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1 1. Introdugao

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-
neragdo a céu aberto, sdo as principais causas da degradagdo dos ambientes terrestres
(Dias e Griffith, 1998).

Segundo o Painel Intergovernamental de Mudangas Climéticas (IPCC), que retine mais
de dois mil cientistas de diversos paises, essas mudangas podem levar ao derretimento
parcial ou até mesmo total das calotas polares, provocando o aumento do nivel mé-
dio dos mares e alteracdes na circulacdo oceanica. Este fendmeno é conseqiiéncia da
intensificacdo do chamado “efeito estufa”, causada pela emiss@o em excesso principal-
mente do CO2 na atmosfera. A remocgio e fixagdo do carbono da atmosfera na biosfera
terrestre € uma das opgdes que vem sendo propostas para compensar a emissdo 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 proprietarios de terras nos paises em desenvolvimento para a re-
composicao e/ou ndo supressao das florestas.

A Mata Atlantica é o bioma que em sido afetado de forma que é considerado um dos
mais ameagados 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 vegetacdo 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 restauragio das florestas ciliares para a melhoria da quan-
tidade e qualidade da 4dgua produzida em pequenas bacias hidrograficas, outra funcdo
que acrescenta valor a estes ecossistemas é a remogdo ou seqiiestro de gases do efeito
estufa, em especial o CO5 oriundo da queima de combustiveis fosseis, da atmosfera,
que contribui para a mitiga¢ao dos efeitos do aquecimento global.

Assim, a avaliacdo dos estoques de carbono e também das mudancas nestes reserva-
torios torna-se necessdria. Sabe-se que o cdlculo da biomassa em uma floresta ¢ 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 reservatorios florestais de carbono, pois aproxima-
damente 50% dela é carbono.

Os valores encontrados na literatura sobre fixa¢do de carbono na forma de CO2-equivalente
sdo variaveis. O préprio IPCC recomenda que seja desenvolvida para cada situacdo
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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’1 de COs-equivalente. Bufo (2008) mostra que
o uso de uma equagdo desenvolvida especificamente para uma determinada situagdo
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.

1. REVISAO DA LITERATURA

A mudanca climética é uma das verdadeiras conseqiiéncias globais dos nossos tempos,
e as florestas desempenham um papel importante nisto (Brown, 1997). A cobertura
florestal mundial é de aproximadamente 4 bilhdes de hectares cobrindo em torno de 30
% da superficie terrestre. Este patrimonio natural sempre foi essencial & humanidade e
ao lado de sua funcdo de producgdo, sobretudo do material madeira, as florestas t€ém um
papel ecolégico essencial na manutengdo da biodiversidade, na purificagcdo do ar e das
dguas filtrando a atmosfera de todos os tipos de impurezas. Também os solos recobertos
por uma vegetacao permanente sdo protegidos da erosdo, o que evita a perda de grande
parte de sua fertilidade. A estabilidade do clima & pequena e grande escala depende
da presencga e do funcionamento adequado dos ecossistemas florestais, sobretudo no
contexto atual de aquecimento global.

Contudo, uma perda de 0,2 % por ano de cobertura florestal mundial foi medida entre
1990 e 2005. Estas mudancas na cobertura, uso e manejo das florestas produzem alte-
racOes nos fluxos dos principais gases envolvidos no efeito: CO3, NoO e CHy (Figura
1). Os fluxos de CO2 entre a atmosfera e os ecossistemas sdo primariamente contro-
lados pela fixagdo através da fotossintese e liberacdo via respiragdo, decomposigdo e
combustio de matéria organica (IPCC, 2006).

O debate sobre o impacto dos gases do efeito estufa na atmosfera e seu papel na eleva-
¢do das temperaturas globais culminou na terceira sessdo da Conferéncia Quadro das
Nagoes Unidas sobre Mudangas Climaticas (UNFCCC), 1997, em Kyoto, Japdo. Uma
das maiores realiza¢des desta conferéncia foi a assinatura do Protocolo de Kyoto, cla-
mando aos paises a busca de formas de reducdo dos gases de efeito estufa na atmosfera
e a adocdo de mecanismos de desenvolvimento limpos (MDL). No caso do diéxido de
carbono, a reducdo das taxas poderia ser atingida através de dois principais processos:
(1) reducgdo das emissdes antropicas de CO5 e (2) criagdo e/ou aumento das reservas
de C na biosfera. Nota-se que, em ambos 0s casos, a estimativa da magnitude destas
fontes emissoras e seqiiestradoras de didxido de carbono é dependente de estimativas
de biomassa florestal (Brown, 1997).

Segundo o IPCC, a estimativa dos gases do efeito estufa no setor da agricultura, floresta
e outros usos da terra (LULUCEF), pode ser feita de duas maneiras: com a troca liquida
dos estoques de C ao longo do tempo (usada na maioria dos casos) ou pela medida
direta dos fluxos para e da atmosfera (usado para estimativa de emissdes outras que a
de CO4, e algumas remogdes de remogoes de CO5). O uso das trocas nos estoques de C
para estimativas de emissdes e retiradas de CO é baseada no fato de que as trocas no
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C dos ecossistemas sdo predominantemente através do fluxo entre o CO4 da superficie
terrestre e da atmosfera. Dentro de cada categoria de uso do solo, as estimativas de
mudancas no estoque de C, emissdo/remo¢ao podem envolver os cinco reservatorios
de carbono, definidos na tabela 1.

Segundo Brown (1997) a quantidade de biomassa numa floresta é resultado da dife-
renca entre produgdo através da fotossintese e consumo pela respiracdo e processos
de colheita, representando um pardmetro muito Util ao acesso a informagdes sobre as
mudancas na estrutura da floresta.

Apesar desta relevancia, a biomassa é um dos aspectos menos conhecidos dos ecossis-
temas, especialmente os florestais, tendo em vista as dificuldades na obtengao de dados
de campo (Moreira-Burger e Delitti, 1999). Atualmente, as estimativas de biomassa
tornaram-se ainda mais urgentes devido a sua contribui¢io aos estudos de mudancas
globais, ja que constitui um pardmetro indispensavel para estimativas de alteragoes de
reservatorios de carbono na vegetagdo, pois aproximadamente 50 % desta é carbono
(Brown, 1997 e Moreira-Burger e Delitti, 1999).

%ﬁo Priméria Lm

[Retirada de CO2]

N,0, NO,
€0,, CO, NMVOC

Figura 1: Emissao e remocao dos principais gases do efeito estufa em ecossistemas
manejados (Adaptado de IPCC, 2006). A fotossintese, respiracio, decomposicio,
nitrificacao/desnitrificacio, fermentacio e combustio sdo processos que envolvem
transformacées de carbono e nitrogénio, guiadas por processos biolégicos e fisicos.
Onde “HWP” = madeira.

Atualmente, as dreas de florestas secunddrias e plantacdes nos tropicos excedem a area
de florestas maduras (Lugo and Brown, 1990). Com o desenvolvimento econdmico nos
paises tropicais, o uso do solo muda e areas degradadas sdo abandonadas. Algumas
dessas dreas sdo reflorestadas tanto pela sucess@o natural como pela sucessdo assistida
e estabelecimento de plantacdes, a conversdo de pastagens abandonadas em florestas
secundadrias e plantagdes tem sido proposta, nos trépicos, como um meio para aumentar
os niveis de seqiiestro de carbono (Silver et al, 2004).
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Segundo o IPCC (2006), areas convertidas em florestas — por regeneracio natural ou
plantio - podem ser classificadas baseando-se no dominio climético, zonas ecoldgicas
e nas classes de cobertura. O estoque de carbono varia de acordo com o clima, bioma,
tipo de floresta, mix de espécies, praticas de manejo, etc. Para algumas categorias
de uso do solo e métodos de estimativas, as mudancas no estoque de C devem ser
baseadas nos trés reservatérios agregados: biomassa, matéria organica morta e solos
(IPCC, 2006, Tabela 1). Circunstancias nacionais podem requerer modificacdes nas
defini¢des aqui introduzidas.

Os reflorestamentos com esséncias nativas sdo reconhecidos pelas Nag¢oes Unidas (UNFCCC
— Convengdo Quadro das Nagdes Unidas para Mudangas Climaticas) como meios de
remocdo dos gases do efeito estufa da atmosfera e enquadrados no programa Meca-
nismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), previsto no Protocolo de Quioto. Algumas
metodologias jd estdo aprovadas, sendo que a metodologia AR-AMO0010, aprovada
pela Junta Executiva do MDL da UNFCCC na 36 Reunifo, prevé o reflorestamento
com esséncias nativas de alta diversidade em 4reas de reserva e protecdo ambiental.
Sdo vdrios os procedimentos a serem considerados para que um projeto seja validado
para receber créditos de carbono e poder ser comercializado no mercado internacional.
Além dos conceitos de elegibilidade da terra, adicionalidade, permanéncia, aplicabili-
dade, € importante na fase inicial do projeto conhecer a taxa de remog¢do dos gases do
efeito estufa pelas florestas plantadas com esséncias nativas.

No Brasil, € crescente a drea de reflorestamentos de nativas com objetivo principal de
cumprimento ao Cédigo Florestal Brasileiro (Lei federal n°4771, de 1965), que institui
as dreas de preservaciao permanente (APP) e a reserva legal (RL). Devido ao elevado
custo de implantagdo e manutencio desta atividade, pagamentos por servigos que en-
volvam os mecanismos de desenvolvimento limpo (MDL), do Protocolo de Quioto,
podem ser um incentivo aos proprietdrios de paises em desenvolvimento para a conver-
sdo de pastagens em florestas (Olschewski, 2005).

No estado de Sdo Paulo, onde a cobertura vegetal foi reduzida drasticamente a 13 %
(que corresponde a 3.457.301 ha) do territério original (Kronka et al, 2005) (Figura
3), o plantio de esséncias nativas para recuperagdo de dreas degradadas tem recebido
grande atencao. Recentemente, foi instituido o Projeto Estratégico Mata Ciliar pela Re-
solucdo SMA - 42, de 26 de setembro de 2007, que prevé a ampliacdo de 14 para 20%
da cobertura vegetal do estado e tém como um de seus objetivos “a fixagdo de carbono
visando apoiar os esfor¢os de mitigacdo do aquecimento global” (Art 1°, inciso IV).
Também a recente Resolu¢gdo SMA — 8 de 7 de margo de 2007, em seus artigos 12 e 13
detalha procedimentos para elaboragdo de projetos de recuperacdo de dreas degradadas
assim como visa estimular o desenvolvimento cientifico e de extensdo relacionado a tal
atividade.

Assim como o setor puiblico, o setor privado devera contribuir ao aumento da cobertura
vegetal em cumprimento ao Codigo Florestal Brasileiro (Lei federal n°4.771, de 1965).
Destaque deve ser dado ao terceiro setor, que por meio de parcerias vém contribuindo
expressivamente na recuperagdo e recomposicdo de dreas degradadas, sobretudo nos
dominios da Mata Atlantica especialmente em dreas de preservacdo permanente e re-
servas legais.
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Figura 2: Evolucio do desmatamento do estado de Sao Paulo (Victor, 1979 em
Reserva da Biosfera da Mata Atlantica, 2007) coloca em evidéncia a necessidade
de recuperacio de areas degradadas e conseqiiente potencial na estocagem de car-

bono.

Tabela 1: Definicao dos cinco reservatoérios de carbono (IPCC, 2006).

Definigies dosreservat orios de carbono

M atéria organica
morta

Reservat orio Descricdo
Toda biomassa da veget agdo viva, arborea ou herbacea, acima
Biomasza do =lo incluindo caule, tocos, galhos, casca, sementes,
acima do folhagemn. Nota: Bmirventarios, & possivel excluir algum
solo componente gue contribua pouco 2 baseado emmetodologas)
consigentes.
Homassa
; Toda hiomassa de raizesvivas Raizesfinas com menos de
Biomasza . Ca N ;
ahaino do (9.{gerLd0) 2mm de dlgm'etro' 40 frqugntemente exclu[dgs
lo poisnao podem ser didinguidas empln_carr?erﬁe damatéria
organica do solo ou serapilheira.
Inclui todaa biomassa de madeira morta ndo considerada na
M adsira sergpilhgira, que n€_|o edejamem pe ou r_w <0lo. M adeira morta
morta inclui aguela deitada na superficie, raizesmortasetocos,

maiores ou iguaisa 10 cm de didmetro (ou didmetro especifico
parapaig).

Serapilheira

Incluitoda abiomassa mort a com tamanho maior doque o
lirite para matéria organica do solo (sugere-se 2 mim) e menor
do gque um didmetro minimo escohido paramadeiramorta (10

crm), emvarios est agos de decomposdgdo acimaou abaixo do
<0lo. Raizesfinasyivas acima do solo mineral ou solo organico
(com menos do que o didmetro minimo escolhido para
hiomassa abaixo do solo) sdo incluidas em serapilheira gquando
néo podem ser diginguidasdo solo empiricamente.

Solos

M atéria
organica do
solo

Inclui carbono organico em solosminerais até uma
profundidade especifica escolhida pelo paisa aplicada
conggentemente atravésdo tempo. Raizesfinasvivas e mort ag
gue sdo menoresdo gque o didmetro minimo limite (sugere-se 2
mim) e matéria organica morta no solo, egtdo incluidasem
matéria organica do solo guando ndo podem ser digtinguidas
empiricamente. O padrdo para profundidade do solo € 30 cm.

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
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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, equagdes 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
mudangas em parcelas permanentes em florestas. Modelos de regressdo sdo usados
para converter os dados do inventario 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 regenerag@o 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 acumulacdo
durante o crescimento. Ainda segundo Brown e Lugo (1992), a maior parte das pesqui-
sas relativas a estimativa de biomassa tem focado no componente ‘adrvore’ da floresta,
pois este representa a maior fracdo da biomassa total, suas respostas aos processos de
retirada e crescimento (regeneracao) estdo razoavelmente bem compreendidos para os
propositos dos modelos e ainda, os inventdrios florestais geralmente ddo informagées
apenas para este componente.

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

e Florestas de zonas climaticas secas (dry)

BAest = 10{-0,535 +log10 (AB)}

e Florestas de zonas climéaticas timidas (moist)

BAest = exp{-2,134 + 2,530In(D)}

e Florestas de zonas climdticas muito umidas (wet)

BAest = 21,297 — 6,953(D) + 0,740 (D?)
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Onde: BA = Biomassa aérea estimada em kg, AB = drea basal em cm? e D = didmetro
a altura do peito em cm.

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 equagdo 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 s6 até os 20
anos apés a conversio de pasto em floresta (fase considerada a de maior crescimento),
mas até o 33° ano € também bastante significativa, assim como pelo solo em baixo de
uma floresta convertida ja madura. Hirotsuka et al (2005) também utilizando relagdes
alométricas, mostraram em estudo na Indonésia o potencial das florestas plantadas em
exercer fungdes como a de reservatério 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 bdésica, 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 basica 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:

e Florestas de zonas climaticas secas (dry)

BAest = 0,112 x (pD2H)0,916

BAest = p x exp(-0,667 + 1,784 In (D) + 0,207 (In (D))2 - 0,0281 (In(D))3)
e Florestas de zonas climaticas imidas (moist)

BAest = 0,0509 x pDH

BAest = p x exp(-1,499 + 2,1481 In(D) + 0,207(In(D))2 - 0,0281 (In(D))3)
e Florestas de zonas climdticas muito umidas (wet)

BAest = 0,0776 x (pD*H)0,940

BAest = p x exp(-1,239 + 1,980In(D) + 0,270(In(D))? - 0,0281(In(D))3)

e Mangues (moist mangrove forest stand)
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BAest = 0,0509 x pD>H
BAest = p x exp(-1,349 + 1,980In(D) + 0,207(In(D))? - 0,0281(In(D))3)

Onde: BAest = Biomassa aérea estimada, D = didmetro a altura do peito (cm) , H =
altura (m) e p =densidade bdsica (g/cm3).

Brown et al (1989) e Brown e Lugo (1992) descreveram metodologias de estimativa de
biomassa acima do solo empregada nos tropicos e no presente trabalho serd utilizada

a mais completa, ou seja, aquela que considera a altura, didmetro e densidade bésica a
partir de dados coletados:

o Fator de expansdo volumétrico (VEF): Para expandir volumes, usa-se

VEF =V10/V25

Onde: V10 é volume das arvores com DAP < 10 cm e V25, volume das arvores com
DAP <25 cm.

e Densidade bdsica (DB): Foi considerado o valor médio de 0,69 g.cm-3.

o Fator de expansdo da biomassa (BEF):

BEF = Exp(5.7671 - 1.5309 * (Ln(QSD)), para DQF < 30 cm

BEF = 1.75, para DQF > 30 cm

Onde QSD = Diametro quadrado da floresta:

DQF =/{(SD%)/n} = \/{(AB/n) * (4/m)}

Onde: D = Diametro a altura do peito (1,30 cm) e AB = area basal (cm?).

e Biomassa total acima do solo (BTAS): é obtida em Mg.ha-1:

BTAS = Volume (m3ha-1) * VEF * DB * BEF

Onde: Volume (m3ha-1) = volume calculado, VEF = fator de expansdo volumétrico,
DB=densidade bésica, BEF = fator de expansdo de biomassa.

2 2. Objetivo

O objetivo geral deste trabalho de iniciacdo cientifica foi quantificar e modelar a bio-
massa florestal e o teor de carbono em espécies nativas amplamente utilizadas em dreas
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de restauragdo florestal no Estado de Sdao Paulo, apresentando resultados das primei-
ras avalia¢des da quantidade de COz-equivalente removida da atmosfera pela biomassa
aérea de reflorestamentos de dreas degradadas.

Os objetivos especificos foram:

a) determinar os teores de biomassa seca e os teores de carbono orgéanico para tronco
e galhada de seis espécies utilizadas amplamente para fins de restauracdo no Estado de
Séo Paulo;

b) testar, selecionar e recomendar modelos matemadticos para a quantificagdo de bi-

omassa seca e carbono organico para espécies com diferentes ritmos de crescimento
(pioneiras e ndo-pioneiras).

3 3. Material e métodos

3.1. Locais de coleta de dados

Selecionou-se 4 dreas com plantios de esséncias nativas no Estado de Sao Paulo, bioma
Mata Atlantica. As dreas selecionadas e as respectivas informacdes estdo na Tabela 2.
Os critérios para esta selecdo foram as variacdes existentes entre as produtividades
visuais, a localiza¢@o em diferentes condi¢des ecoldgicas, as dreas com maiores exten-
soes de plantio, e principalmente a idade e os recursos disponiveis para a realizacio
da coleta de dados em campo. Com isso procurou-se dar a maior abrangéncia possivel
para as populacdes existentes.

Tabela 2. Areas do estado de Sdo Paulo inventariadas para estimar biomassa e

carbono
Local Plantio (més/ano) | Area (ha) | Mudas plantadas (mil) | Proprietario
Pendpolis-SP | Agosto/2000 25 50 DAEP
Ibaté-SP Marco/2003 7.3 14,5 Viveiro
Valparaiso-SP | Janeiro/2002 14,7 25 Usina
Guaracgai-SP Junho/2005 10 20 Usina Gasa

Warning: TRIAL RESTRICTION - Table omitted!
TRIAL RESTRICTION

3.2. Obtencao dos dados

Assim, na primeira fase, procedeu-se a implantacdo de 20 parcelas fixas de 30 arvo-
res cada, distribuidas em povoamentos implantados nas fazendas Santana e Sao José,
localizadas no municipio de Pendpolis (Figura 3).
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Figura 3: Municipio de Penapolis

Estes plantios foram selecionados por serem os mais antigos e extensos da lista de
povoamentos. Eles possuiam idades variando entre dois e sete anos cada, tendo sido
medidos neles 769 pontos (4rvores). As figuras 4 a 6 mostram a localizag¢do dos demais
municipios com plantios selecionados para o estudo.

] 5

E -."l P
Figura 4: Localiza¢ao de Ibaté
Figura 5: Localizaciao de Valparaiso

Figura 6: Localizacao de Guaracai

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?2, onde no
total mediram-se 1017 4rvores. As parcelas permanentes foram marcadas no campo
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com piquetes de madeira, nos quatro cantos (Figura 7). Foram instaladas parcelas fixas
de 30 pontos (4rvores), com 3 linhas de 10 pontos cada, dentro dos povoamentos. Tais
parcelas, localizadas a, pelo menos, 50 metros uma a outra. Foram também pintadas
faixas brancas nas primeiras e ultimas arvores de cada linha da parcela, além de ser
demarcado o numero da parcela na “entrada” da mesma, no carreador, também foi to-
mada a coordenada GPS de cada uma delas. Como as dreas selecionadas foram areas de
preservacdo permanente ao longo de cursos d’dgua, a forma das parcelas é retangular
com 0 maior comprimento ao longo dos respectivos cursos.

Figura 7: Marcacao de uma parcela permanente de inventario

Em cada ponto (drvore) foram coletadas as seguintes caracteristicas:

e Espécie;

o Altura;

e Diametro (DAP);

e Presenga de fruto;

e Presencga de semente;

e Presenca de flor;

e Arvore cortada;

e Arvore morta;

e Arvore tombada;

e Arvore quebrada;

e Arvore com diAmetro menor que 5 cm;
e Falha (arvores inexistentes);

e Bifurcada abaixo do nivel do DAP.
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Figura 8: Medicao de uma parcela de inventario

Todos os didmetros foram tomados a altura do peito (1,30m) e medidos com emprego
de uma suta Haglof com precisdo de 0,5 cm (Figura 8). As alturas foram tomadas com
o emprego de um hipsdmetro a laser da marca Vertex. As coordenadas geograficas
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 informacdes da situacio da
parcela, como: presenca de formigueiros; presenga de enxame de abelhas; presenca de
cupins.

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

Na Figura 9 ¢ apresentada a relacdo das espécies que totalizam 60% de todos os in-
dividuos medidos, e respectivas freqiiéncias de ocorréncia. Ou seja, observa-se que
a distribuicao € bastante heterogénea, sendo 80% de todos os individuos pertencem a
apenas 12 espécies.

Figura 9: Relacio de espécies de maior ocorréncia e respectivas freqiiéncias

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 elaborac@o das equagdes alométricas. As espécies selecionadas abrangem 3
pioneiras e 3 ndo-pioneiras (Tabela 3).

Tabela 3: Espécies selecionadas para a geraciao das equacoes alométricas, onde
P= pioneira e NP= nao-pioneira.
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Tabela 1: Espécies selecionadas para a geracdo das equagdes alométricas. Legenda: P

= pioneira, NP = ndo pioneira.

Espécie Nome Popular Classe Ecoldgica Arvores
Amostradas
Acdcia mangium Acécia mangium P 15
Anandenanthera colubrina Angico Branco NP 15
Anandenanthera macrocarpa  Angico Vermelho NP 15
Inga laurina Ingd Mirim NP 15
Inga uruguensis Ingd Quatro Quinas P 15
Mimosa bimucronata Maricé de Espinho P 15
TOTAL 90
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De cada espécie foram selecionadas 15 arvores 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 10, 11, 12, 13).

Figura 11: Medicao do comprimento do fuste

Figura 12: Retirada de disco do fuste para determinacio de biomassa e teor de
carbono

n.5/agosto/2009

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



METRVM 17

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



METRVM

18

Figura 13: Idem a figura anterior, porém na porcao superior da mesma arvore

De cada secdo da drvore abatida foram medidos os didmetros com e sem casca € o
comprimento de cada sec¢do (tronco).

Figura 14: Medicao do didmetro de uma amostra do fuste para determinacio
posterior do teor de casca e da biomassa

Figura 15: Identificacdo de cada amostra retirada do fuste, indicando arvore e
posicao da amostra nas arvores, e o acondicionamento final das amostras para
determinacio do teor de umidade

Figura 16: Preparo da galhada para pesagem da biomassa

De cada arvore abatida foram coletados 4 discos para posterior determinacdo de densi-
dade basica 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. Além disso, amostras da galhada também foram
coletadas conforme a Figura 16. Cada arvore teve o seu DAP e altura total medidos.

Figura 17: Esquema representativo do local da retirada dos discos no tronco dos
individuos
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3.3. Estimativa da biomassa acima do solo e teor de carbono

As sub-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 relagdo entre peso fresco e peso seco
de todos os componentes. Para cada espécie, dois individuos (duas sub-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.

Quanto aos discos, estes foram colocados em tanques e submersos em dgua a fim de
que seja obtido seu volume saturado (verde). Apds 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 balanga hidrostética
e uso de uma estufa de circulagio forcada. Assim como a galhada, os discos de dois
individuos por espécie foram secos a 55 °C e encaminhados para a quantificagdo de
carbono no CENA/USP.

Obtidos os dados de massa seca e volume verde, a densidade bdsica foi calculada para
cada disco (DBgasg, DBp ap, DB50% e DB100%):

DBi = Msi/ Vvi

Onde: DBi = densidade bdsica em gcm ™3, Msi = massa seca em g e Vvi = volume

verde (saturado) em m? .

Em seguida, o volume do tronco foi obtido a partir da equagdo de Smalian, calculado
por secdo (tora):

Vtora=[(A0+ Al1)/2]L

Onde: Vtora = volume da tora em m?, L = comprimento da tora em m e Ai = drea basal
inferior e superior da tora:

Ai=(7Di%) /4
Sendo assim:
Vtora = {[(7/4) DO 2 + (7/4) D1 2]/2} L

Onde: Vtora = volume da tora em m?, D = didmetro do disco correspondente em m e
L = comprimento da tora em m.

Como para cada drvore foram obtidas 3 toras (se¢des):
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Volume do tronco = Vtoral + Vtora2 + Vtora3

Obtidos os dados preliminares: alturas, didmetros, volumes e densidades bdsicas, a
biomassa pdde ser estimada por secéo:

B1: V1 * {(DBBASE + DBDAP)/Z}

B2: V2 * {(DBp.ap + DB50%)/2}

B3: V3 * {(DB50% + DB100%)/2}

Onde: Vi = volume da tora em m?®, DB = densidade bésica do disco retirado a dada
altura (base, DAP, 50% da altura e 100% da altura) em gcm_3.

Assim, a biomassa total do tronco de cada individuo foi obtida pela soma das biomassas
das secoes em m?>:

BTRONCO =BI + B2 + B3

Para a obtencao da biomassa da galhada, os seguintes passos foram realizados:
1°: Peso verde da galhada — PVG: obtido em campo.

2°: Peso verde da amostra da galhada — PVAG: obtido em campo.

3°: Peso seco da amostra da galhada — PSAG: obtido em laboratério.

4°: Desta forma, peso seco (biomassa) da galhada (PSG) sera:

PSG =PVG * (PSAG / PVAG)

Finalmente, a biomassa aérea de cada individuo sera obtida pela seguinte soma:

BA = BTRONCO + BGALHADA

O teor de carbono em cada individuo pode ser calculado como o produto de sua bio-
massa e do teor de carbono encontrado pelo CENA/USP. O célculo do carbono equiva-
lente serd:

CO,eq = CO2* (44/12)
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Tabela 2: Dados médios das espécies usados para elaboracio das equacdes de bio-
massa. Legenda: DAP = didmetro a altura do peito médio (cm), HT = altura total
média (m), DB = densidade basica média do tronco com casca, BG = biomassa média
seca da galhada (Kg), BF = biomassa média seca do tronco (Kg), BT = biomassa média
seca total (Kg).

ESPECIE DAP HT DB BG BF BT
Acdcia mangium 1194 740 04582 21,91 72,83 94,74
Anandenanthera colubrina 11,79 8,73 0,5289 18,08 9241 110,48
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

3.4. Modelos alométricos

Os dados: massa seca do tronco, da galhada e total da parte aérea, o DAP e altura total
das arvores, foram usados para a elaboragdo das equagdes de biomassa para cada com-
ponente da parte aérea da drvore, assim como o total da biomassa aérea. Foram testados
diversos modelos através da andlise de regressao linear e ndo-linear. Os modelos foram
escolhidos através do coeficiente de determinacdo e andlise dos residuos.

O modelo que melhor se adaptou aos dados foi usado para calcular os valores de bi-
omassa do fuste, da galhada e total dos outros plantios inventariados. Para estimar a
quantidade de CO5-equivalente nas parcelas de inventario, utilizou-se os dados obtidos
pela andlise de carbono em amostras das drvores selecionadas para o abate.

4 4. Resultados e Discussoes

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.

Tabela 3. Dados médios das espécies. Onde: DAP = diametro a altura do peito
médio (cm), HT = altura total média (m), DB = densidade basica média do tronco
com casca (g.cm>), BG = biomassa média seca da galhada (Kg), BF = biomassa
média seca do fuste (Kg) e BT = biomassa média seca total (fuste + galhada)(Kg).

Analisou-se inicialmente, se havia diferenca entre as espécies pioneiras e ndo-pioneiras,
em relacdo a biomassa seca total (galhada e tronco com casca), o DAP e a densidade
basica. As caracteristicas médias das drvores das espécies pioneiras e ndo-pioneiras
estdo na Tabela 4.

Tabela 4. Caracteristicas das espécies pioneiras e nao-pioneiras amostradas para
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Tabela 3: Caracteristicas das espécies pioneiras e ndo-pioneiras amostradas para o es-
tudo da biomassa e carbono.

Classe Ecologica DAP Médio Biomassa Total Densidade Basica

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

o estudo da biomassa e carbono:

Segundo o teste Tukey, a 5% de probabilidade, ndo houve diferenca estatistica entre os
dois grupos de espécies em relacdo as caracteristicas DAP médio, biomassa da galhada,
biomassa do fuste, biomassa total e densidade basica média da madeira do tronco das
arvores amostradas, justificando o agrupamento das seis espécies em uma dnica equa-
¢do 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 determinagéo e
na andlise dos residuos.

O valor do coeficiente de determinag@o para o modelo de biomassa total com apenas
o DAP foi de 0,8656 e para o modelo que inclufa a altura total das 4rvores foi de
0,8762, uma diferenca de apenas 0,01 ou seja, 1%. Esta diferenca subiu para 0,0369
para o modelo de predicdo da biomassa do fuste. No modelo de biomassa da galhada,
a varidvel altura acrescentou ainda menos na explicac@o de sua variacao.

A obtencdo da varidvel altura total nos trabalhos de campo acrescenta alto custo a ati-
vidade de inventdrio, pois é mais demorada que a medi¢do do DAP e apresenta alto
erro de medigdo, sobretudo em populacdes de espécies folhosas, necessitando de pes-
soa habilitada e equipamento de alto custo para fazer esta estimativa. Desse modo os
modelos selecionados foram:

In (BT) = -1,19829 + 1,98391 . In (DAP) R?= 0,8656 (1)

In (BF) = -1,96521 + 1,99688 . In (DAP) R?= 0,8816 (2)

In (BG ) =-1,96722 + 1,99320 . In (DAP) R?= 0,6700 (3)

onde: In = logaritimo neperiano (base e),

BT = biomassa seca total da parte aérea: tronco + galhada (kg),

BF = biomassa seca do tronco com casca (kg),
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BG = biomassa seca total da galhada (kg),

DAP = didmetro a altura do peito (cm).

Por outro lado, se o modelo de predicdo da biomassa do fuste considerar a altura co-
mercial (altura do fuste) e ndo a altura total do individuo, o ajuste (R?) passa a ser de
0,9205:

In (BF) = -2,53789 + 0,82275 . In (DAP2.Hf) R?= 0,9205 (4)

onde: In = logaritimo neperiano (base e),

BF = biomassa seca do tronco com casca (kg),

DAP = didmetro a altura do peito (cm),

Hf = altura comercial (fuste) (m).

Em relacdo a biomassa total (fuste + galhada), observa-se que a distribui¢ao dos resi-

duos (Figura 18) nao apresenta tendéncia clara, ou seja, ndo se pode notar a superesti-
magdo ou subestimacdo marcada dos valores preditos.
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Figura 18: Distribuicao dos residuos relativos a equacao 1 — predicao da
biomassa total (fuste+galhada).

Segundo a figura 19, pode-se notar que o modelo de predi¢do da biomassa total (fuste+galhada)

foi bem ajustado a variacdo dos dados encontrados, confirmando o que a distribui¢do
dos residuos mostrou: nao hé tendéncia de super ou subestimacao dos valores preditos.

Figura 19: Comparacao dos valores observados e preditos pela equacdo 1 de bio-
massa total (fuste + galhada) em relacio ao DAP (cm). BT=biomassa total.

A figura 20 confronta os valores observados de biomassa total (fuste+galhada) e os va-
lores preditos por meio da linha de 45°. Pode-se observar que os pontos estdo dispersos
ao longo da linha e ndo estdo na proporcdo 1:1. Porém, esta dispersdo é homogénea
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(acima e abaixo da linha 1:1). Isto se deve ao fato de que o modelo explica 86% da
varia¢do da biomassa total.
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Figura 20: Comparacao dos valores de biomassa total preditos pela equacao 1 e
os valores observados

Quanto aos modelos de predicdo da biomassa do fuste, nota-se que a equagdo 2, que
conta apenas com o DAP como varidvel independente possui distribui¢do dos residuos
mais esparsa, porém, homogénea ao longo do eixo, demonstrando que ndo hé tendéncia
clara para a super ou subestimagdo das predicdes. J4 a distribui¢do dos residuos da
equacgdo 4, que conta com o DAP e a altura do fuste como varidveis independentes,
mostra-se menos dispersa ao longo do eixo, ou seja, mostra um melhor ajuste aos

valores observados.
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Figura 21: Distribuicdo de residuos referente a predicio da biomassa do fuste
segundo a equacao 2, que conta apenas com 0 DAP como variavel independente.
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Figura 22: Distribuicdo de residuos referente a predicio da biomassa do fuste
segundo a equacao 4, que conta com o DAP e a altura do fuste (altura comercial)
como variaveis independentes.

A figura 23 explicita o fato de que a equagdo 4 explica uma maior parte da variacdo
dos valores observados (r?=0,92) se comparada 4 equacio 2 (r>=0,88). Isto se d4 pois
a equacdo 4 possui duas varidveis independentes (DAP e altura do fuste). Observa-se
que a partir de 10 cm de didmetro, a relacio DAP x Biomassa do fuste ja ndo é tdo
direta, ou seja, existem outros fatores que influem na variagdo desta biomassa, como €
o caso da altura e isto torna a predicdo menos acurada quanto maior o DAP.
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Figura 23: comparaciao das equacoes de predicao da biomassa do fuste com o DAP
unicamente como variavel independente (EQ2) e com o DAP e a altura do fuste
como variaveis independentes (EQ4). BF= biomassa do fuste observada (kg).

Segundo as figuras 24 e 25, nota-se que a predi¢do dos valores de biomassa do fuste
€ menos acurada quanto maior for o valor observado. Por outro lado, nota-se que na
figura 27 (Eq.4, que considera o DAP e a altura do fuste como varidveis preditoras)
os pontos estdo menos dispersos em relacio a linha 1:1, mostrando maior acuricia na
predicdo.

Figura 24: Comparacio dos valores de biomassa do fuste preditos pela Eq. 2 e os
valores observados.
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Figura 25: Comparacao dos valores de biomassa do fuste preditos pela Eq. 4 e os
valores observados.

O modelo de predicdo da biomassa da galhada foi o que apresentou menor ajuste a
variacdo dos dados observados (r?=0,67). Isto se reflete na distribui¢iio de residuos
observada na figura 28. No entanto, esta distribui¢do é homogénea ao longo do eixo,
ndo demonstrando nenhuma tendéncia a super ou subestimacao (existem pontos acima
e abaixo ao logo de todo o eixo x).
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Figura 26: distribuicio de residuos relativos a Eq.3 — predi¢io da biomassa da
galhada.

A figura 27, assim como a 28, mostra os valores preditos pela Eq.3 comparados aos
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valores observados de biomassa da galhada. Pode-se perceber que hd uma ligeira ten-
déncia a subestimagdo dos valores quanto maior o valor de biomassa observado, fato
que serd confirmado pela figura 30. Isto pode ser explicado, em parte, pelo fato de
que a Eq.3 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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Figura 27: Comparacio dos valores preditos de biomassa da galhada pela Eq.3 e
valores observados em relacao ao DAP. BG=biomassa da galhada.
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Figura 28: Comparacao dos valores preditos de biomassa da galhada pela Eq.3 e
valores observados através da linha de proporgio 1:1 (ou 45°).

O teor médio de carbono nas amostras dos componentes da arvore, por espécie estdo
dispostos na Tabela 6.

Tabela 6. Teor de carbono médio (%) por espécie, para os trés componentes da
arvore. Onde: CGAL = teor médio de carbono na galhada (%), CMAD = teor
médio de carbono no lenho (%), CCAS = teor médio de carbono na casca (%).

Para a equagdo que estima a quantidade de carbono por arvore, também o modelo que
apresentou o melhor ajuste foi o que utiliza o DAP apenas como varidvel independente.
A inclusdo da altura total, ou da densidade bdsica, pouco acrescentou na melhoria dos
coeficientes de determinacdo e na andlise dos residuos dos modelos de predi¢do de
carbono.
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Espécie CGAL CMAD CCAS

Acécia 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 524 51.58 48.78
Inga uruguensis 50.14 51.3 48.72
Mimosa bimucronata 50.22 52.18 48.82

O valor do coeficiente de determinacdo para o modelo de carbono total com apenas o
DAP foi de 0,8707 e para o modelo que incluia a altura total das 4rvores foi de 0,8819,
uma diferenca de apenas 0,01 ou seja, 1%. Esta diferenca 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 explicacdo de sua variacao.

Desse modo os modelos selecionados de equagdes alométricas para a estimativa de
carbono foram:

In (CT) = -1,84511 + 1,98505 . In (DAP) R? = 0,8707 (5)

In (CF) = -2,61860 + 1,99854 . In (DAP) R? = 0,8801 (6)

In (CG) = -2,61205 + 1,99502 . In (DAP) R? = 0,6815 (7)

onde: In = logaritimo neperiano (base e),

CT = carbono total da parte aérea: tronco + galhada (kg),

CF = carbono no tronco com casca (kg),

CG = carbono na galhada (kg),

DAP = diametro a altura do peito (cm).

A figura 29 representa a distribui¢do dos residuos referentes a Eq.5 de predicdo do
carbono total por individuo. Pode-se notar que estes estdo distribuidos de maneira
homogénea ao longo do eixo x, sem tendéncias evidentes a super ou subestimacao dos

valores preditos.

Figura 29: Distribuicio dos residuos referentes a Eq.5 de predicao do carbono
total (fuste+galhada) por individuo.

A figura 30 compara os valores preditos pela Eq. 5 e os valores observados de carbono
na galhada. Nota-se que a varidvel independente DAP ¢é a que explica a maior variagdo
do carbono total (fuste+galhada) por individuo.
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Figura 30: Comparacio dos valores observados e preditos de carbono total (fuste
+ galhada) pela Eq.5 em relacao ao DAP. CT= carbono total (fuste + galhada).

Segundo a figura 31, pode-se observar que quanto maior o valor de carbono total
(fuste+galhada), menos acurada € a predicdo da mesma. Isto pode estar ligado ao fato
de que a prediciio do carbono da galhada apresentou baixo ajuste (r>=0,68), diminuindo
também o ajuste do modelo de predi¢do do carbono total.
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Figura 31: Comparacao dos valores observados e preditos de carbono total atra-
vés da linha de 45°.

A figura 32 evidencia o bom ajuste da Eq.6 de predi¢do do carbono do fuste aos valores
observados. Nota-se que os residuos distribuem-se de forma bastante homogénea ao
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longo do eixo e ndo evidenciam tendéncias de super ou subestimacao.
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Figura 32: Distribuicao dos residuos referentes a Eq.6 de predicao do carbono no
fuste a partir da variavel independente DAP.

As figuras 33 e 34 mostram que a partir de 10 cm de DAP a predi¢do do carbono no
fuste se torna menos acurada. Porém, a equacdo ajusta-se bem aos dados observados e
consegue explicar 88% da variag¢do, conferindo boa predicao.
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Figura 33: Comparacio dos valores observados e preditos de carbono do fuste
pela Eq.6 em relacao ao DAP. CF= carbono no fuste (com casca).
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Figura 34: Comparacao dos valores observados e preditos de carbono do fuste
(com casca) através da linha de 45°.
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Finalmente, no que se refere a distribuic@o de residuos relativa a Eq. 7 de predi¢do do
carbono na galhada (Figura 35), nota-se que esta é também homogénea ao longo do
eixo X, indicando que a soma destes residuos tem tendéncia a ser igual a zero.
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Figura 35: Distribuicao dos residuos relativos a Eq.7 de predicao do carbono na
galhada por individuo.

A figura 36 compara os valores preditos de carbono na galhada pela Eq.7 com os valo-
res observados em relagdo ao DAP. Nota-se que a Eq.7 estd bem ajustada a variagdo do
carbono na galhada, porém como evidencia também a figura 37, os valores mais altos
observados s@o subestimados pela equacdo. Assim como a 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@o da copa (galhada) em relacdo ao DAP.
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Figura 36: Comparacio dos valores observados e preditos de carbono da galhada
pela Eq.7 em relacao ao DAP. CG= carbono da galhada.

Figura 37: Comparacao dos valores observados e preditos de carbono da galhada
através da linha de 45°.

Os dados de inventario florestal também foram analisados estatisticamente. No geral
50% das parcelas apresentavam presenca de formigueiros e 26% de cupins. Mais de
94% das arvores medidas apresentavam bifurcacio abaixo do nivel do DAP (1,30 m)
e a presenca de frutos foi inferior a 4%. Foram identificadas 74 espécies nos quatro
plantios inventariados.
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Carbono predito na galhada (kg)

Carbono observado na galhada (kg)

Tabela 4: Nimero de espécies identificadas em cada local e a espécie de maior ocor-
réncia.

Local Nimero de  Espécies de maior
espécies ocorréncia
Pendpolis - SP 27 Ingé Quatro Quinas
Ibaté - SP 56 Marica de Espinho
Valparaiso - SP 14 Angico
Guaragafi - SP 12 Sangra d’agua
Total 74 Ingé Quatro Quinas

A Tabela 7 mostra o nimero de espécies (riqueza) encontrado em cada local, assim
como a espécie de maior ocorréncia.

Tabela 7. Nimero de espécies identificadas em cada local e a espécie de maior
ocorréncia.

Os valores médios para cada local estudado da biomassa, carbono e as respectivas
idades, estdo na Tabela 8.

Tabela 8. Biomassa média por hectare para cada local inventariado, onde BTHA
= biomassa média por hectare em Mg/ha e CTHA = carbono médio por hectare
em Mg/ha.

Para cada local foi também estimado o nimero de drvores existentes por hectare, a drea
basal e a quantidade de CO2-equivalente (Tabela 9).

Tabela 9. Niimero médio de arvores por hectare, area basal e quantidade de CO--
equivalente. Onde: NHA = nimero de arvores por hectare, ABHA = area basal
por hectare (m?.ha—'), CO2EHA = quantidade de carbono fixado na forma de
CO;-equivalente (Mg.ha—!).

Para se ter uma estimativa do crescimento foram calculados, para cada local, os incre-
mentos médios anuais em biomassa total e CO»-equivalente (Tabela 10).
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Tabela 5: Biomassa média por hectare para cada local inventariado, onde BTHA = bi-
omassa média por hectare em Mg/ha e CTHA = carbono médio por hectare em Mg/ha.

Local Idade BTHA CTHA
(anos)
Ibaté - SP 7,0 50,74 25,95

Valparaiso - SP 4,5 33,87 18,05
Guaracgai - SP 5,5 27,98 14,61
Pendpolis - SP 2,0 37,49 19,25

Média 5,2 37,52 19,46

Tabela 6: Numero médio de drvores por hectare, drea basal e quantidade de CO
o-equivalente. Onde: NHA = niimero de arvores por hectare, ABHA = area basal
por hectare (m2.ha—!), CO2EHA = quantidade de carbono fixado na forma de
Local NHA ABHA CO2EHA

Pendpolis - SP 1164 7,97 70,57

Ibaté - SP 1776 10,76 95,15
Valparaiso - SP 1720 7,16 66,18
Guaragai - SP 1191 5,52 53,56
Média 1403 7,87 71,37

COs-equivalente (Mg.ha=1).

Tabela 10. Incrementos médios anuais em biomassa total e CO,-equivalente, am-
bos em Mg/ha*ano.
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Figura 38: Incremento médio anual de Biomassa e CO5-eq, por arvore, segundo
local (kg/ha*ano).

Figura 39: Incremento anual de CO-eq e biomassa segundo idade dos
povoamentos (Mg/ha*ano).

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



METRVM 36

Tabela 7: Incrementos médios anuais em biomassa total e CO
2-equivalente, ambos em Mg/ha*ano.

Local Idade IBTHA ICO2EHA
(anos)
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

mBTHA
 |CO2EHA

Idade (anos)

35 4

55 2028

d N&o-pioneiras

W Pioneiras

Biomassa média (kg)

Fuste Gahada
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Figura 40: Distribuicdo da biomassa total segundo classe ecoldgica e localizagio
na arvore.

Biomassa média (kg)

Figura 41: Distribuiciio da biomassa média segundo espécie e localizacio na
arvore.

5 5. 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.

O incremento médio anual (IMA) por drvore, em biomassa total, da parte aérea (tronco
+ galhada) das plantas para todos os locais é de 6,55 Kg.arvore ~!. Para CO,-equivalente,
este incremento é de 12,48 Kg.arvore ~!. Isto representa 249,60 Kg.arvore ! de CO,-
equivalente no 20° ano, ou seja, 4,0 arvores por tonelada de CO3-equivalente removido
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, é muito provavel que o nimero
médio acima citado (249,60 kg de COqeqg/drvore em 20 anos) esteja superestimado,
sendo que a definicdo do valor exato seja possivel apenas com a definicdo da curva
de crescimento dos povoamentos agora avaliados. Através do monitoramento até a
idade de estagnacdo do crescimento dos povoamentos, poder-se-a obter uma curva de
crescimento baseada nas informacdes obtidas nos plantios inventariados. Estima-se
que esta curva poderd ser obtida com monitoramentos continuos (a cada 1 ou 2 anos)
até a idade de 20 a 30 anos. Desta forma as parcelas permanentes ora instaladas deverdo
ser monitoradas ao longo deste periodo.
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Ocorre que a demanda por um indice de neutralizagdo 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 kgCOz.,.ano ™! por drvore, ou
140,0 kg CO- equivalente por arvore aos 20 anos de idade, ou 7,14 arvores por
tonelada de CO; equivalente em 20 anos.
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