principal, e criado um buffer de 50

metros de raio, dentro do qual foram calculados os valores médios para cada indice.
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2.4 Anélise Estatistica

Foi realizada uma regressao linear de forma a investigar a relacdo entre o indice espectral e o
carbono medido em campo. A significancia e efetividade de cada modelo foi avaliada, de
modo a se verificar qual poderia fornecer estimativas mais precisas de carbono estocado, e

gerar um modelo para estimar o carbono a partir do NDVI.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As regressoes lineares do Carbono Total em relagdo aos indices de vegetacédo, fazendo o papel
de medidores da ANPP foram significativas, no entanto, o r? da regressdo se mostrou
demasiadamente baixo: 0,14 (NDVI SPOT); 0,24 (NDVI LANDSAT); 0,20 (SAVI
LANDSAT); 0,28 (EVI LANDSAT) de acordo com a figura 2. Isto sugere que a variavel
ANPP provavelmente participaria de um modelo multivariado que explicasse o carbono total
de uma area, mas ndo isoladamente. Estudos relacionando a biodiversidade com processos
ecossistémicos indicam que a composicdo da comunidade e especialmente a riqueza de
grupos funcionais podem influenciar significativamente o valor total da biomassa de um local,
e conseqlientemente o carbono (Diaz e Cabido 2001). Buscando um modelo para a estimacéo
remota de carbono, é possivel que outras metodologias espectrais como a remog¢do do
continuo (Mutanga e Skidmore 2003), ou medidas remotas de fatores abioticos, edéaficos e
topograficos (Ustin et al. 1993) possam aumentar sensivelmente a precisdo em um modelo

multivariado.

Mesmo com valor baixo de r2, achamos que seria interessante criar 0 mapa de carbono para o
fragmento de Coimbra, usando a funcdo que relaciona o NDVI da imagem SPOT 4 e a
Tonelada de Carbono encontrada na regresséo linear (Foi usada a regressdo da imagem SPOT
4 por esta possuir resolucdo mais alta que a LANDSAT 5):

Carbono = (90.9484529 + 366.49671*NDVI1)*0.4 (8)

Com esta equacdo (8), podemos transformar o mapa de NDVI em um mapa de carbono

(Figura 3), onde cada pixel de imagem (20x20m ou 400m?2) contém o total de carbono dentro
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daquela unidade de imagem. O carbono total estimado na equagdo precisa ser multiplicado

por 0,4, pois o valor em campo €é equivalente a uma area de 1000mz2.

A figura 3 também mostra os atributos do mapa de carbono. O valor da tonelada de carbono
por hectare calculado no mapa (214,16 TC/ha) € semelhante ao encontrado em estudos de
campo para florestas ombrdéfilas densas com estado avancando de regeneragdo (Alves et. al
1997).

4. CONCLUSOES

-A regressdo linear do carbono a partir de indices espectrais se mostrou significativa, mas
com um poder de predicdo muito baixo, o que torna improvavel o uso deste modelo na forma

atual.

- Provavelmente a variavel ANPP (produtividade priméria liquida acima do solo) possui papel

significativo na predigédo do carbono de uma regido, mas ndo isoladamente.

-Possivelmente outros fatores medidos remotamente como umidade, solos, e topografia
entrariam em um modelo multivariado mais preciso, assim como testar outras abordagens

espectrais como a remocdo do continuo.

- Satélites como resolucdo média, como o SPOT e LANDSAT devem ser usados em
estimativas regionais de carbono, ja que provavelmente em escalas menores a rela¢do entre o
carbono estimado em campo e o0s indices espectrais pode se tornar mais robusta. Neste caso 0s
mapas de carbono podem ser uma ferramenta bastante interessante para identificar areas de

emissdes, por exemplo.
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Figura 1. Mapa de localizagéo das 30 parcelas de amostragem e da Mata de Coimbra no

municipio de Ibateguara, Alagoas, com a reproducdo das duas imagens de satélite usadas.

Figura 2. Regressdes lineares do carbono total das parcelas em relacdo aos indices de

vegetacdo

Figura 3. Mapa de carbono gerado a partir da regressao linear do carbono total por parcela e o
indice NDVI da imagem SPOT 4.

IMAGEM SPOT 4 (01/12/2003) IMAGEM LANDSAT 5 (05/08/2007)

Figura 1.
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CONCLUSOES

A diversidade de arvores na Mata de Coimbra possui um efeito significante na
retencdo de carbono, mais especificamente os componentes da diversidade do grupo
de tolerantes a sombra. A riqueza de espécies tolerantes a sombra e 0 quanto este
grupo estad representado em um local (percentual das espécies) sao os fatores
principais determinando a variabilidade local da biomassa, depois dos fatores

ambientais (em nosso caso, a topografia).

O grupo ecoldgico das arvores emergentes € 0 que mais armazena carbono em areas de
floresta primaria, e a sua perda em bordas e fragmentos, por este ser um grupo
vulneravel aos efeitos de borda, reduz sensivelmente a retencdo de carbono. A
fragmentacdo pode emitir muito mais carbono do que apenas o da area que foi
desmatada para a ocupagdo humana: fragmentos recentes sdo emissores de carbono
devido a mortalidade de seu grupo emergente. Considerando que os efeitos de
mortalidade de arvores emergentes ocorrem até 300 metros da borda, entdo a nivel
regional mais de 90% da area remanescente de mata no Centro de Endemismo

Pernambuco ja perdeu ou esta perdendo seu grupo emergente.

Estimativas de carbono por imagens de satélite de média resolucdo, com indices
espectrais algébricos simples, como o NDVI e o EVI séo possiveis, mas para escalas
regionais. Neste caso 0s mapas de carbono podem ser uma ferramenta bastante

interessante para identificar areas de emissoes, por exemplo.
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RESUMO

As pesquisas cientificas tém se intensificado na tentativa de entender as causas e
consequéncias das alteracbes drasticas causadas pelas empreitadas humanas nas florestas
priméarias (florestas que nunca foram desmatadas), e o papel de florestas secundarias na
retencédo de diversidade e oferta de servigos ambientais. Uma questdo fundamental tem sido
avaliar se alteragdes na biodiversidade (principalmente composicéo e riqueza de espécies) sdo
capazes de afetar a intensidade e estabilidade dos processos ecossistémicos. Neste trabalho,
foi analisado o papel da diversidade arbdrea em florestas secundarias, primarias e em
fragmentos florestais para a retencdo de carbono na regido da mata nordestina, e também
analisada a viabilidade da estimacdo remota de carbono através de indices espectrais de
vegetacao calculados de satélites. Foi encontrado que a riqueza do grupo tolerantes a sombra €
0 componente da diversidade mais importante em florestas primarias e secundarias para
explicar a retencdo de carbono. Também foi verificado que o grupo das arvores emergentes é
0 mais importante na retencdo de carbono em florestas primarias, e sua perda nos fragmentos
causa um queda acentuada na retencdo de carbono. Por ultimo, ndo foi possivel uma
estimacdo precisa do carbono florestal através de indices espectrais, mas os resultados
encontrados indicam que a abordagem é promissora. A presente dissertacdo confirma a

importancia da diversidade como fator determinante para o funcionamento dos ecossistemas.

Palavras-Chave: Fragmentacdo Florestal; Biodiversidade; Carbono; Sensoriamento Remoto.
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ABSTRACT

Scientific research has intensified seeking to understand the causes and consequences of
drastic changes caused by human enterprises in primary forests, and the role of secondary
forests in the retention of biodiversity and offering of ecosystem services. A fundamental
question has been if changes in biodiversity (specially species richness and composition) are
capable of affecting the intensity and stability of ecosystem processes. In this work, the role
of primary and secondary forests and forest fragments’ diversity in carbon retention was
analysed, as well as the viability of carbon estimation through remote sensed spectral indexes.
It was found that the richness and percentage of shade-tolerant trees was the most important
variables in estimating carbon, after environmental conditions. It was also verified that the
ecological group of the large trees is the one that retains the most carbon in primary forests,
and its loss on forest fragments causes an sharp drop in the stored carbon. Lastly, it was not
possible to establish a robust link between the analysed spectral indexes and the locally
estimated carbon, although the regressions were significant. The use of medium scale sensors

is probably more indicated for regional acessments of carbon.
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ANEXOS

Regressao Multipla Stepwise

A Regressdo Multipla Stepwise ¢ uma modalidade da Analise de Regressédo Multipla, que tem
como propdsito verificar o relacionamento entre diversas variaveis independentes, ou
“preditoras”, e uma variavel dependente, ou de “critério”. Nas Ciéncias Sociais ou Naturais,
procedimentos de Regressao Mdltipla sdo bastante usados em pesquisas. Este método permite
0 pesquisador inquirir sobre qual € o melhor preditor de uma variavel x. A Regressao
Stepwise é uma técnica de modelagem que encontra subconjuntos de variaveis independentes
que predizem mais adequadamente as respostas da variavel dependente através de regressdes
lineares ou ndo-lineares. Os principais métodos de Regressdo Multipla Stepwise sdo a
Forward, onde se inicia com nenhuma variavel independente no modelo, e testando as
variaveis uma a uma e em conjunto para saber se sao estatisticamente siginificantes; A
Backward, onde se inicia com todas as varidveis candidatas, e se deleta as variaveis uma a
uma para saber se 0 modelo resultante é significante; e uma combinacédo destas duas.

No primeiro capitulo desta dissertacdo, o procedimento usado foi o de Regressdo Stepwise
Forward, na qual o algoritmo executa a analise através de rodadas. Na primeira rodada, 0s
termos da regressao sao adicionados e o calculo de regresséo é realizado para encontrar o
valor de p para cada um dos modelos dos termos individualmente para a soma dos quadrados,
baseado em uma distribuicdo F. Quando todos os modelos de uma variavel foram criados, o
algoritmo escolhe o modelo de menor p como entrada na préxima rodada, onde serdo
selecionados modelos de duas varidveis. O valor de p minimo para inclusdo pode ser
selecionado pelo pesquisador como critério de inclusdo nos modelos de cada etapa. Este
processo se repete até que seja analisado o modelo com 0 maximo namero de variaveis
independentes disponivel.

Texto baseado nos arquivos de referéncia dos softwares STATISTICA 6.0 e TerraSeer STIS

60



NORMAS DOS PERIODICOS

Oikos - guide to authors

General editorial practice

Submit your manuscript electronically by e-mailing a single PDF file to: <oikos@ekol.lu.se>. Y ou will
receive areceipt with atracking code. Please refer to thiscodein all correspondence with the Editorial
Office.

We aswell asreviewers have problemsin handling LaTex files, please avoid thisformat.

Authors submitting a manuscript do so on the understanding that the work has not been published before, is
not being considered for publication elsewhere and has been read and approved by all authors. The
submission of the manuscript by the authors means that the authors automatically agree to assign exclusive
copyright to the journal if and when the manuscript is accepted for publication.

This work shall not be published elsewhere in any language without the written consent of the journal. The
articles published in this journal are protected by copyright, which covers translation rights and the exclusive
right to reproduce and distribute all of the articles printed in the journal. No material published in the journal
may be stored on microfilm or videocassettes or in electronic databases and the like or reproduced
photographically without the prior written permission of the journal.

Manuscripts are submitted to reviewers for evaluation of their significance and soundness. Authors will
generally be notified of acceptance, rejection, or need for revision within three months. Decisions of the editor
are final.

Manuscripts are edited to improve communication between author and reader.

Authors will receive electronic proofs via e-mail, together with the Exclusive License Form (ELF)). Correct
only printer's mistakes. You will be charged for excessive corrections beyond such mistakes.

Exclusive Licence Form. Authors will be required to sign the Exclusive Licence Form (ELF) for all papers
accepted for publication. Signature of the ELF is a condition of publication and papers will not be passed to
the publisher for production unless a signed form has been received. Please note that signature of the
Exclusive Licence Form does not affect ownership of copyright in the material. (Government employees need
to complete the Author Warranty sections, although copyright in such cases does not need to be assigned).
After publication authors will retain the right to publish their paper in various media/circumstances (please
see the form for further details). To assist authors an ELF can be supplied by the Editorial Office.
Alternatively, authors may like to download a copy of the form.

No offprints will be supplied. Instead corresponding authors will receive a locked PDF file to the use at their
discretion.

There are no page charges. We do, however, charge for colour printing.

Author ship. Statement on authorship. Papers should conform to recommendations for authorship provided by
the International Committee of Medical Journal Editors (the Vancouver Group; see http://www.icmje.org).
That is, authorship of a paper carries with it responsibility as well as credit. All those whose names appear as
authors should have played a significant role in designing or carrying out the research, writing the manuscript,
or providing extensive guidance to the execution of the project. They should be able to present and defend the
work in a public forum. Honorary authorship is to be avoided. All authors must be in agreement on both the
submission and full content of any article carrying their name. Any violation of these conditions represents
academic misconduct and will be dealt with accordingly.

Manuscripts
Manuscripts should be submitted as one single pdf-file with tables and figures included. Upon acceptance the

61



manuscript should be provided in Microsoft Word, Rich Text Format or Post Script format with high
resolution figures included. Oikos does not yet accept manuscripts in Microsoft Word 2007 format.

L anguage. Manuscripts should be in English. Linguistic usage should be correct. Avoid the use of the passive
voice. Avoid extensive reviews in the Introduction and Discussion. Cite only essential sources of a theory or
opinion.

Title. The title should be brief and contain words useful for indexing and information retrieval.

Text. The first page should contain only the title and the author's name, address, fax and email-address. Page
two contains the abstract, in which the main results of the work should be summarized. The abstract should
not contain more than 300 words. Begin the introduction on page three. Avoid right margin justification and
hyphenation. Double-check the contents of your manuscript before submitting. Only printer' mistakes in
proofs will be changed free of charge. Oikos do not print symbols or formulas in italics.

Illustrations. Tables and legends of illustrations should be written double-spaced on separate sheets. Do not
incorporate the legend in the figure itself. Tables and illustrations should be comprehensible without reference
to the text. Do not use italic lettering.

Figures should be planned to appear with a maximum final width of 8 cm (single-column), 12.5 cm (1.5
column) or 16.6 cm (double-column). The font used in figures should be either Helvetica or Arial. Letters,
numbers and symbols must appear clearly but not oversized. A suitable final size for lettering is 1-2 mm at
reproduction size. One uniform size throughout is generally recommended. Avoid complicated symbols or
patterns. Use open and closed circles, squares and triangles; open, striped and closed bars in histograms. Each
figure should be boxed in and scale marks (turning inwards) provided. Lines should be clear, but not thick and
heavy. Plan your illustrations for the smallest size possible (one column). Be sure that the lettering is clear
and readable, even if the figure is de-sized.

Colour plates may be included at the author's expense.
Units. Use Sl units as far as possible.

Nomenclature. Binomial Latin names should be used in accordance with International Rules of
Nomenclature.

References. In the list of references (double-spaced), the following usage should be conformed to:

Journal
Haila, Y. and Jarvinen, O. 1983. Land bird communities on a Finnish island: species impoverishment and
abundance patterns. - Oikos 41: 255-273.

If more than two authors:
Lindsay, A. et al. 2000. Are plant populations seed-limited? A review of seed sowing experiments. — Oikos
88: 225-238.

Book
Mayr, E. 1963. Animal species and evolution. - Harvard Univ. Press.

Chapter

Goodall, D. W. 1972. Building and testing ecosystem models. - In: Jeffers, J. N. R. (ed.), Mathematical
models in ecology. Blackwell, pp. 173-194.

In the text references are given: Mayr (1963) or, at the end of a sentence, (Mayr 1963).

Titles of journals should be abbreviated following Biological Abstracts. If in doubt, give the title in full. Do
not refer to unpublished material.

The list of references should be arranged alphabetically on authors' names and chronologically per author. If
the author's name is is also mentioned with co-authors the following order should be used: publications of the

62



single author, arranged chronologically - publications of the same author with one co-author, arranged
chronologically - publications of the author with more than one co-author, arranged chronologically.
Publications by the same author(s) in the same year shoul be listed as 2004a, 2004b, etc. Reference lists not
conforming to this format will be returned for revision.

Excessive use of references casuses unnecessary long articles. To avoid excessive use of references, use only
the most relevant. As a rule, avoid using more than 50 references in a regular research paper.

Acknowledgements. Keep them short.
Appendices. Long appendices may be posted on the journals homepage.

Authors arerecommended to follow the guidelines set out in: O'Connor, M. 1991. Writing successfully in

science. - Harper Collins Academic, London, and to examine the latest issues of Oikos. Manuscripts not
conforming to the requirements will be returned for revision.

63



Forest Ecology and Management

An International Journal

Guide for Authors

AN INTERNATIONAL JOURNAL

FOREST ECOLOGY AND MANAGEMENT PUBLISHES SCIENTIFIC ARTICLESTHAT LINK
FOREST ECOLOGY WITH FOREST MANAGEMENT, AND THAT APPLY BIOLOGICAL,
ECOLOGICAL AND SOCIAL KNOWLEDGE TO THE MANAGEMENT AND CONSERVATION OF
MAN-MADE AND NATURAL FORESTS. THE SCOPE OF THE JOURNAL INCLUDESALL
FOREST ECOSYSTEMS OF THE WORLD. A REFEREEING PROCESSENSURES THE QUALITY
AND INTERNATIONAL INTEREST OF THE MANUSCRIPTSACCEPTED FOR PUBLICATION.
THE JOURNAL AIMSTO ENCOURAGE COMMUNICATION BETWEEN SCIENTISTSIN
DISPARATE FIELDSWHO SHARE A COMMON INTEREST IN ECOLOGY AND FOREST
MANAGEMENT, AND TO BRIDGE THE GAP BETWEEN RESEARCH WORKERS AND FOREST
MANAGERSIN THE FIELD TO THE BENEFIT OF BOTH. AUTHORS SHOULD DEMONSTRATE A
CLEAR LINK WITH FOREST ECOLOGY AND MANAGEMENT. FOR EXAMPLE, PAPERS
DEALING WITH REMOTE SENSING ARE ACCEPTABLE IF THISLINK ISDEMONSTRATED,
BUT NOT ACCEPTABLE IF THE MAIN THRUST ISTECHNOLOGICAL AND
METHODOLOGICAL. SIMILARLY, PAPERSDEALING WITH MOLECULAR BIOLOGY AND
GENETICSMAY BE MORE APPROPRIATE IN SPECIALIZED JOURNALS, DEPENDING ON
THEIR EMPHASIS. THE JOURNAL DOESNOT ACCEPT ARTICLESDEALING WITH AGRO-
FORESTRY. THE JOURNAL DOESNOT RECOGNIZE 'SHORT COMMUNICATIONS ASA
SEPARATE CATEGORY.

ONLINE SUBMISSION OF MANUSCRIPTS
SUBMISSION OF AN ARTICLE IMPLIESTHAT THE WORK DESCRIBED HASNOT BEEN
PUBLISHED PREVIOUSLY (EXCEPT IN THE FORM OF AN ABSTRACT OR ASPART OF A
PUBLISHED LECTURE OR ACADEMIC THESIS), THAT IT ISNOT UNDER CONSIDERATION
FOR PUBLICATION ELSEWHERE, THAT ITSPUBLICATION ISAPPROVED BY ALL AUTHORS
AND TACITLY OREXPLICITLY BY THE RESPONSIBLE AUTHORITIESWHERE THE WORK
WAS CARRIED OUT, AND THAT, IF ACCEPTED, IT WILL NOT BE PUBLISHED ELSEWHERE IN
THE SAME FORM, IN ENGLISH OR IN ANY OTHER LANGUAGE, WITHOUT THE WRITTEN
CONSENT OF THE PUBLISHER.

UPON ACCEPTANCE OF AN ARTICLE, AUTHORSWILL BE ASKED TO TRANSFER
COPYRIGHT (FOR MORE INFORMATION ON COPYRIGHT SEE =+
HTTP://IWWW.ELSEVIER.COM/AUTHORSRIGHTS THISTRANSFER WILL ENSURE THE
WIDEST POSSIBLE DISSEMINATION OF INFORMATION. ALETTER WILL BE SENT TO THE
CORRESPONDING AUTHOR CONFIRMING RECEIPT OF THE MANUSCRIPT. A FORM
FACILITATING TRANSFER OF COPYRIGHT WILL BE PROVIDED.

IF EXCERPTSFROM OTHER COPYRIGHTED WORKSARE INCLUDED, THE AUTHOR(S) MUST
OBTAIN WRITTEN PERMISSION FROM THE COPYRIGHT OWNERSAND CREDIT THE
SOURCE(S) IN THE ARTICLE. ELSEVIER HAS PREPRINTED FORMSFOR USE BY AUTHORSIN
THESE CASES: CONTACT ELSEVIER'SRIGHTS DEPARTMENT, OXFORD, UK; PHONE: (+44)
1865 843830, FAX: (+44) 1865 853333, E-MAIL: PERMISSIONS@EL SEVIER.COM. REQUESTS MAY
ALSO BE COMPLETED ON-LINE VIA THE ELSEVIER HOMEPAGE (
HTTP://ELSEVIER.COM/LOCATE/PERMISSIONS).

SUBMISSION TO THISJOURNAL PROCEEDS TOTALLY ON-LINE. USE THE FOLLOWING
GUIDELINESTO PREPARE YOUR ARTICLE. VIA THE LINK =+
HTTP://EESELSEVIER.COM/EESHELP/EES AUTHOR TUTORIAL.HTML YOUWILL BE
GUIDED STEPWISE THROUGH THE CREATION AND UPLOADING OF THE VARIOUSFILES.
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ONCE THE UPLOADING ISDONE, OUR SYSTEM AUTOMATICALLY GENERATESAN
ELECTRONIC (PDF) PROOF, WHICH ISTHEN USED FOR REVIEWING. IT ISCRUCIAL THAT
ALL GRAPHICAL ELEMENTSBE UPLOADED IN SEPARATE FILES, SO THAT THE PDF IS
SUITABLE FOR REVIEWING. AUTHORS CAN UPLOAD THEIR ARTICLE ASA LATEX OR
MICROSOFT (MS) WORD DOCUMENT. ALL CORRESPONDENCE, INCLUDING NOTIFICATION
OF THE EDITOR'SDECISION AND REQUESTSFOR REVISIONS, WILL BE BY E-MAIL.

ELECTRONIC FORMAT REQUIREMENTS FOR ACCEPTED ARTICLES
WE ACCEPT MOST WORDPROCESSING FORMATS, BUT WORD AND LATEX ISPREFERRED.
ALWAYSKEEP A BACKUP COPY OF THE ELECTRONIC FILE FOR REFERENCE AND SAFETY.
SAVE YOUR FILESUSING THE DEFAULT EXTENSION OF THE PROGRAM USED.

WORDPROCESSOR DOCUMENTS
ITISIMPORTANT THAT THE FILE BE SAVED IN THE NATIVE FORMAT OF THE
WORDPROCESSOR USED. THE TEXT SHOULD BE IN SINGLE-COLUMN FORMAT. KEEP THE
LAYOUT OF THE TEXT ASSIMPLE ASPOSSIBLE. MOST FORMATTING CODESWILL BE
REMOVED AND REPLACED ON PROCESSING THE ARTICLE. IN PARTICULAR, DO NOT USE
THE WORDPROCESSOR'SOPTIONS TO JUSTIFY TEXT OR TO HYPHENATE WORDS.
HOWEVER, DO USE BOLD FACE, ITALICS, SUBSCRIPTS, SUPERSCRIPTSETC. DO NOT
EMBED 'GRAPHICALLY DESIGNED' EQUATIONSOR TABLES, BUT PREPARE THESE USING
THE WORDPROCESSOR'SFACILITY. WHEN PREPARING TABLES, IF YOU ARE USING A
TABLE GRID, USE ONLY ONE GRID FOR EACH INDIVIDUAL TABLE AND NOT A GRID FOR
EACH ROW. IF NO GRID ISUSED, USE TABS, NOT SPACES, TO ALIGN COLUMNS. THE
ELECTRONIC TEXT SHOULD BE PREPARED IN A WAY VERY SIMILAR TO THAT OF
CONVENTIONAL MANUSCRIPTS (SEE ALSO THE QUICKGUIDE AT =+
WWW.ELSEVIER.COM/LOCATE/GUIDEPUBLICATION). DO NOT IMPORT THE FIGURESINTO
THE TEXT FILE BUT, INSTEAD, INDICATE THEIR APPROXIMATE LOCATIONSDIRECTLY IN
THE ELECTRONIC TEXT AND ON THE MANUSCRIPT. SEE ALSO THE SECTION ON
PREPARATION OF ELECTRONIC ILLUSTRATIONS ON THE QUICKGUIDE AT =+
WWW.ELSEVIER.COM/LOCATE/GUIDEPUBLICATION

TO AVOID UNNECESSARY ERRORS YOU ARE STRONGLY ADVISED TO USE THE
'SPELLCHECKER' FUNCTION OF YOUR WORDPROCESSOR.

TYPES OF CONTRIBUTION
1. REGULAR PAPERS. ORIGINAL RESEARCH PAPERS SHOULD REPORT THE RESULTS OF
ORIGINAL RESEARCH. THE MATERIAL SHOULD NOT HAVE BEEN PREVIOUSLY PUBLISHED
ELSEWHERE, EXCEPT IN A PRELIMINARY FORM.

2. REVIEW ARTICLES. REVIEW ARTICLESARE WELCOME BUT SHOULD BE TOPICAL AND
NOT JUST AN OVERVIEW OF THE LITERATURE. BEFORE SUBMISSION PLEASE CONTACT
ONE OF THE CHIEF EDITORS.
3.BOOK REVIEWS. BOOK REVIEWSWILL BE INCLUDED IN THE JOURNAL ON A RANGE OF
RELEVANT BOOKSWHICH ARE NOT MORE THAN 2 YEARSOLD. THE EDITORSWILL
SOLICIT BOOK REVIEWS. UNSOLICITED REVIEWSWILL NOT USUALLY BE ACCEPTED, BUT
SUGGESTIONS FOR APPROPRIATE BOOKSFOR REVIEW MAY BE SENT TO THE EDITORIAL
OFFICE OF FOREST ECOLOGY AND MANAGEMENT.

PREPARATION OF MANUSCRIPTS

1. MANUSCRIPTS SHOULD BE WRITTEN IN ENGLISH. AUTHORSWHOSE NATIVE LANGUAGE
ISNOT ENGLISH ARE STRONGLY ADVISED TO HAVE THEIR MANUSCRIPTS CHECKED BY
AN ENGLISH-SPEAKING COLLEAGUE PRIOR TO SUBMISSION.

ENGLISH LANGUAGE HELP SERVICE: UPON REQUEST, ELSEVIER WILL DIRECT AUTHORSTO
AN AGENT WHO CAN CHECK AND IMPROVE THE ENGLISH OF THEIR PAPER (BEFORE
SUBMISSION). PLEASE CONTACT m+WWW.EL SEVIER.COM/LOCATE/EL SEVIERPUBL ISHING
FOR FURTHER INFORMATION.
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2. MANUSCRIPTS SHOUL D BE PREPARED WITH NUMBERED LINES, WITH WIDE MARGINS
AND DOUBLE SPACING THROUGHOUT, |.E. ALSO FOR ABSTRACTS, FOOTNOTES AND
REFERENCES.EVERY PAGE OF THE MANUSCRIPT, INCLUDING THE TITLE PAGE, REFERENCES,
TABLES, ETC. SHOULD BE NUMBERED. HOWEVER, IN THE TEXT NO REFERENCE SHOULD BE
MADE TO PAGE NUMBERS; IF NECESSARY, ONE MAY REFER TO SECTIONS, AVOID
EXCESSIVE USE OF ITALICSTO EMPHASIZE PART OF THE TEXT.
3.MANUSCRIPTSIN GENERAL SHOULD BE ORGANIZED IN THE FOLLOWING ORDER:
*TITLE (SHOULD BE CLEAR, DESCRIPTIVE AND NOT TOO LONG)

‘NAME(S) OF AUTHOR(S)

*COMPLETE POSTAL ADDRESS(ES) OF AFFILIATIONS
FULL TELEPHONE, FAX. NO. AND E-MAIL OF THE CORRESPONDING AUTHOR
*PRESENT ADDRESS(ES) OF AUTHOR(S) IF APPLICABLE
«COMPLETE CORRESPONDENCE ADDRESS TO WHICH THE PROOFS SHOULD BE SENT
*ABSTRACT
*KEY WORDS (INDEXING TERMS), NORMALLY 3-6 ITEMS
«INTRODUCTION
*MATERIAL STUDIED, AREA DESCRIPTIONS, METHODS, TECHNIQUES
*RESULTS
«DISCUSSION
«CONCLUSION
+ACKNOWLEDGEMENTS AND ANY ADDITIONAL INFORMATION CONCERNING RESEARCH
GRANTS, ETC.

*REFERENCES
"TABLES
*FIGURE CAPTIONS

4.IN TYPING THE MANUSCRIPT, TITLESAND SUBTITLESSHOULD NOT BE RUN WITHIN
THE TEXT. THEY SHOULD BE TYPED ON A SEPARATE LINE, WITHOUT INDENTATION. USE
LOWER-CASE FONT.

5.ELSEVIER RESERVES THE PRIVILEGE OF RETURNING TO THE AUTHOR FOR REVISION
ACCEPTED MANUSCRIPTSAND ILLUSTRATIONSWHICH ARE NOT IN THE PROPER FORM
GIVEN IN THISGUIDE.

ABSTRACTS
THE ABSTRACT SHOULD BE CLEAR, DESCRIPTIVE AND NOT LONGER THAN 400 WORDS.

FORMULAE
1. SUBSCRIPTS AND SUPERSCRIPTS SHOULD BE CLEAR.
2. TAKE SPECIAL CARE TO SHOW CLEARLY THE DIFFERENCE BETWEEN ZERO (0) AND
THE LETTER (O), AND BETWEEN ONE (1) AND THELETTER L.
3. GIVE THE MEANING OF ALL SYMBOLSIMMEDIATELY AFTER THE EQUATION IN WHICH
THEY ARE FIRST USED.
4. FOR SIMPLE FRACTIONSUSE THE SOLIDUS (/) INSTEAD OF A HORIZONTAL LINE.

5. EQUATIONS SHOULD BE NUMBERED SERIALLY AT THE RIGHTHAND SIDE IN
PARENTHESES. IN GENERAL ONLY EQUATIONSEXPLICITLY REFERRED TO INTHE TEXT
NEED BE NUMBERED.

6. THE USE OF FRACTIONAL POWERSINSTEAD OF ROOT SIGNSISRECOMMENDED. ALSO
POWERS OF E ARE OFTEN MORE CONVENIENTLY DENOTED BY EXP.

7. LEVELSOF STATISTICAL SIGNIFICANCE WHICH CAN BE MENTIONED WITHOUT
FURTHER EXPLANATION ARE *P( 0.05, **P( 0.01 AND ***P(0.001.

UNITS AND ABBREVIATIONS
IN PRINCIPLE SI UNITSSHOULD BE USED EXCEPT WHERE THEY CONFLICT WITH
CURRENT PRACTISE OR ARE CONFUSING. OTHER EQUIVALENT UNITSMAY BE GIVEN IN
PARENTHESES.
UNITSAND THEIR ABBREVIATIONS SHOULD BE THOSE APPROVED BY ISO
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(INTERNATIONAL STANDARD 1000:92
SI UNITSAND RECOMMENDATIONSFOR THE USE OF THEIR MULTIPLES AND OF CERTAIN
OTHER UNITS). ABBREVIATE UNITSOF MEASURE ONLY WHEN USED WITH NUMERALS.

NOMENCLATURE
1. AUTHORSAND EDITORSARE, BY GENERAL AGREEMENT, OBLIGED TO ACCEPT THE
RULES GOVERNING BIOLOGICAL NOMENCLATURE, ASLAID DOWN IN THE
INTERNATIONAL CODE OF BOTANICAL NOMENCLATURE, THE INTERNATIONAL CODE OF
NOMENCLATURE OF BACTERIA, AND THE INTERNATIONAL CODE OF ZOOL OGICAL
NOMENCLATURE.

2. ALL BIOTICA (CROPS, PLANTS, INSECTS, BIRDS, MAMMALS, ETC.) SHOULD BE
IDENTIFIED BY THEIR SCIENTIFIC NAMESWHEN THE ENGLISH TERM ISFIRST USED,
WITH THE EXCEPTION OF COMMON DOMESTIC ANIMALS.
3ALL BIOCIDESAND OTHER ORGANIC COMPOUNDSMUST BE IDENTIFIED BY THEIR
GENEVA NAMESWHEN FIRST USED IN THE TEXT. ACTIVE INGREDIENTSOF ALL
FORMULATIONSSHOULD BE LIKEWISE IDENTIFIED.

4. FOR CHEMICAL NOMENCLATURE, THE CONVENTIONS OF THE INTERNATIONAL UNION
OF PURE AND APPLIED CHEMISTRY AND THE OFFICIAL RECOMMENDATIONSOF THE
IUPAC |UB COMBINED COMMISSION ON BIOCHEMICAL NOMENCLATURE SHOULD BE
FOLLOWED.

TABLES
1. AUTHORS SHOULD TAKE NOTICE OF THE LIMITATIONS SET BY THE SIZE AND LAYOUT
OF THE JOURNAL. LARGE TABLES SHOULD BE AVOIDED. REVERSING COLUMNSAND
ROWSWILL OFTEN REDUCE THE DIMENSIONS OF A TABLE.
2.IF MANY DATA ARE TO BE PRESENTED, AN ATTEMPT SHOULD BE MADE TO DIVIDE
THEM OVER TWO OR MORE TABLES.

3. DRAWN TABLES, FROM WHICH PRINTSNEED TO BE MADE, SHOULD NOT BE FOLDED.
4. TABLESSHOULD BE NUMBERED ACCORDING TO THEIR SEQUENCE IN THE TEXT. THE
TEXT SHOULD INCLUDE REFERENCESTO ALL TABLES.
5.EACH TABLE SHOULD BE TYPEWRITTEN ON A SEPARATE PAGE OF THE MANUSCRIPT.
TABLESSHOULD NEVER BE INCLUDED IN THE TEXT.

6. EACH TABLE SHOULD HAVE A BRIEF AND SELF-EXPLANATORY TITLE.

7. COLUMN HEADINGS SHOULD BE BRIEF, BUT SUFFICIENTLY EXPLANATORY. STANDARD
ABBREVIATIONS OF UNITSOF MEASUREMENT SHOULD BE ADDED BETWEEN
PARENTHESES.

8. VERTICAL LINESSHOULD NOT BE USED TO SEPARATE COLUMNS. LEAVE SOME EXTRA
SPACE BETWEEN THE COLUMNSINSTEAD.

9. ANY EXPLANATION ESSENTIAL TO THE UNDERSTANDING OF THE TABLE SHOULD BE
GIVEN ASA FOOTNOTE AT THEBOTTOM OF THE TABLE.

REFERENCES
1. ALL PUBLICATIONSCITED IN THE TEXT SHOULD BE PRESENTED IN A LIST OF
REFERENCESFOLLOWING THE TEXT THE MANUSCRIPT. THE MANUSCRIPT SHOULD BE
CAREFULLY CHECKED TO ENSURE THAT THE SPELLING OF AUTHOR'SNAMESAND DATES
ARE EXACTLY THE SAME IN THE TEXT ASIN THE REFERENCE LIST.
2.INTHE TEXT REFER TO THE AUTHOR'SNAME (WITHOUT INITIAL) AND YEAR OF
PUBLICATION. IF QUOTING A SPECIFIC PASSAGE INSERT A SHORT REFERENCE TO THE
APPROPRIATE PAGE(S). EXAMPLES: "SINCE SMITH (1992, P. 12) HASOBSERVED THAT..."
"RECENT EMPIRICAL RESEARCH CONFIRMSTHIS (JONES,1994A, PP. 16-18)".

3. IF REFERENCE ISMADE IN THE TEXT TO A PUBLICATION WRITTEN BY MORE THAN
TWO AUTHORSTHE NAME OF THE FIRST AUTHOR SHOULD BE USED FOLLOWED BY "ET
AL." THISINDICATION, HOWEVER, SHOULD NEVER BE USED IN THE LIST OF REFERENCES.
IN THISLIST NAMES OF FIRST AUTHOR AND COAUTHORS SHOULD BE MENTIONED.

4. REFERENCESCITED TOGETHER IN THE TEXT SHOULD BE ARRANGED
CHRONOLOGICALLY. THELIST OF REFERENCES SHOULD BE ARRANGED
ALPHABETICALLY ON AUTHOR'SNAMES, AND CHRONOLOGICALLY PER AUTHOR. IF AN
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AUTHOR'SNAME IN THE LIST ISALSO MENTIONED WITH COAUTHORS THE FOLLOWING
ORDER SHOULD BE USED: PUBLICATIONSOF THE SINGLE AUTHOR, ARRANGED
ACCORDING TO PUBLICATION DATES, PUBLICATIONSOF THE SAME AUTHOR WITH ONE
COAUTHOR, PUBLICATIONSOF THE AUTHOR WITH MORE THAN ONE COAUTHOR.
PUBLICATIONSBY THE SAME AUTHOR(S) IN THE SAME YEAR SHOULD BE LISTED AS 1974A,
1974B, ETC.
5.USE THE FOLLOWING SYSTEM FOR ARRANGING YOUR REFERENCES:
A FOR PERIODICALS
WINTER, M., GASKELL, P. 1998. THE AGENDA 2000 DEBATE AND CAP REFORM IN GREAT
BRITAIN. ISTHE ENVIRONMENT BEING SIDELINED? LAND USE POLICY 15, 217-231.
B FOR EDITED SYMPOSIA, SPECIAL ISSUES, ETC. PUBLISHED IN A PERIODICAL:
RASMUSSEN, L., WRIGHT, R.F., LARGE-SCALE ECOSYSTEM EXPERIMENTS: ECOLOGICAL
RESEARCH AND EUROPEAN ENVIRONMENTAL POLICY, 1998. IN: RASMUSSEN, L., WRIGHT,
R.F., (EDS.), THE WHOLE ECOSYSTEM EXPERIMENTSOF THE NITREX AND EXMAN
PROJECTS. FOREST ECOLOGY AND MANAGEMENT, 101, 353-363.
C FOR BOOKS:
GAUGH, JR.,H.G., 1992. STATISTICAL ANALYSISOF REGIONAL YIELD TRIALS. ELSEVIER,
AMSTERDAM.
D FOR MULTIAUTHOR BOOKS
HUNTER, |., BIRD, P., 1997. EXPERIENCE WITH PARTICIPATORY FOREST MANAGEMENT
(PFM) IN THE TROPICS. IN: SOLBERG, B., MIINA, S. (EDS.), CONFLICT MANAGEMENT AND
PUBLIC PARTICIPATION IN LAND MANAGEMENT. EUROPEAN FOREST INSTITUTE,
JOENSUU, PP. 177-186.
6. BECAUSE OF THE INTERDISCIPLINARY AUDIENCE OF THE JOURNAL, TITLESOF
PERIODICALSSHOULD BE GIVEN IN FULL.
7.INTHE CASE OF PUBLICATIONSIN ANY LANGUAGE OTHER THAN ENGLISH, THE
ORIGINAL TITLE SHOULD BE RETAINED. HOWEVER, THE TITLES OF PUBLICATIONSIN
NONROMAN ALPHABETS SHOULD BE TRANSLITERATED, AND A NOTATION SUCH AS"(IN
RUSSIAN)" OR " (IN GREEK, WITH ENGLISH ABSTRACT)" SHOULD BE ADDED.
8. WORK ACCEPTED FOR PUBLICATION BUT NOT YET PUBLISHED SHOULD BE REFERRED
TO AS"IN PRESS".
9. REFERENCES CONCERNING UNPUBLISHED DATA AND "PERSONAL COMMUNICATIONS'
SHOULD NOT BE CITED IN THE REFERENCE LIST BUT MAY BE MENTIONED IN THE TEXT.

ARTICLES IN SPECIAL ISSUES: PLEASE ENSURE THAT THE WORDS'THISISSUE' ARE ADDED
(INTHE LIST AND TEXT) TO ANY REFERENCESTO OTHER ARTICLESIN THIS SPECIAL
ISSUE.

FOOTNOTES
1. FOOTNOTESSHOULD ONLY BE USED IF ABSOLUTELY ESSENTIAL. IN MOST CASESIT
SHOULD BE POSSIBLE TO INCORPORATE THE INFORMATION IN NORMAL TEXT.
2. IF USED, THEY SHOULD BE NUMBERED IN THE TEXT, INDICATED BY SUPERSCRIPT
NUMBERS, AND KEPT ASSHORT ASPOSSIBLE.

COPYRIGHT
1. ANAUTHOR, WHEN QUOTING FROM SOMEONE ELSE'SWORK OR WHEN CONSIDERING
REPRODUCING AN ILLUSTRATION OR TABLE FROM A BOOK OR JOURNAL ARTICLE,
SHOULD MAKE SURE THAT HEISNOT INFRINGING A COPYRIGHT.

2. ALTHOUGH IN GENERAL AN AUTHOR MAY QUOTE FROM OTHER PUBLISHED WORKS,
HE SHOULD OBTAIN PERMISSION FROM THE HOLDER OF THE COPYRIGHT IF HE WISHES
TO MAKE SUBSTANTIAL EXTRACTSOR TO REPRODUCE TABLES, PLATES, OR OTHER
ILLUSTRATIONS. IF THE COPYRIGHTHOLDER ISNOT THE AUTHOR OF THE QUOTED OR
REPRODUCED MATERIAL, IT ISRECOMMENDED THAT THE PERMISSION OF THE AUTHOR
SHOULD ALSO BE SOUGHT.

3. MATERIAL IN UNPUBLISHED LETTERS AND MANUSCRIPTSISALSO PROTECTED AND
MUST NOT BE PUBLISHED UNLESS PERMISSION HAS BEEN OBTAINED.

4. A SUITABLE ACKNOWLEDGMENT OF ANY BORROWED MATERIAL MUST ALWAYSBE
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MADE.

PROOFS
WHEN YOUR MANUSCRIPT ISRECEIVED BY THE PUBLISHER IT ISCONSIDERED TO BE IN
ITSFINAL FORM. PROOFSARE NOT BE REGARDED AS'DRAFTS.

ONE SET OF PROOFSIN PDF FORMAT WILL BE SENT TO THE CORRESPONDING AUTHOR,
TO BE CHECKED FOR TYPESETTING/ EDITING. NO CHANGESIN, OR ADDITIONSTO, THE
ACCEPTED (AND SUBSEQUENTLY EDITED) MANUSCRIPT WILL BE ALLOWED AT THIS
STAGE. PROOFREADING ISSOLELY YOUR RESPONSIBILITY.

THE PUBLISHER RESERVES THE RIGHT TO PROCEED WITH PUBLICATION IF
CORRECTIONSARE NOT COMMUNICATED. RETURN CORRECTIONSWITHIN 3 WORKING
DAYSOF RECEIPT OF THE PROOFS. SHOULD THERE BE NO CORRECTIONS, PLEASE
CONFIRM THIS.

ELSEVIER WILL DO EVERYTHING POSSIBLE TO GET YOUR ARTICLE CORRECTED AND
PUBLISHED ASQUICKLY AND ACCURATELY ASPOSSIBLE. IN ORDER TO DO THISWE NEED
YOUR HELP. WHEN YOU RECEIVE THE (PDF) PROOF OF YOUR ARTICLE FOR CORRECTION,
ITISIMPORTANT TO ENSURE THAT ALL OF YOUR CORRECTIONSARE SENT BACK TO US
IN ONE COMMUNICATION. SUBSEQUENT CORRECTIONSWILL NOT BE POSSIBLE, SO
PLEASE ENSURE YOUR FIRST SENDING ISCOMPLETE. NOTE THAT THISDOESNOT MEAN
YOU HAVE ANY LESSTIME TO MAKE YOUR CORRECTIONS, JUST THAT ONLY ONE SET OF
CORRECTIONSWILL BE ACCEPTED.

OFFPRINTS
1. TWENTY-FIVE OFFPRINTSWILL BE SUPPLIED FREE OF CHARGE.
2. ONE HUNDRED FREE OFFPRINTSWILL BE SUPPLIED TO THE FIRST AUTHOR OF A
REVIEW ARTICLE.
3. ADDITIONAL OFFPRINTS CAN BE ORDERED ON AN OFFPRINT ORDER FORM, WHICH IS
INCLUDED WITH THE PROOFS.
3. UNESCO COUPONS ARE ACCEPTABLE IN PAYMENT OF EXTRA OFFPRINTS.

FOREST ECOLOGY AND MANAGEMENT HAS NO PAGE CHARGES!
INFORMATION ABOUT FOREST ECOLOGY AND MANAGEMENT ISAVAILABLE ON THE
WORLD WIDE WEB AT THE FOLLOWING ADDRESS: =+ HTTP:/WWW.EL SEVIER.COM/L OCATE/FORECO.
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Brazilian Archives of Biology and Technology - BABT publica em Inglés, artigos
originais de pesquisa, notas curtas e artigos de revisdo nas areasinterdisciplinares das
ciéncias biolégicas e de engenharia/tecnologia.

Preparacao de manuscritos

A submissao do manuscrito implica que ndo tenha sido publicado ou submetido para publicacdo em outra
revista. O manuscrito devera ser apresentado de forma precisa, o que ajudar & osrevisores na avaliagdo.
Todos 0s manuscritos estéo sujeitos a avaliagao dosrevisores.
MANUSCRITO

Devendo ser enviadas trés copias do manuscrito digitado com espago simples (méaximo de 12 paginas), em
papel tamanho A-4 (210x297mm), com margens (2,5 mm esquerda, direita 2,0 mm, superioreseinferior

3,0 mm), sendo prepar ados com a seguinte disposi¢ao de cabecalhos: ABSTRACT (SUM ARIO),
INTRODUCAO, MATERIAISE METODOS, RESULTADOSE DISCUSSAO, AGRADECIMENTO,

RESUM O, REFERENCIAS. Estes cabecalhos devem ser digitados com letras maidsculas e em negrito

(fonte 12). Para artigos de revisdo, os autor es devem fazer seus préprios cabegalhos juntamente com o

Resumo e Introducéo.
TITULO
O titulo (fonte 18, negrito einiciais em mailscula), do manuscrito deve refletir claramente seu contelido.
Devendo ser seguido pelo nome completo do autor com asiniciais em mailsculas (fonte 12, negrito) eo
endereco (fonte 10, itélico) da instituicio onde a pesquisa foi executada.
ABSTRACT

O manuscrito deve apresentar um abstract (italico) de 100-150 palavr as, descrevendo brevemente o
propdsito e os resultados da pesquisa.

PALAVRAS-CHAVE
Osautores devem fornecer trés a seis palavr as-chave que ser 8o usadas na indexagdo do trabalho.
INTRODUGAO
Deve descrever a base, o objetivo da pesquisa e demaisinfor magdes r elevantes sobre 0 manuscrito.
MATERIAISE METODOS

Osautoresdevem tomar cuidado quanto ao for necimento de detalhes suficientes para que outr os possam
repetir o trabalho. Procedimentos padronizados ndo precisam ser descritos em detalhes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Osresultados e discussdes podem ser apresentados separ adamente ou de for ma conjunta (autor es podem
optar pela forma maisfécil). Trabalhos preliminares ou resultados menosrelevantes nao devem ser

descritos. A reproducao dos resultados, incluindo o nimer o de vezes que o experimento foi conduzido e o

namer o de amostrasreplicadas devem ser expressados claramente.

RESUM O
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Todo artigo deve possuir um resumo do em Portugués e posicionado antes da lista de Refer éncias. Autores
de outros paises da América Latina podem procurar por ajuda na Editoracdo darevista, para preparar o
resumo em Portugués de seus artigos.

REFERENCIAS
Referéncias no texto devem ser citadas no local apropriado pelo(s) nome(s) do(s) autor (es) e ano (p. ex.:
Raimbault & Roussos, 1996; Raimbault et al., 1997). Uma lista de refer éncias, em ordem alfabética (fonte
10), deve aparecer no final do manuscrito. Todas asrefer éncias na lista devem ser indicadas em algum
ponto no texto e vice ver sa. Resultados ndo publicados ndo devem ser incluidos na lista. Exemplos de
referéncias sio for necidas abaixo:
Jornais:
Pandey, A. (1992), Recent developmentsin solid state fermentation. Process Biochem., 27, 109-117

Teses:

Chang, C. W. (1975), Effect of fluoride pollution on plants and cattle. PhD Thesis, Banaras Hindu
University, Varanasi, India

Livros:

Tengerdy, R. P. (1998), Solid substrate fer mentation for enzyme production. In-Advancesin Biotechno-
logy, ed. A. Pandey. Educational Publishers& Distributors, New Delhi, pp. 13-16

Pandey, A. (1998), Threads of Life. National | nstitute of Science Communication, New Delhi
Conferéncias:

Davison, A. W. (1982), Uptake, transport and accumulation of soil and airborne fluorides by vegetation.
Paper presented at 6th International Fluoride Symposium, 1-3 May, L ogan, Utah

TABELASE FIGURAS

Tabelas e figuras devem ser numer adas consecutivamente com nimer os ar abicos e inseridas em local
apropriado no corpo do texto, devendo ser utilizados somente para apresentar dados que n&o possam ser
descritos no texto.

UNIDADES E ABREVIATURAS

O sistema Sl deve ser usado para todos dados experimentais. No caso de outras unidades serem usadas,
estas devem ser adicionadas em par énteses. Somente as abreviaturas padr des par a as unidades devem ser
usadas. Pontos ndo devem ser incluidos nas abreviaturas (por exemplo: m, e ndo m. ou rpm, enaor.p.m.),

também devem ser usados'%' e'/' nolugar de'porcento’ e'per'.

LAY-OUT DO MANUSCRITO

Suger e-se que 0s autor es sempr e consultem a Ultima edicao do periddico paraver o layout. Com excegdo
do titulo, abstract e palavras-chave, todo o texto deve ser disposto em duas colunas em todas as paginas.
No rodapé da primeira pagina (fonte 8) deve estar sendo indicado o autor para correspondéncia. Todo o
manuscrito deve ser preparado nafonte" Times New Roman", tamanho 11 (exceto na lista dereferéncias,
gue deve ser em tamanho 10).

ESPACAMENTO

Deve ser deixado um espaco entre o titulo do artigo e o nome dos autor es, e entre o cabegalho e o texto.
Entre ascolunasdeixar espacamento de 0,6 cm. N&o deixar espacos entre os par &grafos do texto.
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ENVIO DE MANUSCRITO

O manuscrito deve ser enviado por correio, acompanhado de arquivo eletrénico (cd, disquete, dvd).
Utilizar editor detexto MSWord ou compativel.

REVISORES
Ao submeter 0 manuscrito, o autor deve indicar no minimo trésrevisor es, fornecendo: nome completo,
enderego e quando possivel e-mail. Os autores podem solicitar que revisores sgjam excluidos da avaliagéo
de seus manuscritos, caso estes revisores possam ser tendencialmente desfavor aveis. Contudo, a escolha
final dos refer ees per manecera com o Editor.

TARIFAS POR PAGINASE SEPARATAS

N&o existe custo para publicacdo de artigos. As separ atas dever 8o ser solicitadas por e-mail
(babt@tecpar .br).

O manuscritos e toda cor respondéncia deve ser enviada ao Editor, Prof. Dr. Carlos R. Soccol, no endereco
abaixo.
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