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RESUMO - (ESTIMATIVA DA BIOMASSA E ESTOQUE DE CARBONO EM

POVOAMENTOQOS DE Pinus elliottii Engelm. NA REGIAO SUL DO BRASIL)
A geracdo de estimativas precisas do papel das florestas plantadas de Pinus, nas mudancas
climaticas, torna-se necessario a ado¢cdo de métodos de quantificacdo de biomassa vegetal e
de estocagem de carbono. Este estudo teve como objetivo quantificar o estoque de biomassa
total e de carbono em um povoamento florestal de Pinus elliottii Engelm., em diferentes
idades na regido Sul do Pais. Os dados foram provenientes de 25 povoamentos com idades de
1 a 25 anos, totalizando 125 arvores, sendo 5 arvores para cada idade. As arvores foram
derrubadas e seccionadas em: aciculas, galhos vivos, galhos mortos, raizes, estruturas
reprodutivas, madeira do fuste e casca do fuste, e ajustados varios modelos matematicos. A
quantidade de biomassa da maioria dos componentes, apresentou alta relacdo com as variaveis
dendrométricas, resultando em equacGes adequadas, exceto para 0os componentes galhos
mortos e estruturas reprodutivas.

Palavras-chave: floresta plantada de Pinus, ciclagem de nutrientes, ajuste de equagdes.

ABSTRACT — (ESTIMATED BIOMASS CARBON AND STANDS STOCK Pinus elliottii Engelm.
IN THE REGION SOUTH OF BRAZIL) Generating accurate estimates of the role of planted forests
of pine, Climate Change It If Necessary one Quantification Methods adoption of biomass and carbon
storage. This study aimed to quantify the total stock of biomass and carbon in forest stand of Pinus
elliottii Engelm., in different ages in the southern region of the country. Were the data from 25 stands
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aged 1-25 years totaling 125 trees, trees paragraph 5 being every age. Were tipped as trees and
sectioned in: needles, living branches, which, Dead branches, roots, reproductive structures, wood and
bark of the stem to stem, and adjusted Several Mathematical models. The amount of biomass of most
components, presented high relations variables such as dendrometric, resulting in appropriate
equations, other than those components dead branches and reproductive structures.

Keywords: planted forest of pine, nutrient cycling, set of equations.

1. INTRODUCAO

O Efeito Estufa (EE) é um
fendmeno natural que mantém a atmosfera
da Terra em torno de 30° C mais quente do
que ela seria com sua auséncia, permitindo
a existéncia de agua em estado liquido na
superficie terrestre e tornando-se a base
para a evolucdo bioldgica e possibilitando
a manutencdo da vida no planeta
(PACIORNIK e MACHADO FILHO,
2000; IPCC, 1995).

Na tentativa de manter as florestas
tropicais e seus vastos estoques de carbono
intactas, a comunidade internacional vem
implementado politicas para compensar
acOes dos trépicos que reduzirem suas
emissOes de carbono provenientes de
desmatamento e degradacdo florestal
(Walker et al., 2011).

demonstrado que as

Pesquisas tém
florestas  séo
verdadeiros sumidouros de carbono, pois,
por meio do processo fotossintético
acoplado a producéo de celulose durante o

crescimento e manutencdo das plantas, as

florestas acumulam carbono (RENNER,
2004).

O género Pinus engloba mais de
100 especies e a maioria delas representa
importante fonte de matéria-prima para a
industria de transformacdo de madeira,
constituem-se também, nas principais
coniferas utilizadas mundialmente para
fabricacdo de celulose, sendo um recurso
facilmente renovavel (Foelkel e Barrichelo,
1975). Além disso, para Caser (1984) o
género Pinus, por suas caracteristicas de
ocorréncia em solos de baixa fertilidade
em suas areas de distribuicdo natural,
desponta como promissor para €ssas
situacbes onde o solo foi totalmente
degradado e tambem em solos de baixa
fertilidade natural.

Os estudos relacionados &
quantificacdo de biomassa e de estoque de
carbono requerem grandes investimentos
financeiros, trabalho e tempo, entretanto,
sua determinagé@o pode ser obtida por meio
de métodos diretos e indiretos, nos quais 0s
métodos diretos envolvem o corte das

arvores e a pesagem de seus componentes
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separadamente e os indiretos utilizam-se de
dados precisos obtidos pelo método direto,
para aplicacdo de técnicas de modelagem
matematica ou de analise de imagens
orbitais para a realizacdo de estimativas, a
qual, na literatura, diferentes tipos de
imagens tém sido usados para estimar a
biomassa e carbono florestal por meio de
dados de sensores remotos (KOCH, 2010).

Com o crescente aumento das
concentracdes do CO, na atmosfera e o seu
efeito potencial sobre o clima, muitas
pesquisas tém sido direcionadas para
estudos visando obter estimativas sobre a
contribuicdo de cada ecossistema na
absorcdo do carbono atmosférico. Sabe-se
que as formacbes vegetais desempenham
importante papel no ciclo global do

carbono, mas poucos estudos tém
quantificado o estoque de carbono e as
taxas de sequestro de carbono nos
diferentes Biomas Brasileiros. As poucas
experiéncias existentes neste sentido estéo
restritas a Amazonia (FEARNSIDE e
GUIMARAES, 1996).

Campos (1991) detalhou que a
medicdo da biomassa € um instrumento Util
na avaliacdo de ecossistemas devido a sua
aplicacdo na avaliagdo da produtividade,
conversao de energia, ciclagem de
nutrientes, absorcdo e armazenamento de
solar, tambem,

energia possibilitando

conclusfes para exploragdo racional dos
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mesmos, bem como, para Sedjo (1992) e
Dixon et al. (1994), o volume de biomassa
florestal e sua distribuicdo s&o fatores
controladores do estoque de carbono
global.

A estimativa de biomassa €
imprescindivel aos estudos do balanco
global de carbono (KETTERINGS et al.,
2001). A avaliacdo acurada da biomassa
florestal e seu padrdo de mudanca no
tempo é um pré-requisito para ajudar a
entender a funcédo das florestas no ciclo do
carbono (SEDJO, 1992; FAN et al., 1998;
BROWN et al., 1999). Uma das maneiras
de se conhecer o estoque de carbono em
arvores é por meio do desenvolvimento de
modelos matematicos para sua estimativa
(SANQUETTA et al., 2004).

E de

conhecimento da

grande importancia o
biomassa em
povoamentos florestais, bem como, em
seus distintos componentes. Para tanto,
torna-se necessario o aperfeicoamento de
métodos de  estimativas  indiretas,
buscando-se chegar a resultado confiavel,
por meio do desenvolvimento e uso de
equacOes matematicas apropriadas,
utilizando dados originarios de inventarios
florestais e  assim, permitir 0
monitoramento e o0 entendimento das
mudangas mais significativas  nestas
plantacdes, obtendo-se a quantidade de

biomassa retida nas mesmas para uma
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determinada espécie. Deste modo, o
presente estudo objetivou a quantificagéo
de biomassa e carbono estocado em
arvores de Pinus elliottii Engelm. em
diferentes idades e em seus distintos
componentes, bem como, o ajuste de
modelos matematicos para estimativas

precisas.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de Estudo

A regido de estudo localiza-se no
municipio de Clevelandia, regido Sudoeste
do Parana, Figura 1. A vegetacdo nativa é
a Floresta Ombrofila Mista ou Floresta
(IBGE, 2012). A

temperatura média do més mais quente é

com Araucéria

superior a 22 °C e do més mais frio
inferior a 18 °C (PARANA, 1994). A
precipitacdo média anual varia de 1.980 a
2.100 mm. Conforme classificacdo de
Koppen, o clima da regido € caracterizado
como Subtropical Umido Mesotérmico
(Cfb), sem estacdo seca definida e com

ocorréncia de intensas geadas no inverno.

2.2. Amostragem e Quantificacdo da
Biomassa
No inventério florestal e selecdo

das unidades amostrais, os levantamentos
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foram realizados em 25 povoamentos de
Pinus elliottii Engelm., com idades de 1 a
25 anos, em propriedades pertencentes as
empresas AFV Industria e Comercio de
Madeiras Ltda. e Camifra S/A Madeiras,
Agricultura e Pecuaria. O processo de
amostragem utilizado foi o sistemético por
meio do método de area fixa, sendo
instaladas em cada povoamento unidades
amostrais de 20 m x 20 m (400 m2).

Arvores com idade superior a dois
anos tiveram a circunferéncia a altura do
peito (1,30 m a partir do nivel do solo)
CAP medidas. Individuos com um ano de
idade tiveram medidos a circunferéncia a
altura do colo (CAC). Os valores de CAP
foram convertidos em diametro a altura do
peito (DAP). A semelhanca dos tratos
culturais e espacamentos foi considerada
na escolha das areas selecionadas. Os
inventarios realizados para cada idade
contemplaram amostragem superior a 1%
da populacdo, com um erro admissivel de
10%, com nivel de probabilidade igual a
95%.

Com base nos dados
inventariados foram cortadas cinco arvores
em cada idade, totalizando 125 individuos
tiveram  seus

amostrados, 0s quais

componentes arbéreos separados em:
madeira do fuste, casca do fuste, aciculas e
galhos vivos, sendo pesados em campo

para obtencdo da massa de matéria fresca.

Re.C.E.F., v.27, n.1, fev, 2016.

42



Na determinacdo da biomassa das raizes,
foram quantificadas as &rvores de area
basal média do povoamento (dg) em cada
idade, totalizando para este segmento

amostra de raizes de 25 arvores. Os dados
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de biomassa foram coletados em campo no
periodo de julho a dezembro de 2008,
utilizando o meétodo destrutivo. As
amostras foram pesadas em balanca

mecanica com precisdo de 0,1 g.

o

Lﬂ*
<

ESTADO DO PARANA

Figura 1. Localizacdo da érea de estudo, municipio de Clevelandia, Paran, Brasil.

Para estimar o estoque de
biomassa utilizaram-se como variaveis
dependentes a quantidade total de
biomassa de cada é&rvore e seus

componentes, como variaveis
independentes os valores advindos das
medicdes de didmetro a altura do peito
(DAP), altura total (h) e a combinagéo de
ambos. Foram testados 17 modelos
matematicos para ajuste das equacgdes de
regressdo, sendo 13 aritméticos e quatro

logaritmicos, considerando cada um dos

componentes da arvore, bem como a
arvore inteira, Tabela 1.

Para selecionar a equagdo mais
adequada para estimar a biomassa foram
estatisticas:

utilizadas as  seguintes

coeficiente de determinacdo ajustado
(R2aj.), erro-padrdo da estimativa em
porcentagem (Syx%), valor da estatistica F
alem da distribuicdo grafica de residuos
em percentagem. Serdo apresentados 0s
resultados estatisticos e o0s graficos de
distribuicdo de residuos que melhor se

ajustaram para cada componente, assim
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como para a totalidade da arvore, com em campo para a obtencdo da massa de

base nos critérios estatisticos acima matéria fresca. Para a determinacdo da

citados. biomassa de raizes, foram quantificadas

somente as arvores de area basal média do

Tabela 1. Modelos matematicos testados para estimar a biomassa dos distintos componentes de Pinus elliottii Engelm., em
Clevelandia, PR

NUmero MODELO MATEMATICO
1 y = bod"
2 y = bt by d + b, d?
3 y = b, + by d + b, (d°h)
4 y = b, + by d + byd? + bz (d*h)
5 y = bo+ b1d2 + b2 (d2h)
6 y=bo+bid+byh
7 y=bed’h°®
8 y=bo+Db;d
9 y = b, + by d?
10 y = b, + by d®
11 y=b,+ by d*h
12 Iny = b, + byln (d? h)
13 y:bo+b1d+b2d2+b3d3
14 y:bo+b1d+b2d2+b3d3+b4d4
15 y:bo'l‘b1d+b2d2+b3d3+b4d4+b5d5
16 Iny =b, + bilnh
17 y =bo + bl d2 + b2 h2 + b3 (d2 h)
y = peso de biomassa; by, b1, by,... = coeficientes; d = didmetro a altura do peito; h = altura total da
arvore.
2.3. Determinacao da biomassa povoamento (dg) em cada idade,
Em cada idade abateu-se 5 arvores, compondo para este segmento a

totalizando uma amostragem de 125

individuos, 0s quais tiveram seus

componentes arbdreos separados em:
aciculas, madeira do fuste, galhos vivos,
galhos mortos, casca do fuste e estrutura

reprodutiva, sendo posteriormente pesados

amostragem de raizes de 25 arvores.

Os dados de
coletados em campo no periodo de julho a
dezembro de 2008,

método destrutivo. Em cada povoamento,

biomassa foram

utilizando-se do

realizou-se o sorteio de uma das unidades
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amostrais, onde foram abatidas cinco
arvores que se encontravam dentro dessa
unidade, sendo estas: a arvore mais
préxima a dg do povoamento, arvore dg
mais um desvio padrdo, arvore dg mais
dois desvios padrfes arvore dg menos um
desvio padrdo e arvore dg menos dois
desvios padrdes.

Em todos os individuos abatidos,
obteve-se  as  seguintes  variaveis
dendrométricas: altura total (m), didmetro
(cm) e espessura de casca em posigoes
relativas ao longo do fuste (mm), didmetro
a altura do peito (DAP) a 1,30 m (cm) para
arvores com idade superior a dois anos e
circunferéncia a altura do colo (CAC) para

arvores de um ano (mm).

2.4. Biomassa seca e carbono organico
Com os dados provenientes da

biomassa verde e os teores de umidade

para cada componente ddas arvores

abatidas, realizou-se o0s calculos da

biomassa seca, utilizando-se a seguinte
equacéo:
Bs = Bv x (1-Um)
Em que:
Bs = biomassa seca (kg);

Bv = biomassa verde (kg);

Um = teor de umidade (%).

Ap0s os calculos da biomassa seca,

procedeu-se o0s calculos relativos a

guantidade de carbono existente em cada
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componente, utilizando-se para tanto a
equacéo:
Carb=Bsx Tc

Em que:
Carb = carbono (kg);
Bs = biomassa seca (kg);

Tc = teores médios de carbono para idade (g.kg™).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Pode-se verificar o estoque de

biomassa e carbono nos diferentes
componentes das arvores de Pinus elliottii
Eng. nas diferentes idades na Figura 2.
Durante a fase inicial de
desenvolvimento de uma floresta, uma
grande parte dos carboidratos é canalizada
para a producdo de biomassa da copa e
raizes, entretanto, com o passar do tempo,
quando as copas comegam a competir entre
si, a producdo relativa do tronco aumenta e
a das folhas e diminui
gradativamente (SCHUMACHER, 1996).

Nesse sentido,

ramos

segundo Andrae
(1982) o maior percentual de biomassa de
um povoamento encontra-se no tronco e
este tende a aumentar a medida que o
povoamento envelhece. Além da idade, a
fertilidade do solo, é outro fator, que pode
alterar o acumulo de biomassa do fuste em
outros

relagdo  aos componentes,

priorizando, principalmente 0
desenvolvimento do sistema radicular em

detrimento dos demais.
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Figura 2. Evolucdo do acumulado de biomassa e carbono nos componentes de Pinus elliottii

Eng.
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Reis et al. (1985) estudando o
acumulo de biomassa em uma sequéncia
de idade de Eucalyptus grandis, em duas
areas com diferentes produtividades,
encontraram uma contribui¢do do sistema
radicial que variou de 29,4 a 36,7% na &rea
menos produtiva, e de apenas 13% na &rea
mais produtiva, em relacdo a biomassa
total, em povoamentos com mais de 51
meses. Neste mesmo estudo, a biomassa de
madeira na area mais produtiva foi de
aproximadamente 61%, quando no sitio
menos produtivo ndo passou de 45,8%. A
distribuicéo gréafica dos residuos evidencia-
se como homogénea para a equacao

resultante desse modelo.

5.2. Ajuste de equacdes para estimativa
de biomassa e carbono fixado

Para estimativa do peso da
biomassa e do carbono fixado nas arvores
de Pinus elliottii Eng., ajustaram-se
diversos modelos matematicos, , sendo que
para fins de discussdo foram selecionadas
0s 8 modelos que apresentaram 0s
melhores desempenhos, sendo 4 para

biomassa e para o carbono.

5.3. Peso total de biomassa e carbono
De uma forma geral as equacOes

selecionadas para estimativas da biomassa
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total apresentaram RZ; variando de 0,9476
a0,9731 e Sy, entre 18,86 a 30,27%. Ja as
equacOes para estimar o peso total de
carbono, apresentaram uma variacdo do
R2,. entre 0,9465 e 0,9738 e Sy, entre
18,96 e 29,79%, Tabela 2.

Os resultados obtidos apresentam
valores aceitaveis do ponto de vista pratico
na area florestal e mostram que as
equacbes 1, 10 e 12apresentaram 0s
melhores coeficientes de determinacdo e
para a estatistica F, destacando o menor
erro padrdo da estimativa em porcentagem
para a equagdo 15. As diferengas
encontradas nos valores do coeficiente de
determinacdo e erro padrdo da estimativa
em porcentagem sao relevantes, levando-se
em conta tratar-se da estimativa da
biomassa e do carbono total da arvore,
destacando ainda, que a varidvel altura
total (h) ndo expressou aumento da eficacia
no ajuste dos modelos analisados nessas
condi¢bes de diferentes idades (1 a 25
anos).

A distribuicdo dos residuos das
equacOes selecionadas (1, 10, 12 e 15)
podem ser observadas nas Figuras 3 e 4,
onde verifica-se que as equagOes
logaritmicas 1 e 12 explicam de maneira
satisfatoria as varidveis de interesse,
isentas de uma distribuicdo de residuos

tendenciosa.
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Tabela 2. Equacdes de melhor desempenho para estimativa da biomassa e carbono total em
povoamentos de Pinus elliottii Eng.

NUmero EQUACAO R2aj. Syx% F
0,962 28,616 587,62
1 y=0,19635( 216 3 4 59
0,949 20,413 435,45
% 10 y=27,63326 +0,01010 7 2 73
5 0,973 30,270 832,93
« 12 y=0,27834 (dh) %730%6% 1 0 90
y = 156,12867 - 70,35593 d + 9,35952 d? - 0,48389 d? + 0,947 18,856 84,126
15  0,01132 d*-0,0000942 d° 6 5 5
0,962 28,172 589,57
1 y=0,08527 d 21083 4 4 78
0,948 20,592 423,77
g 10  y=12,72901 + 0,00441 d? 4 7 88
3
= 0,973 29,794 854,74
12 y=0,12073 (dh) >"1%% 8 4 19
y = 69,94169 - 31,46503 d + 4,16755 d2 - 0,21458 d3 + 0,946 18,965 82,401
15  0,00501 d* - 0,0000415 d° 5 3 6

Em que: d = didmetro a altura do peito
(cm); h = altura total (m)
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Figura 3. Distribuicdo dos residuos para as equacdes de melhor desempenho na estimativa da biomassa total

de Pinus elliottii Eng.

A distribuicdo dos residuos das
equacOes selecionadas (1, 10, 12 e 15)
podem ser observadas nas Figuras 3 e 4,
onde verifica-se que as equagOes
logaritmicas 1 e 12 explicam de maneira
satisfatoria as variaveis de interesse,
isentas de uma distribuicdo de residuos
tendenciosa.

Os graficos de residuos das Figuras
3 e 4 referentes as equagdes ajustadas para

biomassa e carbono total, apresentam as

equacdes logaritmicas que desempenharam

melhor distribuicdo residual que as
equacOes aritméticas, sem tendéncia de
super ou subestimativa ao longo da linha
média de regressao.

Desta forma, observa-se que, apesar
dos bons resultados obtidos para o
coeficiente de determinacéo ajustado (R?;)
e 0 erro padrdo da estimativa em
porcentagem (Syx%) das equacdes lineares
10 e 15,

apresentaram baixa capacidade preditiva,

constatou-se que  estes
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observado na analise grafica dos residuos,

visto que evidenciam uma distribuicdo

tendenciosa e nao explicam
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adequadamente a biomassa e o carbono

total das arvores com pequenos diametros.
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Figura 4. Distribuicdo dos residuos para as equages de melhor desempenho na estimativa do carbono total de

Pinus elliottii Eng.

Os melhores desempenhos para
estimativa destas variaveis foram obtidos
pelas equagbes 1 e 12, as quais néo
apresentam

diferencas  significativas

quanto aos seus coeficientes de
determinacdo e a andlise grafica de
residuos, entretanto, pode-se admitir a
escolha da equagdo 1 como a mais

apropriada, dada a sua maior simplicidade,

exigindo apenas uma variavel

independente  de  facil obtencéo,
apresentando o menor erro padrdo da
estimativa percentual.

O modelo de regresséo selecionado

no presente trabalho vem sendo empregado

por diversos autores e promovendo
resultados altamente significativos
(ATTIWILL, 1972; ANDRAE, 1982;
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LANDSBERG, 1986; CROMER et al.,
1993; SCHUMACHER, 1995;
CARBONERA et al., 1997,
SCHUMACHER, 1998 e CALDEIRA,
1998). E modelo vem sendo também
aplicado em vérios trabalhos para
estimativa de biomassa em distintos
componentes, como 0s observados por
Calill (2003) e Barrichello (2003) com a
espécie Acacia mearnsii Wild. aos seis e
oito anos, respectivamente, Weber (2004)
com Cryptomeria japonica L.f. com 28
anos, Schumacher (1998) com Eucalyptus
globulus Labill.Martin et al. (1998) em
estimativa de biomassa para dez espécies
florestais nos Estados Unidos e por
Kadeba (1994) para estimar distintos
Pinus

componentes da biomassa de

caribea com 14 anos.

4. CONCLUSAO

Foi possivel gerar estimativas com alta
precisdo para povoamentos de 2 a 25 anos
com a mesma equacéo, simplificando os
procedimentos praticos de inventario de
biomassa.

O diametro a altura do peito foi a
variavel independente mais adequada para
a estimativa dos componentes analisados

neste estudo.

VALERIO et al.:

Estimativa da biomassa e estoque de carbono.

Existem diferencas estatisticamente
significativas do teor de carbono entre 0s
componentes das arvores. Desta forma, ndo
¢ adequada a utilizacdo de um fator médio
de conversdo de peso seco para peso de
carbono dos componentes das arvores de
Pinus elliottii Eng. Portanto, a amostragem
em projetos e estudos de viabilidade
devem contemplar necessariamente todos
0S componentes;

Entre os modelos testados para a
obtencdo das estimativas de biomassa e
peso de carbono, 0s ajustes mais
adequados foram obtidos com o modelo y
= bod®, que, em geral, apresentou
estatistica dentro de limites aceitveis,
todavia, recomenda-se sua aplicacdo
somente dentro da amplitude de diametros
e alturas incluidas nesta pesquisa, devendo
ser considerada a variacao abrangida pelos
dados amostrais, sendo que 0 uso para
outras situacdes e localidades com
diferentes sitios implica em teste prévio de
exatidéo e acuidade dos mesmos;

A analise grafica dos residuos permitiu
observar que a utilizacdo de modelos
logaritmicos foram superiores aos modelos
lineares testados para o peso da biomassa
nos distintos componentes;

Os estudos sobre a quantificacdo de
biomassa visando a avaliacdo do potencial

de fixacdo de carbono em plantacGes ndo
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devem desprezar a determinacdo do

sistema radicular da &rvore, visto que sua
contribuicéo para o total é expressiva e

As equacOes geradas para estimativa
de peso total e dos componentes arbdreos
da biomassa das arvores de Pinus elliottii
Engelm. sdo importantes ferramentas para
andlises técnicas, planejamento de projetos
e estudos de viabilidade visando participar

do mercado de créditos de carbono.
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