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ABSTRACT

Biomass and Carbon Estimation in Native Tree Species
Plantations for Restoration

Alometric models of wood biomass and carbon content for mixed species
forest plantations in the State of Sdo Paulo are presented. Studied plan-
tations range from 2 to 7 years of age and comprehend 72 diferent native
species. Alometric models predict total content of biomass and carbon as
well as content for stem and branches separately. Average total biomass
and carbon contents of field plots are reported for the plantations and,
base on plantation age, mean anual increment of biomass and carbon is
presented. In the studied plantations, branches represent an important
component of biomass and carbon content for the trees and the forests.

APRESENTACAO

1 Introducgao

O aquecimento global causado, principalmente, pela queima de combustiveis fosseis
(petréleo, gas natural e carvdo mineral), atividades agricolas, a degradacdo dos ambi-
entes terrestres, vem provocando mudancas climdticas no planeta. Os desmatamentos
para fins agricolas, a urbanizag@o e as construgdes de estradas, ferrovias, represas, mi-
neracdo a céu aberto, sdo as principais causas da degradacdo dos ambientes terrestres
(Dias e Griffith, 1998).
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Segundo o Painel Intergovernamental de Mudangas Climéticas (IPCC), que retine mais
de dois mil cientistas de diversos paises, essas mudancas podem levar ao derretimento
parcial ou até mesmo total das calotas polares, provocando o aumento do nivel mé-
dio dos mares e alteracdes na circulagio ocednica. Este fendmeno é conseqiiéncia da
intensificacdo do chamado “efeito estufa”, causada pela emissdo em excesso principal-
mente do CO2 na atmosfera. A remocgdo e fixagdo do carbono da atmosfera na biosfera
terrestre € uma das op¢des que vem sendo propostas para compensar a emissao deste
gas.

Em paises tropicais, historicamente a floresta vem sendo substituida pelas culturas agri-
colas e pastagens. Esta situacdo pode mudar se servigos adicionais forem considera-
dos, principalmente o seqiiestro de carbono. Pagamentos por tal servigo, estipulados
nos Mecanismos de Desenvolvimento Limpo (MDL) do Protocolo de Quioto, podem
ser um incentivo aos proprietdrios de terras nos paises em desenvolvimento para a re-
composicio e/ou ndo supressao das florestas.

A Mata Atlantica é o bioma que tem sido afetado de forma que é considerado um dos
mais ameacados do mundo. Levantamentos recentes da cobertura da vegetacdo na-
tiva do estado de Sao Paulo (Kronka et al, 2005) mostram que restam apenas 12 % da
drea ocupada pela vegetagdo nativa original, sendo que menos de 5% sao efetivamente
cobertas com florestas nativas com baixo grau de perturbagdo antrépica. Além dos
beneficios da conservagdo e restauragdo das florestas ciliares para a melhoria da quan-
tidade e qualidade da 4gua produzida em pequenas bacias hidrograficas, outra funcdo
que acrescenta valor a estes ecossistemas € a remog¢ao ou seqiiestro de gases do efeito
estufa, em especial o CO5 oriundo da queima de combustiveis fosseis, da atmosfera,
que contribui para a mitiga¢do dos efeitos do aquecimento global.

Assim, a avaliacdo dos estoques de carbono e também das mudancas nestes reserva-
térios torna-se necessdria. Sabe-se que o cdlculo da biomassa em uma floresta é um
instrumento essencial ao conhecimento dos seus produtos e também tornou-se rele-
vante a questdes ligadas as mudangas climdticas. Por exemplo, o papel das florestas
tropicais nos ciclos biogeoquimicos, especialmente o do carbono e a sua relagdo ao
efeito estufa, tem aumentado o interesse em estimativas da biomassa nestas florestas.
A biomassa fornece estimativas nos reservatdrios florestais de carbono, pois aproxima-
damente 50% dela é carbono.

Os valores encontrados na literatura sobre fixacido de carbono na forma de CO5-equi-
valente sdo varidveis. O préprio IPCC recomenda que seja desenvolvida para cada
situacdo uma metodologia especifica o que confere credibilidade para o projeto. Para
florestas tropicais nas Américas o IPCC (2006) apresenta valores de 60 a 400 Mg.ha™?!,
o que corresponde de 103,4 a 689,3 Mg.ha=! de COz-equivalente. Bufo (2008) mostra
que o uso de uma equagdo desenvolvida especificamente para uma determinada situa-
¢do apresenta uma diferenca de mais de 100% na estimativa de biomassa e carbono em
florestas restauradas com esséncias nativas de alta diversidade quando comparada com

uma equacio geral.
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2 Objetivo

Nesse trabalho sdo apresentados modelos de biomassa florestal e do teor de carbono
de espécies nativas amplamente utilizadas em areas de restauracdo florestal no Estado
de Sao Paulo. Sao apresentandos também resultados das primeiras avaliagdes da quan-
tidade de CO;-equivalente removida da atmosfera pela biomassa aérea de refloresta-
mentos de dreas degradadas. Para o desenvolvimento do trabalho foram determinados
a biomassa e os teores de carbono organico para tronco e galhada de seis espécies uti-
lizadas amplamente para fins de restauracio no Estado de Sdo Paulo. Também foram
testados e selecionados modelos para quantificagdo de biomassa e carbono organico
para espécies com diferentes ritmos de crescimento (pioneiras e ndo-pioneiras).

3 Estimativas de Biomassa Acima do Solo e Carbono

Estimativas sobre o fluxo de carbono através de mudangas no uso da terra nos tropicos
sdo derivadas de modelos em que os resultados dependem, em parte, da estimativa de
biomassa nas florestas (Brown e Lugo, 1992). O estudo de metodologias para estimar
a biomassa de florestas tropicais tem sido objetivo de diversos trabalhos. As florestas
tropicais representam grandes estoques de carbono, embora sua contribui¢do quantita-
tiva ainda esteja sob estudos (Chave et al, 2005). Devido a grande biodiversidade das
florestas tropicais, equacdes especificas para espécies ndo podem ser utilizadas, como
na zona temperada, e sim equagdes mistas.

Um bom método para quantificar as reserva de carbono na biomassa consiste em inferir
mudancgas em parcelas permanentes em florestas. Modelos de regressdo sdo usados
para converter os dados do inventdrio em estimativas da biomassa acima do solo.

De acordo com Brown e Lugo (1992), dois aspectos sobre a biomassa das florestas sdo
criticos no que se refere a modelos de fluxo terrestre de carbono nas florestas tropicais.
O primeiro diz respeito a biomassa total que inclui a biomassa acima do solo e biomassa
viva abaixo do solo, além daquela morta. A quantidade de biomassa em uma floresta
determina o potencial de estocagem de carbono visto que 1Mg de biomassa equivale
a 0,5 Mg de carbono que poderia ser liberado na atmosfera devido a mudangas no uso
da terra. O segundo aspecto considera a resposta de todos estes elementos a retirada
da floresta e regeneragdo e como eles devem estar representados em um modelo. A es-
trutura do modelo determina (1) qual propor¢ao de biomassa é imediatamente oxidada
e qual é decomposta em maior intervalo de tempo e (2) a velocidade de acumulacio
durante o crescimento. Ainda segundo Brown e Lugo (1992), a maior parte das pesqui-
sas relativas a estimativa de biomassa tem focado no componente ‘arvore’ da floresta,
pois este representa a maior fracdo da biomassa total, suas respostas aos processos de
retirada e crescimento (regeneraciio) estdo razoavelmente bem compreendidos para os
propdsitos dos modelos e ainda, os inventdrios florestais geralmente dao informagdes
apenas para este componente.

Também segundo Brown (1997), a FAO considera que a estimativa da biomassa aérea
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(tronco, galhada, casca e folhas) representa a maior fracdo de biomassa da floresta e
ndo apresenta muitas dificuldades logisticas para sua estimativa. A FAO propde as
seguintes regressoes de acordo com o tipo de floresta:

Florestas de zonas climaticas secas (dry)

B = 10[—0:535+1og1,(9)]

Florestas de zonas climaticas imidas (moist)

b= exp[—2,134 + 2,530 In(d)]

Florestas de zonas climaticas muito imidas (wet)

b= 21,297 — 6,953 (d) + 0,740 (d?)

onde:
b —biomassa aérea estimada em kg;
g — éarea basal em cm?;
d —diametro a altura do peito em cm;

log;, —logaritmo na base 10;

In - logaritmo na base natural (logaritmo neperiano).

Brown (1997) recomenda que, sempre que possivel, devem ser desenvolvidas equa-
¢oes locais de biomassa, ou a0 menos, que algumas arvores sejam abatidas para testar
se a equacgdo utilizada adéqua-se. Silver et al (2004), tendo estudado o seqiiestro de
carbono e a dindmica da comunidade vegetal em pastagens convertidas em florestas
em Porto Rico, utilizaram a equacio indicada pela FAO para zonas climdticas muito
umidas. Neste estudo, concluiram que o seqiiestro de C € significativo ndo sé até os 20
anos ap6s a conversao de pasto em floresta (fase considerada a de maior crescimento),
mas até o 33° ano é também bastante significativa, assim como pelo solo em baixo de
uma floresta convertida j4 madura. Hirotsuka et al (2005) também utilizando relag¢ées
alométricas, mostraram em estudo na Indonésia o potencial das florestas plantadas em
exercer fungdes como a de reservatorio terrestre de C se comparadas com florestas
primarias em regides favoraveis.

Chave et. al. (2005), depois de analisarem 27 modelos realizados em estudos nos
trépicos (2410 arvores abatidas no total, de 20 "N a 12 °S), concluiram que os mais im-
portantes preditores da biomassa acima do solo sdo, em ordem decrescente, didmetro
do tronco, densidade bdsica, peso total e tipo de floresta (imida, seca, etc.). Chave et.
al. (2005) descreveram entdo dois principais tipos de equagdes: aquelas que conside-
ram DAP, altura total e densidade bésica e aquelas que desconsideram a altura total.
Cada tipo de modelo possui seis versdes particulares e os melhores modelos obtidos
segundo o tipo de floresta foram:
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Florestas de zonas climdticas secas (dry)

)0,916

0,112 (pd* h
= pexp[—0,667 + 1,7841n(d) + 0,207(In(d))* — 0,0281(In(d))*]

Q) Q)

Florestas de zonas climaticas imidas (moist)

0,0509 (pd? h)
= pexp[—1,499 + 2, 1481 In(d) + 0,207 (In(d))* — 0, 0281 (In(d))?]

Q) @)

Florestas de zonas climaticas muito imidas (wet)

)0,940

0,0776 (pd* h
= pexp[—1,239 + 1,980 In(d) + 0,270 (In(d))* — 0,0281 (In(d))?]

Q) Q)

Mangues (moist mangrove forest stand)

0,0509 (pd* h)
= pexp[—1,349 + 1,980 In(d) + 0,207 (In(d))* — 0,0281 (In(d))?]

Q) Q)

onde:

b —biomassa aérea estimada em kg;

g — 4area basal em cm?;

S

— didmetro a altura do peito em cm;

>

— altura (m);
p —densidade basica (g/cm3);

In - logaritmo na base natural (logaritmo neperiano).

4 Locais de Coleta de Dados

Selecionou-se 4 dreas com plantios de esséncias nativas no Estado de Sdo Paulo, bioma
Mata Atlantica. As dreas selecionadas e as respectivas informacdes estdo na tabela 1.
Os critérios para esta selecdo foram as variacdes existentes entre as produtividades
visuais, a localiza¢do em diferentes condi¢des ecoldgicas, as dreas com maiores exten-
soes de plantio, e principalmente a idade e os recursos disponiveis para a realiza¢do
da coleta de dados em campo. Com isso procurou-se dar a maior abrangéncia possivel
para as populagdes existentes.
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Tabela 1: Areas do estado de Sdo Paulo inventariadas para estimar biomassa e carbono.

Local Plantio Area Mudas plantadas Proprietario
(més/ano) (ha) (mil)

Pendpolis-SP  Agosto/2000 25 50 DAEP

Ibaté-SP Marco/2003 73 14,5 Viveiro

Valparaiso-SP  Janeiro/2002 14,7 25 Usina

Guaragai-SP Junho/2005 10 20 Usina Gasa

5 Parcelas de Inventario

Em cada local selecionado foram instaladas 10 parcelas permanentes, exceto em Pe-
ndpolis, que por ter uma maior drea, foram instaladas 20 parcelas. O total de parcelas
instaladas nesta fase foi de 50 e o tamanho de cada uma de cerca de 200 m? (30 4rvo-
res), onde no total mediram-se 1017 drvores. As parcelas permanentes foram marcadas
no campo com piquetes de madeira, nos quatro cantos. Foram instaladas parcelas fixas
de 30 pontos (arvores), com 3 linhas de 10 pontos cada, dentro dos povoamentos. Tais
parcelas, localizadas a pelo menos 50m uma a outra. Foram também pintadas faixas
brancas nas primeiras e tltimas drvores de cada linha da parcela, além de ser demar-
cado o numero da parcela na “entrada” da mesma, no carreador, também foi tomada a
coordenada GPS de cada uma delas. Como as dreas selecionadas foram dreas de pre-
servagdo permanente ao longo de cursos d’agua, a forma das parcelas é retangular com
0 maior comprimento ao longo dos cursos d’dgua.

De cada arvore ou ponto plantio foram coletadas as seguintes caracteristicas:

e Espécie;

e Altura;

e Diametro (DAP);

e Presenca de fruto;

e Presenca de semente;
e Presenca de flor;

e Arvore cortada;

° Arvore morta;

e Arvore tombada;

e Arvore quebrada;

e Arvore com diAmetro menor que 5 cm;

e Falha (arvores inexistentes);
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Tabela 2: Espécies selecionadas para a geracdo das equacgdes alométricas.
Espécie Nome Popular Classe Arvores
Ecoldgica Amostradas
Acdcia mangium Acdcia mangium pioneira 15
Anandenanthera colubrina Angico Branco ndo pioneira 15
Anandenanthera macrocarpa  Angico Vermelho ndo pioneira 15
Inga laurina Ing4d Mirim ndo pioneira 15
Inga uruguensis Ingd Quatro Quinas  pioneira 15
Mimosa bimucronata Maricé de Espinho  pioneira 15
TOTAL 90

e Bifurcada abaixo do nivel do DAP.

Todos os didmetros foram tomados a altura do peito (1,30m) e medidos com emprego
de uma suta Haglof com precisdo de 0,5cm. As alturas foram tomadas com o emprego
de um hipsdmetro a laser da marca Vertex. As coordenadas geogréficas da entrada de
cada parcela foram tomadas a partir do emprego de um GPS Garmin modelo Etrex.
Todos os dados foram registrados em planilhas especificas para posterior digitagdo e
tratamento e andlise estatistica dos dados pelo SAS (Statistical Analysis System). Além
destes dados tomados por ponto, foram registradas informagdes da situa¢do da parcela,
como: presencga de formigueiros; presenca de enxame de abelhas; presencga de cupins.

Quanto a variabilidade e ocorréncia de espécies, fator que determina diretamente quais
e quantas espécies deverdo ser amostradas para fins de determinacdo de biomassa e
carbono, verificou-se que havia 74 espécies das quais 12 representavam 60% de todos
os individuos encontrados.

6 Coleta de Dados Para Construcao dos Modelos de Bio-
massa e Carbono

No povoamento de maior idade, localizado em Pendpolis, foram selecionadas as 6
espécies de maior ocorréncia para a coleta de material para estimativa da biomassa e
carbono e elaborag@o das equacgdes alométricas. As espécies selecionadas abrangem 3
pioneiras e 3 ndo-pioneiras (tabela 2).

De cada espécie foram selecionadas 15 drvores sendo 5 em cada classe de DAP (5 a
10 cm, 10 a 15 cm e acima de 15 cm). Estas 90 arvores foram selecionadas fora das
parcelas fixas de inventdrio (monitoramento), tendo sido abatidas, amostradas, medidas
e pesadas em campo (Figuras 2 a 5). De cada secfo da drvore abatida foram medidos
os didmetros com e sem casca e o comprimento de cada se¢ao tronco (figura 1).

De cada arvore abatida foram coletados 4 discos para posterior determinacio de densi-
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Figura 1: Medi¢d@o do diametro de uma amostra do fuste para determinagdo posterior
do teor de casca e da biomassa.

Figura 2: Abate de um individuo selecionado.
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Figura 4: Retirada de disco do fuste para determinacéo de biomassa e teor de carbono.
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Figura 5: Idem a figura anterior, porém na porcao superior da mesma arvore.

dade bésica e teor de carbono, sendo o primeiro a 0% da altura do fuste, outro no DAP,
e os demais a 50% e 100 % da altura (figuras 6 e 7). Além disso, amostras da galhada
também foram coletadas conforme a Figura 16.

Figura 6: Identificacdo de cada amostra retirada do fuste, indicando arvore e posicdo
da amostra nas 4rvores, e o acondicionamento final das amostras para determinagao do
teor de umidade.

7 Biomassa Aérea das Arvores

As amostras de galhada foram secas em estufa a 105 °C até peso constante, a fim
de se determinar a quantidade de dgua presente e a relacio entre peso fresco e peso
seco de todos os componentes. Para cada espécie, dois individuos (duas amostras de
galhadas) foram secas a apenas 55 °C para que pudessem ser destinadas a quantificacio
do carbono. A determinagdo de carbono foi feita em equipamento LECO CHN-2000 do
Laboratério de Biogeoquimica Ambiental do CENA/USP. O material foi selecionado e
preparado (moido) no Centro de Métodos Quantitativos da ESALQ/USP.
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Figura 7: Esquema representativo do local da retirada dos discos no tronco dos indivi-
duos.

Figura 8: Preparo da galhada para pesagem da biomassa e obtengdo de amostra para
determinag@o do teor de umidade em laboratério.
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Quanto aos discos, estes foram colocados em tanques e submersos em dgua a fim de
que seja obtido seu volume saturado (verde). Apoés esta etapa, os discos foram secos em
estufa a 105 °C até peso constante e entdo pesados. Em laboratério, a densidade basica
da madeira dos discos foi determinada através do método da balancga hidrostatica e uso
de uma estufa de circulag@o forcada. Assim como a galhada, os discos de dois indivi-
duos por espécie foram secos a 55 °C e encaminhados para a quantificagao de carbono
no CENA/USP. A densidade bdsica foi calculada para os quatro discos amostrados em
cada arvore (Dppase, Depapr, Dsow € Dpiooyw) através da razdo da massa seca
pelo volume verde do disco.

O volume do tronco foi obtido a partir da férmula de Smalian, aplicada a cada sec¢do
(tora), sendo que para cada drvore foram obtidas 3 toras (se¢des). A biomassa de cada
tora foi obtida pelo produto do volume da tora e a média da densidade bésica dos discos
dos extermos da tora:

Toral: by = v [Dppase+ Depap)/2
Tora2: b, va [Dppap + Dpson) /2
Tora3: b3 = w3 [Dpson + Dpioon) /2

onde:

v; —volume da toras (i = 1,2, 3) em m?;

Dp - densidade basica do disco retirado a dada altura (base, DAP, 50% da altura e

100% da altura) em g cm 3.

A biomassa total do tronco de cada arvore foi obtida pela soma das biomassas das

secdes em m3.

Para a obtencao da biomassa da galhada, os seguintes passos foram realizados:

(1°) Massa verde da galhada obtida em campo (my,caLHO)-

(2°) Massa verde da amostra da galhada obtida em campo (my, amosTRA)-
(3°) Massa seca da amostra da galhada obtida em laboratério (Ms. anrosTRA)-
(4°) Biomassa da galhada:

MS;AMOSTRA
bcaLHo = Mv.gaLHO | ——
MYy, AMOSTRA
Finalmente, a biomassa aérea de cada arvore foi obtida pela soma da biomassa do
tronco e a biomassa da galhada.

Os dados dendrométricos médios (DAP e altura total) por espécie, assim como a densi-
dade bésica média do tronco com casca e biomassa da galhada, do tronco e total, estdo
na tabela 3.
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Tabela 3: Dados médios das espécies usados para elaboracio das equacdes de bio-
massa. A densidade bésica € referente a densidade média do tronco e da casca.

Espécie DAP Altura Densidade Biomassa (kg)
(cm) Total Basica Galhada Tronco Total
m  (gem )

(d) ) (DgB) (bg) (br) (bT)

Acdcia mangium 11,94 7,40 0,4582 21,91 72,83 94,74
Anandenanthera colubrina 11,79 8,73 0,5289 18,08 92,41 11048
Anandenanthera macrocarpa 12,43 8,37 0,4778 16,75 105,22 121,97
Inga laurina 11,73 8,65 0,4348 28,78 76,56 105,34
Inga uruguensis 11,58 8,21 0,4327 30,84 62,17 93,01
Mimosa bimucronata 12,01 8,43 0,5397 35,08 85,55 120,63

Verificou-se pequena diferenca entre as espécies pioneiras e ndo-pioneiras, em rela-
¢d0 a biomassa seca total (galhada e tronco com casca), o DAP e a densidade bdsica
(tabela 4).

Tabela 4: Caracteristicas das espécies pioneiras e ndo-pioneiras amostradas para o es-
tudo da biomassa e carbono.

Classe DAP Médio Biomassa Total Densidade Basica

Ecolégica (cm) (kg) Média (g.cm™!)
Pioneira 11,84 102,79 0,4769
Nao-pioneira 11,98 112,60 0,4805

8 Teor de Carbono

O teor de carbono em cada arvore foi calculado como o produto de sua biomassa e do
teor de carbono encontrado pelo CENA/USP. O teor médio de carbono nas amostras
dos componentes da arvore, por espécie sdo apresentadas na tabela 5.

9 Modelos de Biomassa

Os dados: biomassa do tronco, da galhada e total, o DAP e altura total das arvores, fo-
ram usados para a elaborag@o das equacdes de biomassa para cada componente da parte
aérea da 4rvore, assim como o total da biomassa aérea. Foram testados diversos mo-
delos através da andlise de regressdo linear e ndo-linear. Os modelos foram escolhidos
através do coeficiente de determinag@o e andlise dos residuos.

Nao foi encontrada diferenca estatisticamente significativa (teste Tukey, nivel de pro-
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Tabela 5: Teor de carbono médio (%) por espécie, para os trés componentes da drvore:
galhada, lenho e casca.

Espécie Teor Médio de Carbono (%)

Galhada Lenho Casca
Acdcia mangium 53.76 53.2 56.28
Anadenanthera colubrina 55.02 52.28 54.98
Anadenanthera macrocarpa 54.92 53.1 54.92
Inga laurina 52.4 51.58 48.78
Inga uruguensis 50.14 51.3 48.72
Mimosa bimucronata 50.22 52.18 48.82

babilidade de 5%) entre as espécies pioneiras e ndo-pioneiras em relag@o as caracteris-
ticas: DAP médio, biomassa da galhada, biomassa do fuste, biomassa total e densidade
basica média da madeira. Dessa forma, as seis espécies amostradas formaram um tnico
grupo para a constru¢io dos modelos de biomassa.

O modelo de equacdo de biomassa que apresentou melhor ajustamento aos dados foi
o que utiliza o0 DAP apenas como varidvel independente, tanto para a biomassa total,
biomassa do fuste como para biomassa da galhada. A inclusdo da altura total, ou da
densidade bésica, pouco acrescentou na melhoria dos coeficientes de determinagdo e
na andlise dos residuos. No caso da biomassa total, o coeficiente de determinagéo pas-
sou de 0,8656 (s6 DAP) para 0.8762 (para DAP e altura), ou seja, uma diferenca de
apenas 0,01 ou 1%. Esta diferenca subiu para 0,0369 para o modelo de predi¢do da
biomassa do fuste. No modelo de biomassa da galhada, a varidvel altura acrescentou
ainda menos na explicacdo de sua variagdo. A obtencdo da varidvel altura total nos tra-
balhos de campo acrescenta alto custo a atividade de inventério, pois € mais demorada
que a medicdo do DAP e apresenta alto erro de medigao, sobretudo em populagdes de
espécies folhosas, necessitando de pessoa habilitada e equipamento de alto custo para
fazer esta estimativa.

Desse modo os modelos selecionados foram:

In(by) = —1,19829+1,983911In(d)  R? = 0,8656 (1)
In(bp) = —1,96521 +1,99688 In(d)  R? =0,8816 )
n(bg) = —1,96722+1,99320 In(d)  R*=0,6700 3)

onde:

In - logaritimo neperiano;
br — biomassa total da parte aérea: tronco + galhada (kg);
br —biomassa do tronco com casca (kg);

bg —biomassa da galhada (kg);

n.5/novembro/2009 http://cmq.esalq.usp.br/wiki/doku.php?id=publico:metrvm:start



METRVM

15

d — didmetro a altura do peito (cm);
R? — coeficiente de determinagio.
Por outro lado, quando se utiliza no modelo de biomassa do tronco a altura comercial

(altura do fuste), em substituicio a altura total, o coeficiente de determinacio (R?)
passa a ser de 0,9205:

In(bp) = —2,53789 + 0,82275 In(d* hr) R? =0,9205 4)
onde hp € a altura comercial (fuste) (m).

Segundo a figura 9, pode-se notar que o modelo da biomassa total (equacdo 1) foi bem
ajustado & variacdo dos dados encontrados, confirmando que ndo hé tendéncia de super
ou subestimacio dos valores preditos.
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Figura 9: Comparacio dos valores observados e preditos pela equacdo 1 de biomassa
total (fuste + galhada) em relagdo ao DAP (cm). Legenda: BT — biomassa total, EQI -
equacdo 1.

Quanto aos modelos de predi¢do da biomassa do fuste, nota-se que a equacdo (2), ba-
seada apenas no DAP, tem um comportamento inferior a equacgdo (4), que utiliza como
varidveis preditoras o DAP e altura comercial. A figura 10 apresenta uma comparacio
grafica desses modelos.

O modelo de predi¢do da biomassa da galhada foi o que apresentou menor qualidade
ajuste & variacdo dos dados observados (r?=0,67). No entanto, esta distribuicdo & ho-
mogénea ao longo do eixo, ndo demonstrando nenhuma tendéncia a super ou subesti-
magdo (existem pontos acima e abaixo ao logo de todo o eixo x). A figura 11 mostra
os valores preditos pela equacdo (3) comparados aos valores observados de biomassa
da galhada. Pode-se perceber uma ligeira tendéncia a subestimagao dos valores quanto
maior o valor de biomassa observado. Isto pode ser explicado, em parte, pelo fato de
que a equagdo considera apenas o DAP como varidvel preditora, mas muitos individuos
ramificam antes mesmo de 1,3m (94%), ou seja, o DAP ¢é subestimado em relagdo ao
volume de copa do individuo.
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Biomassa do fuste (kg)
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Figura 10: Comparagdo das equagdes de biomassa do fuste: EQ2 — equagdo (2) (DAP),

EQ4 — equagdo (4) (DAP e altura comercial), BF — biomassa observada (kg).
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Figura 11: Comparagdo dos valores preditos de biomassa da galhada pela equagdo (3)
e valores observados em relacdo ao DAP. BG=biomassa da galhada.
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10 Modelos de Carbono

Para os modelos de quantidade de carbono por drvore, também o melhor ajuste foi ob-
tido utilizando apenas o DAP como varidvel independente. A inclusio da altura total ou
da densidade basica pouco acrescentou na melhoria dos coeficientes de determinacdo
e na andlise dos residuos dos modelos de predicdo de carbono. O valor do coeficiente
de determinagdo para o modelo de carbono total com apenas o DAP foi de 0,8707 e
para o modelo que incluia a altura total das arvores foi de 0,8819, uma diferenca de
apenas 0,01 ou seja, 1%. Esta diferenga subiu para 0,0351 para o modelo de predi¢do
de carbono no fuste (madeira + casca). No modelo de carbono da galhada, a varidvel
altura quase ndo contribui na explicacéo de sua variacao.

Os modelos selecionados de equagdes alométricas para a estimativa de carbono foram:

In(Cr) = —1,84511+1,98505In(d)  R2 = 0,8707 (5)
In(Cp) = —2,61860+1,99854 In(d)  R> = 0,8801 (6)
In(Ce) = —2,61205+1,99502 In(d) R =0,6815 )

onde:

Cr —carbono total da parte aérea: tronco + galhada (kg);
Cr - carbono no tronco com casca (kg);
C¢g - carbono na galhada (kg);

d — didmetro 2 altura do peito (cm);

In — logaritimo neperiano.

A figura 12 compara os valores preditos pela equacdo (5) e os valores observados de
carbono na galhada.
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Figura 12: Comparagdo dos valores observados e preditos de carbono total (fuste +
galhada) pela equacdo 5 em relagdo ao DAP. CT= carbono total (fuste + galhada).
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A figura 13 evidencia o bom ajuste da equagdo (6) de predi¢do do carbono do fuste
aos valores observados. A partir de 10 cm de DAP a predi¢ao do carbono no fuste se
torna menos acurada, porém, a equagdo ajusta-se bem aos dados observados e consegue
explicar 88% da variagao, conferindo boa predicéo.
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Figura 13: Comparagdo dos valores observados e preditos de carbono do fuste pela
Eq.6 em relagdo ao DAP. CF= carbono no fuste (com casca).

A figura 14 compara os valores preditos de carbono na galhada pela equagdo (7) com
os valores observados em relagdao ao DAP. Nota-se que a equacdo estd bem ajustada a
varia¢do do carbono na galhada, porém os valores mais altos observados sdo subesti-
mados pela equacdo. Assim como no caso da biomassa da galhada, esta subestimacdo
pode estar ligada ao fato que 94% dos individuos sdo ramificados abaixo do DAP, o
que pode causar a subestimag¢ado da copa (galhada) em relacdo ao DAP.
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Figura 14: Comparagdo dos valores observados e preditos de carbono da galhada pela
Eq.7 em relagdo ao DAP. CG= carbono da galhada.

11 Biomassa e Carbono das Florestas

Os dados de inventério florestal também foram analisados permitindo o diagndsticos
das dreas. No geral 50% das parcelas apresentavam presenca de formigueiros e 26% de
cupins. Mais de 94% das arvores medidas apresentavam bifurcag@o abaixo do nivel do
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Tabela 6: Numero de espécies identificadas em cada local e a espécie de maior ocor-

réncia.
Local Niimero de  Espécies de maior
Espécies Ocorréncia

Pendpolis - SP 27 Inga Quatro Quinas
Ibaté - SP 56 Marica de Espinho
Valparaiso - SP 14 Angico
Guaragai - SP 12 Sangra d’agua
Total 74 Ingd Quatro Quinas

Tabela 7: Dados médios para os locais inventariados: nimero de arvores (1/ha), area
basal (m?/ha), biomassa (Mg/ha), quantidade de carbono (Mg/ha) e quandidade de
carbono equivalente (Mg/ha).

Local Idade Numero de Area Biomassa Carbono Carbono
Arvores Basal Equivalente

(anos) (1/ha) (m%ha) (Mg/a) (Mg/ha) (Mg/ha)
Ibaté - SP 7,0 1776 10,76 50,74 25,95 95,15
Valparaiso - SP 4,5 1720 7,16 33,87 18,05 66,18
Guaragai - SP 5,5 1191 5,52 27,98 14,61 53,56
Penépolis - SP 2,0 1164 7,97 37,49 19,25 70,57
Média 5,2 1403 7,87 37,52 19,46 71,37

DAP (1,30 m) e a presenga de frutos foi inferior a 4%. Foram identificadas 74 espécies
nos quatro plantios inventariados.

A tabela 6 mostra o nimero de espécies (riqueza) encontrado em cada local, assim
como a espécie de maior ocorréncia.

Os valores médios para cada local estudado com as respectivas idades sdo apresentados
na tabela 7. Também sdo apresentados o nimero de arvores existentes por hectare, a
area basal e a quantidade de carbono equivalente (CO»-equivalente).

A estimativa do crescimento para cada local de estudo foi obtida através dos incre-
mentos médios anuais em biomassa total e COs-equivalente (tabela 8). O modelo que
melhor se adaptou aos dados foi usado para calcular os valores de biomassa do fuste,
da galhada e total dos outros plantios inventariados. Para estimar a quantidade de
COs-equivalente nas parcelas de inventdrio, utilizou-se os dados obtidos pela andlise
de carbono em amostras das drvores selecionadas para o abate.

A distribi¢do da biomassa da arvore entre fuste e galhada, mostrou que nas espécies
pioneiras a galhada tendem a ter uma importancia maior que o fuste (figura 15), en-
quanto que nas espécies nao-pioneiras fuste e galhada apresenta biomassa parecidas.
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Tabela 8: Incrementos médios anuais em biomassa total e carbono equivalente (COs-
equivalente), ambos em Mg/ha*ano.

Local Idade Biomassa Carbono

Equivalente

(anos) (Mg/ha.ano) (Mg/ha.ano)

Penépolis - SP 7,0 5,36 10,08
Ibaté - SP 4,5 11,28 21,14
Valparaiso - SP 5,5 6,16 12,03
Guaragai - SP 2,0 13,99 26,78
Média 5,2 9,19 17,51

Em vérias espécies, a biomassa da galhada se mostrou mais importante que a do fuste
(figura 16). Ha que considerar a idade dos plantios estudados nesses resultados, pois
a maior importancia na distribui¢do da biomassa nos componentes de uma arvore au-
menta com a idade.
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Figura 15: Distribui¢do da biomassa do fuste e da galhada segundo o grupo ecolégico
das arvores.

12 Conclusoes

Os resultados mostram que ha grande variacdo no crescimento das florestas plantadas
com esséncia nativas. Esta variacdo é funcdo ndo sé da variagdo esperada entre si-
tios, mas também dos tratos culturais recebidos pelas plantas, a qualidade das mudas
plantadas, assim como material genético, visto que em cada regido os plantios foram
executados por diferentes instituicdes. Nao obstante, cada regido tem uma idade de
plantio distinta da outra, o que acaba impossibilitando a defini¢do de uma curva de
crescimento.
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Figura 16: Distribui¢do da biomassa média do fuste e da galhada segundo a espécie
das arvores.

O incremento médio anual (IMA) por arvore, em biomassa total, da parte aérea (tronco
+ galhada) das plantas para todos os locais é de 6,55 Kg.4rvore ~!. Para CO5-equivalente,
este incremento é de 12,48 Kg.érvorefl. Isto representa 249,60 Kg.érvore’1 de CO5-
equivalente no 20° ano, ou seja, quatro arvores por tonelada de CO»-equivalente remo-
vido da atmosfera.

Porém dadas todas as restricdes acima, aliadas ao fato de que a curva de crescimento
ndo € linear, variando de inclinagcdo conforme a idade, € muito provavel que o nimero
médio acima citado (249,60 kg de COq-equivalente/drvore em 20 anos) esteja supe-
restimado, sendo que a definicdo do valor exato seja possivel apenas com a defini¢do
da curva de crescimento dos povoamentos agora avaliados. Através do monitoramento
até aidade de estagnagado do crescimento dos povoamentos, poder-se-a obter uma curva
de crescimento baseada nas informagdes obtidas nos plantios inventariados. Estima-se
que esta curva poderd ser obtida com monitoramentos continuos (a cada 1 ou 2 anos)
até aidade de 20 a 30 anos. Desta forma as parcelas permanentes ora instaladas deverdo
ser monitoradas ao longo deste periodo.

Ocorre que a demanda por um indice de neutralizacdo de CO»-equivalente é imedi-
ata, sendo necessdrio um nimero que balize todas as conversdes. Assim, com atitude
conservadora, pode-se eleger o menor IMA verificado, entre todos os povoamento me-
didos, que foi observado nos plantios de Valparaiso, 7,0 kgCO5-eq.ano~ 'por 4rvore,
ou 140,0 kg COs-equivalente por arvore aos 20 anos de idade, ou 7,14 arvores por
tonelada de CO,-equivalente em 20 anos.
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