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RESUMO

SOUZA, Paulo Henrique de. Biomassa e estoque de carbono em povoamento de
Anadenanthera peregrina (L.) Speg sob diferentes espacamentos. 2018. Tese
(Doutorado em Ciéncias Florestais) — Universidade Federal do Espirito Santo,
Jerdbnimo Monteiro, ES. Orientador: Marcos Vinicius Winckler Caldeira.
Coorientadores: Otacilio José Passos Rangel e Elzimar de Oliveira Gongalves.

As questdes relacionadas as mudancas climéticas e a elevacdo da temperatura da
atmosfera terrestre tém sido cada vez mais discutidas em todo o planeta. Neste
cenario, o potencial das florestas em fixar carbono em sua biomassa vem ganhando
destaque. Objetivou-se verificar o efeito do espagamento sobre a biomassa (BIO) e
o estoque de carbono (EC) em um povoamento de Anadenanthera peregrina (L.)
Speg estabelecido em éarea de pastagem. A pesquisa foi desenvolvida na area
experimental do Ifes Campus de Alegre, em Rive, Alegre, ES, Brasil. O povoamento
foi implantado em junho de 2011 com diferentes espacamentos (3x2,3x3,4x3,4
X 4 e 5 x 5 m), distribuido em trés blocos. Realizou-se o inventario florestal para
obtencado do diametro a 1,30 m do solo (DAP) e da altura total das arvores (Ht) e na
sequéncia foi amostrada a BIO acima do solo, com a selecédo e derrubada de 45
arvores. Desse total, 15 arvores tiveram seu sistema radicular amostrado. Foi
amostrada a necromassa de galhos no piso florestal em 15 parcelas (30 x 50 m) da
pesquisa e ainda o solo nas profundidades 0-5, 5-10 e 10-20 cm em todas as
parcelas obtendo-se o teor de carbono (TC) e carbono isotopico. A partir dos valores
individuais, foram ajustados modelos de regressédo para estimar a BIO populacional
para cada compartimento das arvores. O EC foi calculado por meio da multiplicacao
da BIO pelo respectivo TC da amostra. Para o solo, o EC foi estimado usando a
densidade do solo e do TC na amostra. O EC obtido por meio de equacdes de BIO
multiplicada pelo TC determinado na amostra foi mais exato em relagdo aos outros
métodos testados. As meédias de BIO e EC total acima do solo foram,
respectivamente, 16,42 e 7,21 Mg ha'. A participacdo relativa das fracdes nesse
total foi: galhos (44,99%), fuste (40,77%), folhas (13,99%) e casca (4,90%). Para as
raizes e necromassa a média de BIO foi, respectivamente, 6,68 e 1,71 Mg hat e
para EC as médias foram, respectivamente, 0,76 e 2,95 Mg ha. Os teores médios
de carbono variaram de 43,97% nas folhas até 44,31% na casca, com média
aritmética geral de 44,20%. Convertendo o valor total do EC (EC solo + EC BIO +
EC necromassa) em didxido de carbono equivalente (COzeq.), estima-se 1161,12 Mg
de CO:2 sequestrados da atmosfera. Ndo houve efeito do espacamento de plantio
sobre o EC do solo e sobre a necromassa. Apdés 68 meses de implantacdo do
povoamento florestal, o EC total do solo foi reduzido em 22,72%. Entretanto, nesta
idade, 20,99% do carbono do solo foi oriundo das arvores de A. peregrina, em
substituicio ao carbono oriundo da pastagem. Houve a tendéncia de maior
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guantidade de BIO e carbono nas arvores nos menores espacamentos, com reducéo
dos valores nos maiores espagcamentos. O solo foi 0 compartimento que estocou a

maior porcentagem de carbono (70%), seguido da biomassa aérea (21%), raizes
(6%) e da necromassa (3%).

Palavras-chave: mudanca de uso do solo, carbono orgéanico, densidade basica,

sequestro de carbono, mudancas climaticas.



ABSTRACT

SOUZA, Paulo Henrigue de. Biomass and carbon stock in Anadenanthera
peregrina (L.) Speg stands under different planting spacings. 2018. Thesis
(Doctorate in Forest Sciences) — Federal University of Espirito Santo, Jer6nimo
Monteiro, ES. Advisor: Marcos Vinicius Winckler Caldeira. Co-advisors: Otacilio José

Passos Rangel and Elzimar de Oliveira Gongalves.

Issues related to climate change and rising temperatures of the Earth's atmosphere
have been increasingly discussed all over the planet. In this scenario, the potential of
forests to stock carbon in their biomass have been gaining prominence. The objective
of this work was to verify the effect of planting spacing on biomass (BIO) and carbon
stock (EC) in Anadenanthera peregrina (L.) Speg stands established in pasture area.
The research was developed in the experimental area of Ifes Campus de Alegre, in
Rive, Alegre, ES, Brazil. The stands were planted in June of 2011 with different
spacings (3x2,3x3,4x3,4x4and5 x5 m), distributed in three blocks. The forest
inventory was carried out to obtain the diameter at 1.30 m from the ground (DAP)
and the total height of the trees (Ht) and in the sequence was sampled the BIO
above the ground with the selection and felling of 45 trees. From this total, 15 trees
had their root system sampled. The necromass of branches on the forest floor was
sampled in 15 plots (30 x 50 m) in the area and also the soil at depths 0-5, 5-10 and
10-20 cm in all plots, obtaining the carbon content (TC) and isotopic carbon. From
the individual values, regression models were fitted to estimate the population BIO
for each tree compartment. The EC was calculated by multiplying BIO by the
respective TC of the sample. For soil, the EC was estimated using soil and TC
density in the sample. The EC obtained by BIO equations multiplied by the TC
determined in the sample was more accurate in relation to the other methods tested.
The mean of BIO and total EC above the ground were, respectively, 16.42 and 7.21
Mg ha?l. The relative participation of the fractions in this total was: branches
(44.99%), stem (40.77%), leaves (13.99%) and bark (4.90%). For roots and
necromass, the mean of BIO was, respectively, 6.68 and 1.71 Mg ha* and, for EC,
the means were, respectively, 0.76 and 2.95 Mg ha. The carbon mean contents
varied from 43.97% in the leaves to 44.31% in the bark, with a general arithmetic
mean of 44.20%. Converting the total value of EC (EC soil + EC BIO + EC
necromass) into equivalent carbon dioxide (COzeq.) is estimated that 1161.12 Mg of
CO2 were sequestered from the atmosphere. There was no effect of planting spacing
on soil EC and on necromass. After 68 months of implementation of the forest stand,
total soil EC was reduced by 22.72%. However, at this age, 20.99% of the soil carbon
was originated from A. peregrina trees, replacing the carbon originated from the
pasture. There was a tendency of higher amount of BIO and carbon in the trees in
the smaller spacings, with reduction of the values in the larger spacings. The soil was



the compartment that had the highest percentage of the carbon stocked (70%),
followed by aerial biomass (21%), roots (6%) and necromass (3%).

Key words: land use change, organic carbon, basic density, carbon sequestration,
climate change.
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1. INTRODUCAO

A cada dia, é maior a preocupacdo das pessoas em todo o planeta com as
mudancas climaticas, tendo em vista que estas influenciam todas as formas de vida
na Terra, inclusive o crescimento dos vegetais e a estabilidade dos ecossistemas. A
atmosfera terrestre € composta por material particulado e por um conjunto de gases,
dentre eles, o dioxido de carbono (CO2), que formam uma camada protetora que
dificulta o retorno da radiagcédo solar refletida pela terra para o espacgo, causando o
chamado efeito estufa (BALBINOT et al., 2003). Esse efeito € um fendmeno natural
imprescindivel para a manutencéo da vida na Terra, como a conhecemos, pois evita
as mudancas abruptas da temperatura do ar na baixa atmosfera.

Os principais gases formadores do efeito estufa (GEE) sdo Oxido nitroso
(IPCC, 2007), o gas carbbnico e o metano (BALBINOT et al., 2003). . Entre os GEE,
o CO2 € 0 mais importante e a sua concentragdo aumentou de aproximadamente
280 para 379 ppm entre o ano 1750 e 2005, sendo este aumento devido
principalmente ao uso de combustiveis fosseis e a mudanca no uso da terra,
enquanto os aumentos da concentracdo de metano e Oxido nitroso sdo devidos

principalmente a agricultura (IPCC, 2007).

Diante do aumento das concentracdes dos GEE, principalmente do CO2, o
potencial das florestas em fixar carbono em sua biomassa passou a ser destacado
(LIPINSKI et al., 2017). As florestas sdo importantes meios de subsisténcia para
milhdes de pessoas e contribuem para a economia e desenvolvimento de muitos
paises e, além disso, elas s&o fontes e sumidouros de carbono (KOHL et al., 2015).
Segundo Sanquetta et al. (2014), a quantificacdo do carbono estocado nos
diferentes compartimentos da biomassa é fundamental para dimensionar o potencial

de mitigacdo do efeito estufa pelas florestas.

Dentre os fatores que podem afetar o estoque de carbono em florestas
plantadas, o espagamento de plantio € de extrema relevancia, pois ele pode
influenciar na arquitetura da copa e na distribuicdo das raizes e, indiretamente,
afetar o crescimento das arvores e a alocacdo da biomassa (BENOMAR,;
DESROCHERS; LAROCQUE, 2012). A area plantada com arvores para fins

econdmicos no Brasil, em 2015, era de 7,8 milhGes de hectares. Os plantios com as



espécies do género Eucalyptus e Pinus, representam, respectivamente, cerca de 72
e 20% da éarea total plantada. As espécies florestais ndo convencionais, tais como
acacia, teca, seringueira, parica, araucaria, dentre outras, representam cerca de
8,0% desse total (IBA, 2016).

Para as espécies florestais tradicionalmente plantadas, a exemplo as dos
géneros Eucalyptus e Pinus, é vasto o conhecimento cientifico acumulado (IBA,
2016). Por outro lado, até o momento, sdo poucos o0s estudos relacionados a
avaliacdo de espécies arbdreas nativas no Brasil, especialmente na forma de
plantios puros. Quando se trata da avaliagdo dessas espécies quanto a quantidade
de carbono estocado, os estudos sdo ainda mais raros e escassos e, no estado do
Espirito Santo, estudos dessa natureza séo considerados inéditos.

Diante da caréncia de estudos relacionados ao comportamento de espécies
nativas em povoamentos florestais puros ou mistos, surgiu no estado do Espirito
Santo o projeto “Floresta Piloto”. Este projeto teve como objetivo avaliar o
comportamento de espécies florestais com potencial para exploracdo econémica ou
para protecdo e foi implantado no ano de 2011 em uma area pertencente ao
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA - Ifes Campus
de Alegre, Vérias unidades demonstrativas de florestas compuseram a estrutura do
projeto Floresta Piloto, e em uma dessas unidades, com fins de producéo, foi
realizado o plantio puro de Anadenanthera peregrina (L.) Speg, em cinco tamanhos
de espacamento.

Anadenanthera peregrina (L.) Speg € uma espécie naturalmente adaptada a
diversos tipos de ambientes e com ampla distribuicdo geografica no Brasil
(CARVALHO, 2003). Apresenta crescimento moderado a rapido e cerne resistente,
possibilitando diversos usos da madeira (LORENZI, 2000). Estas caracteristicas
fazem dela uma espécie com potencial para ser usada em plantios puros com fins
comerciais ou consorciada com outras espécies de arvores com a finalidade de
recuperacdo de areas degradadas. Associada as funcdes de producdo e de
protecdo ambiental, A. peregrina ainda pode exercer importante papel nos servigos
ecossistémicos, mediante o sequestro de carbono.

Considerando a importancia da espécie, a raridade de estudos, bem como o
povoamento florestal ja estabelecido via projeto Floresta Piloto, tornou-se relevante a
coleta dos dados de producdo de biomassa e de estoque de carbono neste

povoamento. Assim, os resultados deste estudo poderéao auxiliar no direcionamento



de projetos que visem a fixacao de carbono e aumentar a base de dados disponiveis
sobre esse assunto e ainda, poderdo servir como referéncia para calculo em
transacdes comerciais e de indenizacdes no caso de retirada de povoamentos com
A. peregrina, para atendimento a obras de interesse social ou de utilidade publica,
como rodovias, linhas de transmissdo ou formagdo de lagos para geragcdo de

energia, por exemplo.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O presente estudo teve como objetivo geral verificar o efeito do
espacamento de plantio sobre a producédo de biomassa e o estoque de carbono no

povoamento de Anadenanthera peregrina (L.) Speg.

1.1.2 Objetivos especificos

- Comparar os teores de carbono entre os diferentes compartimentos da biomassa:

fuste, casca, galhos, folhas, raizes e necromassa;

- Avaliar o efeito do espacamento de plantio e da posicéo ao longo do fuste sobre os

teores de carbono da madeira e sobre a densidade basica;
- Comparar a exatiddao de diferentes métodos de estimativa do estoque total de
carbono acima do solo;

- Avaliar a producdo de biomassa e o estoque de carbono em diferentes
compartimentos da arvore, na necromassa e no solo do povoamento (profundidade:

0-5, 5-10, 10-20 e 0-20 cm) em fungao do espacamento de plantio;



- Analisar as mudancas no estoque total de carbono do solo (profundidade de 0-20
cm) apés 68 meses de implantacdo do povoamento florestal;

- Estimar a quantidade total de CO2zeq capturada no povoamento, considerando o0s

compartimentos solo e parte aérea das arvores;

- Estimar a participagéo relativa de cada compartimento no estoque total de carbono

do povoamento.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Anadenanthera peregrina (L.) Speg

Anadenanthera peregrina (L.) Speg. € uma espécie de porte arbdéreo da
familia Fabaceae, sendo caracterizada como do tipo decidua e helidfita. Ela é
conhecida popularmente, entre outros nomes, como angico do morro, angico, angico
vermelho e angico curtidor. A. peregrina pode atingir alturas de mais de 20 m, sendo
uma espécie caracteristica das matas semideciduais, ocorrendo preferencialmente
em formacdes primarias e secundarias sobre terrenos de meia encosta com solos
pedregosos, arenosos ou argilosos, porém bem drenados, podendo formar
populacdes quase puras (LORENZI, 2009).

A espécie tem ocorréncia nos estados brasileiros do Acre, Amazonas, Para,
Roraima, Bahia, Paraiba, Distrito Federal, Goias, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso,
Minas Gerais, Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Parand e abrange os dominios
fitogeograficos da Amazonia, Caatinga, Cerrado e Mata Atlantica (REFLORA, 2017).
Ela est4 entre as espécies do género com maior abrangéncia geogréfica no Brasil e
apresenta expressiva regeneracao natural, ocorrendo indiferentemente em solos
secos e umidos; é tolerante a solos rasos, compactados, mal drenados e até
encharcados, de textura média a argilosa (CARVALHO, 2003).

Além da excelente capacidade de adaptacdo a diferentes ambientes, a
espécie apresenta crescimento moderado a rapido, madeira com cerne resistente e
bastante duravel, servindo para construcao civil e naval, producédo de méveis, lenha,
carvao, entre outros usos, a casca dessa espécie pode ser rica em tanino, o que
permite a utilizacdo das mesmas para o curtimento de couro (LORENZI, 2000). As
sementes sao leves, achatadas, escuras, discoéides e sdo dispersas pelo vento a
curtas distancias, porém, com maior frequéncia, estabelecem-se junto a arvore
matriz, caracterizando a sindrome de dispersdo do tipo barocorica (COSTA;
CONTINI; MELO, 2003) e o padréo de distribuicdo do tipo agregado (GALVAO et al.,
2014).



A polinizacdo cruzada em A. peregrina € favorecida tanto pelo alto grau de
autoincompatibilidade genética quanto pela incompatibilidade da época de
maturacdo dos frutos e das sementes. Em area de Cerrado, a maturacao dos frutos
e das sementes desta espécie coincide com o final da estacdo seca, quando
diversas espécies deste bioma estdo com poucas folhas (COSTA; CONTINE; MELO,
2003).

Anadenanthera peregrina, em fragmentos localizados em uma area de
transicdo Cerrado-Floresta na cidade de Macapa, AP, apresentou caracteristica de
uma espécie secundaria oportunista que necessita de luz em sua fase inicial de
desenvolvimento (GALVAO et al., 2014). Entretanto, Lorenzi (2009) classificou a
espécie como sendo pioneira. A producdo de mudas desta espécie por via seminal é
facilitada pelo fato das sementes poderem ser armazenadas, a temperatura de 5 e
20 °C e sem nenhum tratamento adicional, mantendo a sua viabilidade de

germinacao por até cinco meses (PINHO et al., 2009).

2.2 Efeito do espacamento de plantio no crescimento das arvores

Espacamento de plantio é o termo usado tecnicamente para indicar as
distancias entre as arvores em um povoamento florestal. Ele determinara a
guantidade de mudas a ser plantada na area, devendo ser definido em funcédo dos
objetivos da producado (SILVA, 2011). A escolha do espacamento de plantio é um
dos principais fatores que devem ser analisados quando da elaboracdo e
implantacdo de projetos de reflorestamento, tendo em vista que 0 mesmo tem
relacio com o crescimento em didmetro e em altura das &rvores e
consequentemente na biomassa e no estoque de carbono dos povoamentos
florestais.

A adogcdo de um determinado espagcamento de plantio tem muitas
implicagcbes no gerenciamento das plantacbes florestais. Do ponto de vista
silvicultural, considerando uma mesma espécie e um mesmo sitio, implicara no
namero de tratos culturais a serem efetuados, na taxa de crescimento das arvores,

no volume de madeira produzido, na taxa de mortalidade e dominéncia, na idade de



estagnacédo do crescimento, no volume da copa, na frutificacdo e nos custos de
producéo, dentre outros aspectos (SANQUETTA et al., 2003).

Sao0 muitos os estudos sobre espacamentos de plantio para espécies
tradicionais na silvicultura econémica, como as dos géneros Pinus e Eucalyptus
(NASCIMENTO et al., 2012). A maioria dos estudos com espacamento de plantio
enfoca principalmente os aspectos silviculturais como crescimento e producéo
madeireira (SANQUETTA et al.,, 2003). Entretanto, com relacdo as espécies
arboreas nativas ndo cultivadas tradicionalmente, como é o caso da A. peregrina,
sao escassos trabalhos dessa natureza, principalmente em plantios puros. Dentre 0s
estudos com espécies nao tradicionais pode-se citar Galvdo (1984) que avaliou a
fixacdo de nitrogénio em arvores no ambito do Programa Nacional de Pesquisa
Florestal e também o trabalho de Rocha et. al. (2009) que realizou teste de
procedéncias e progénies em Anadenanthera peregrina (L.) visando o
estabelecimento de pomar de sementes.

O efeito do espacamento de plantio sobre o crescimento de seis espécies de
folhosas nativas da Mata Atlantica, aos 22 meses de idade, plantadas em area de
recomposicao florestal, em Seropédica, RJ, foi investigado por Nascimento et al.
(2012). Neste estudo, os autores compararam quatro niveis de espacamento (1 x 1,
15x1,5 2x2e 3x2m)e concluiram que estes tiveram influéncia significativa no
crescimento em diametro ao nivel do solo e na area de copa das arvores destas
espécies, sendo 0s espacamentos mais amplos responsaveis pelos maiores valores
para estas variaveis.

Para a espécie Schizolobium amazonicum, aos com 60 meses de idade, em
Sinop, MT, Rondon (2002) constatou que 0s maiores espacamentos testados (4 x 3
e 4 x 4 m) foram os que proporcionaram 0S maiores crescimento das arvores,
engquanto que nos espacamentos mais reduzidos (1,5x1,5,2x2,3x2e4x2m)

ocorreram 0s menores valores para altura e de diametro das plantas.

Estudos realizados por Vidaurre et al. (2015) encontraram efeito do
espacamento de plantio sobre o crescimento em altura de arvore de Eucalyptus
benthamii com cinco anos de idade. Porém, essa caracteristica ndo seguiu um
padrao bem definido. Os autores afirmaram que em plantios realizados com mudas
provenientes de sementes, a autodiferenciacéo, ou seja, as caracteristicas genéticas
das arvores podem mascarar parcialmente o efeito do espagamento sobre as

caracteristicas dendrométricas das arvores.



Quanto mais amplo o espagamento de plantio, menor e mais tardia serd a
competicdo entre as arvores em um povoamento florestal pelos recursos de
crescimento, especialmente luminosidade, agua e nutrientes. Este comportamento
foi verificado por Schneider et al. (2015) para clones de Eucalyptus saligna Smith,
com 18 anos de idade, na regido da Serra no Sudeste do estado do Rio Grande do
Sul.

Na fase inicial de crescimento, quando as arvores ainda sdo pequenas, O
espaco vital disponivel € abundante e até excessivo, e na medida em que as arvores
crescem, ocorre um aumento da competicdo entre os individuos da populacao,
desencadeando um processo até chegar a um estdgio de alta competicao, quando
inicia a mortalidade natural de individuos, caracterizando o autodesbaste
(SCHNEIDER et al., 2015). Para um conjunto formado por cinco espécies de arvores
nativas (Cardwellia sublimis, Stenocarpus sinuatus, Syzygium luehmannii Guioa
lasioneura Radlk. e Flindersia brayleyana), com 4 anos de idade em regido tropical
no nordeste da Australia, embora o espacamento de plantio tenha afetado o
crescimento, na fase inicial do povoamento florestal, esse efeito ndo foi muito
relevante (PREECE et al., 2015).

2.3 Biomassa e carbono em formacdes florestais

Os estudos sobre biomassa e carbono por parte dos pesquisadores em
varias regides do planeta foram fortemente impulsionados pela entrada em vigor do
Protocolo de Kyoto, que se deu em 16 de fevereiro de 2005. O termo biomassa pode
ser entendido como a massa organica produzida por unidade de area, podendo ser
expressa em peso de matéria seca, peso de matéria Umida ou ainda em peso de
carbono (ODUM, 1988). Ja o conceito de fixagdo de carbono, normalmente se refere
ao armazenamento de reservas de carbono em solos, florestas e outros tipos de
vegetacado (BALBINOT et al., 2003).

A quantificacdo da biomassa é importante para a avaliacdo do potencial de
fixacdo em espécies florestais, pois parte dela corresponde ao carbono, que pode

ser convertido ao equivalente de CO2 (COzeq) para aplicacdo em projetos de MDL e



outros mercados de carbono (DALLAGNOL et al., 2011). Por ser o CO2 um dos GEE
que mais tém aumentado sua concentracdo na atmosfera nos ultimos anos, esse
efeito ambiental tem sido exaustivamente estudado, buscando a compreensao plena
do papel das florestas na fixagdo do carbono (CASSOL; SALDANHA; KUPLICH,
2014).

As florestas também podem ser solucdo para minimizar os efeitos do
aguecimento global, pois a sua conservacao evita as emissdes de gases de efeito
estufa — GEE e os reflorestamentos permitem a remocdo de CO:2 da atmosfera
através da fotossintese. Além disso, 0 uso da madeira como um substituto para
outras matérias primas reduz as emissbes de carbono nos produtos finais
(SANQUETTA; DALLA CORTE; MAAS, 2011). Elas possuem um papel importante
do ponto de vista ambiental, sobretudo pelos servicos ambientais prestados, como a
manutencdo do clima, dos regimes hidrologicos e da biodiversidade, na purificacéo
do ar e na fixacao de diéxido de carbono da atmosfera.

E importante esclarecer que as florestas exercem um importante papel no
contexto das alteracdes climaticas, seja como vetores ou como vitimas do problema.
Como vetores, as florestas contribuem para o aquecimento global, devido ao
desmatamento, queimadas, emissfes de CO:2 devidas a decomposicdo de residuos
vegetais e emissdes de carbono estocado no solo. Como vitimas, as florestas tém
de se adaptar a um mundo de mudanca climatica agravada pelo aquecimento global
(SANQUETTA; DALLA CORTE; MAAS, 2011).

Para o plantio de florestas com objetivo de capturar CO2 deve-se dar
prioridade as espécies que apresentem folhas perenes, pois estas realizam
fotossintese durante todo o ano, além de espécies de rapido crescimento (PAIVA e
VITAL, 2003). Os pesquisadores ressaltam ainda que ao se utilizar a madeira
proveniente destes plantios, o CO2 pode retornar para a atmosfera, e por isto,
observadas a caracteristicas quimicas da madeira, deve-se dar prioridade de uso
para este material em produtos que tenham a maior duragéo possivel para aumentar
o rendimento liquido na fixacdo de carbono.

Frequentemente sdo encontrados na literatura trabalhos que utilizam o fator
de 0,50, de forma generalizada, para converter a biomassa em carbono em espécies
florestais, conforme sugerido pelo IPCC (2003). Entretanto, em seu Guia para
Inventarios Nacionais de Gases de Efeito Estufa de 2006, o IPCC (2006), sugere

fatores mais especificos para conversédo da biomassa acima do solo em carbono, a
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saber: para quaisquer componentes 0,47; para a madeira de arvores com DAP < 10
cm 0,49; para a madeira de arvores com DAP = 10 cm 0,46; folhagem em geral 0,47,
folnagem de arvores com DAP > 10 cm 0,43; e folhagem de arvores com DAP = 10
cm 0,46. Com o objetivo de aumentar a precisdo das estimativas do estoque de
carbono em formacdes florestais, varios pesquisadores tém utilizado valores mais
ajustados para esta conversao, a exemplo de Dallagnol et al. (2011), Sanquetta et
al. (2013), Behling et al. (2014) e Cubas; Costa; Zaniz (2016).

Trabalhando com diferentes espécies de arvores, Dallagnol et al. (2011)
observaram que existem diferencas significativas entre os teores de carbono, por
espécies e também por compartimentos da arvore, apontando para a necessidade
de uso de teores especificos quando sdo necessarias estimativas precisas sobre
estoque de carbono. Estes autores encontraram os maiores teores de carbono nos
compartimentos casca, madeira e raizes para Pinus taeda, com 44,68, 45,36 e
43,98%, respectivamente. Os menores teores médios de carbono foram observados
para Eucalyptus grandis, nos compartimentos casca, galhos, madeira e raizes, com
39,46, 42,06, 42,61 e 42,20%, respectivamente.

Em um plantio de Pinus taeda aos cinco anos de idade, no Rio Grande do
Sul, Balbinot et al. (2003) constataram que a madeira foi 0 compartimento que
apresentou a maior quantidade de carbono fixado por hectare, representando mais
de 44% da quantidade total, devido esta representar também a maior parte da
biomassa seca da éarvore. Porém, o maior teor de carbono foi encontrado nas
aciculas (47,3%). Os autores ainda concluiram com este trabalho, que o carbono
organico total fixado pelas raizes com diametro maior ou igual a 1 cm, até 100 cm de
profundidade no solo, foi de 3,6 Mg ha™, sendo que a profundidade de 0-20 cm

respondeu por 77% desse total.

Fatores ambientais como agua e nutrientes, por exemplo, podem afetar a
producdo de massa seca e consequentemente interferir no balanco de carbono. Em
funcdo da importancia que a variavel teor de carbono possui na estimativa dos
estoques de carbono presentes na biomassa florestal e, em funcéo das diferencas
entre os teores de carbono encontrados em estudos cientificos, torna-se importante
gque mais estudos demonstrem, para as mais diversas situacdes, esses valores
(DALLAGNOL et al., 2011).
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2.4 Métodos para obtencdo da biomassa e do carbono

Os meétodos para obtencdo da biomassa e do carbono em florestas
normalmente se resumem a duas formas: métodos diretos e métodos indiretos. No
primeiro método prevalece o principio de determinagéo, ou seja, a biomassa é obtida
por meio da pesagem direta do material e o estoque de carbono € calculado
utilizando o teor de carbono determinado na amostra. No segundo método prevalece
o0 principio de estimacdo, em que a biomassa e ou o estoque de carbono séo obtidos
de forma indireta por meio de variaveis, como por exemplo, DAP e altura, que sdo
empregadas como variaveis independentes no ajuste de equacfes de regressao ou
por meio de relacdo entre fatores, como por exemplo, o fator de expansdo da
biomassa (FEB) e a razdo de raizes (R). No método indireto as &rvores nao
precisam ser abatidas, gerando assim, menor custo e dispéndio de tempo para a
obtencdo dos dados. Por estas razfes, este método é vantajoso em relacdo ao
método direto.

O uso de modelos de regressdo para estimativa da biomassa € o
procedimento mais comum nos trabalhos cientificos. Na maioria dos casos, ele é
recomendado, pois estas equacfes oferecem predicdes em funcdo das variaveis
dendrométricas, que sdo de facil medicao e simples aplicacdo. Contudo, em termos
de precisdo, nem sempre sao satisfatorias, ja que seus ajustes podem resultar em
niveis de erro acima dos toleraveis em mensuracédo florestal, particularmente se a
base de dados utilizada nos ajustes apresentar inconsisténcias (SANQUETTA et al.,
2014).

Uma alternativa metodolbégica para estimar a biomassa e o estoque de
carbono € o ajuste de equacdes de volume do fuste (VF), que € comumente
estimado em inventarios florestais convencionais e geralmente obtido com alto nivel
de precisdo, combinado com fatores que extrapolam a massa do fuste para toda a
biomassa aérea e adicionalmente a biomassa subterrdnea. Estes fatores séo
chamados de Fator de Expansdo de Biomassa (FEB) e Razdo de Raizes (R)
(SANQUETTA; DALLA CORTE; SILVA, 2011).

As estimativas que utilizam equacdes alométricas sdo extremamente Uteis
para obter dados que, de outra forma, ndo estédo disponiveis ou que demandam alto

esforco para sua aquisicdo. No entanto, a utilizacdo generalizada de equacdes
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desenvolvidas para outros locais, espécies e idades, carregam, inerentemente,
incertezas nas estimativas (NJANA et al., 2015).

No estudo realizado por Torres et al. (2013), o uso de equacdes alométricas
generalizadas para tipologias vegetais, sugeridas pelo IPCC (2003), apresentou
tendéncia de subestimar a biomassa e o carbono de um fragmento de Floresta
Estacional Semidecidual regenerado naturalmente no municipio de Vigosa, MG, em
comparacado ao uso de equacdes regionais. Os autores ressaltaram que, apesar
deste resultado, o uso das equacdes do IPCC é de grande importancia para nortear
pesquisas de carbono, principalmente quando n&o se dispbe de equacodes
alométricas apropriadas para cada regido e que por este motivo, SGo necessarios
estudos em outras florestas, visando obter padronizacdo nas metodologias e
melhorar os bancos de dados e as bases comparativas entre os estudos.

Cabe ressaltar que um compartimento que ndo deve ser ignorado nos
estudos de quantificacéo de carbono é o solo, tendo em vista que ele nhormalmente é
0 que acumula a maior quantidade de carbono no ecossistema. A massa de carbono
organico do solo se refere a massa para uma determinada profundidade, e é
estimada em funcéo da percentagem de carbono determinada na fragdo < 2 mm do
solo e da densidade aparente (AMUNDSON, 2001).

A entrada de carbono orgéanico no solo depende da entrada de material
organico por meio da senescéncia de componentes da biomassa acima e abaixo do
solo, queda das folhas, residuos das arvores e de animais mortos, com suas
respectivas taxas de decomposicdo. Entretanto, no inicio do estabelecimento de
florestas naturais e plantacdes florestais, a producdo de serapilheira € baixa,
aumentando com a idade, podendo posteriormente ocorrer reducdo (BALBINOT et
al., 2003).

Quando se trata do compartimento raizes, os estudos de quantificacdo de
biomassa em formagOes florestais as metodologias ainda estdo em
desenvolvimento, ndo havendo uma padronizacdo das metodologias e nem
protocolos bem definidos (RATUCHNE et al., 2016). Os métodos comumente usados
para a amostragem desse compartimento sdo destrutivos e envolvem muito trabalho,
tempo e custo, principalmente quando se utiliza da escavacao e lavagem das raizes.
Além disso, uma quantidade consideravel de raizes finas e mortas é perdida durante

a lavagem (SUBEDI; MA; LIANG, 2006). Esses mesmos autores relatam que
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existem métodos mais modernos e menos custosos para estimar o crescimento, a
massa e o comprimento de raizes, por exemplo, analise de imagens automatizadas.
No entanto, estes métodos ainda ndo foram amplamente difundidos devido a

exigéncia de equipamentos caros e treinamento especializado para opera-los.

A medicdo do sistema radicular da arvore para o proposito de biomassa e
carbono é de crucial importancia, pois uma parcela significativa do estoque pode
estar contida nesse compartimento. Porém o0 acesso aos conjuntos completos de
dados do sistema raiz € raro (SOCHACKI et al., 2017)

Muitos pesquisadores preferem métodos de escavacdo para estimar
biomassa de raizes grossas, pois apesar do alto custo e mao de obra necessaria,
eles apresentam estimativas com maior precisdo (ADDO-DANSO; PRESCOTT,;
SMITH, 2016). A precisdo das estimativas, por meio da escavacao, pode ser
melhorada em 10 a 15%, em funcdo da proximidade do ponto da amostragem em
relacdo a arvore, tendo em vista que proximo & arvore é local onde ocorrem
predominantemente raizes de grande didmetro (SOCHACKI et al., 2017). Entretanto,
a utilizacdo de métodos indiretos ou também conhecidos como modelos empiricos
(equacdes alométricas, por exemplo) sdo amplamente utilizados para prever a
biomassa das raizes finas e raizes grossas nos estudos de carbono, e estas
apresentam uma alternativa menos onerosa aos métodos diretos (ADDO-DANSO;
PRESCOTT,; SMITH, 2016).

Com base em uma extensa revisdo de literatura e em uma analise
comparativa, Addo-Danso, Prescott e Smith (2016) recomendam que o método de
escavacao como adequado para estimar a biomassa de raiz grossa, pois este pode
funcionar como um fator intermediario entre o custo e a eficiéncia. Sochacki et al.
(2017), em observancia as recomendagfes dos primeiros autores citados neste
paragrafo, aplicaram o método de escavacao, com diferentes profundidades, para a
amostragem de raizes em Eucalyptus globulus (Labill.), com 2 e 7 anos de idade, no
sudeste da Australia e constataram que aproximadamente metade da massa
radicular foi encontrada nos primeiros 0,5 m de profundidade do solo e 85% até a
profundidade de 1,0 m, considerando as duas idades avaliadas.
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3 METODOLOGIA

3.1 Implantacdo e conducédo do povoamento

O povoamento de A. peregrina objeto desse estudo foi implantado em junho
de 2011, sendo o uso anterior da area feito por pastagem composta por Brachiaria
sp., controlada exclusivamente pela herbivoria do gado e sem aplicacbes de
fertilizantes a pelo menos 40 anos. Foram selecionados trés locais na area, os quais
apresentavam diferentes declividades e area minima de 8,5 ha para a instalacdo do
experimento. Para permitir o controle local, o plantio foi estabelecido na forma de
blocos (3), em cinco espacamentos (3x 2,3 x3,4x3,4x4e;5x5m)ecom trés
repeticdes (parcelas) de 1500 m? de area em cada um dos blocos, totalizando assim,
45 unidades amostrais (Figura 1). A distribuicdo das parcelas no interior de cada
bloco foi feita por sorteio.

Figura 1 — Esquema representativo do delineamento utilizado no plantio de A. peregrina, com
distribuicdo das parcelas e em diferentes espacamentos, em Rive, Alegre, ES

BLOCC 1 BLOCO 2 BLOCO 3
3X2m 4X4Am | 3AXZIm ExBEm | 4x4m | 3X2Zm 4x3dm | Ax2m | 4x4m
4x3m 3x3m | 4X4m 3x3m | 3x3m | 4x3m ExEm | 4xdm | 4x3Im
BEx5m dX4dm| Ex5m dxdm | 3XZm | Ex5m 3x3m | 3x3m | 3x2Zm
3x3m dx3m | x3 m 4x3m | 4x32m | 4 x4 m ExEm | 3x2m | 5x5m
Bx B m 3X2Zm | 4x3m BxBm | 3X2m | 3x3m 3x3Im | 4xdm [ 2x3Im

Total: § traementos x 3 repeticdes x 2 blooos = 45 unidsdes amostrais (30 x 50 m)
Fonte: o autor.

No preparo do terreno para a implantacao florestal, o gado foi retirado e foi
feito o dessecamento da pastagem mediante a aplicacao de glifosato. Na sequéncia,
foi feita a marcacdo e abertura das covas, que tinham dimensfes de 0,30 m de
largura por 0,30 m de profundidade e na sequéncia foi realizado plantio das mudas.
No momento do plantio, as mudas de A. peregrina apresentavam altura da parte
aérea em torno de 0,50 m, tendo estas sido produzidas no viveiro da Reserva

Natural Vale, em Sooretama, ES.

A adubacéao de plantio foi feita com a adi¢cdo de 220 g de adubo granulado
N-P-K na formulagdo 02-30-06 por cova. Este formulado continha ainda na sua
composicdo 0,2% de B, 0,2% de Cu e 0,2% de Zn. A manutencdo das plantas foi
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realizada durante aproximadamente um ano apds o plantio, sendo aplicadas as
acOes de replantio, coroamento ao redor das mudas, rogcada manual e adubacao de

reforco.

3.2 Caracterizacédo da area de estudo

A area de estudo esté localizada no Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e
Tecnologia do Espirito Santo — Ifes, em Rive, Alegre, ES, Brasil. A area esta inserida
na bacia hidrografica do Rio Itapemirim (GASPARINI, 2014) e tem como coordenada
geografica central 20°46’15,46”de latitude Sul e 41°27°13,04” de longitude Oeste. As
parcelas com plantio de A. peregrina ocupam uma area Util de 6,75 ha e foram

distribuidas em 3 blocos (Figura 2).

O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen, € do tipo Aw,
marcante pela ocorréncia de verdo chuvoso e inverno seco (ALVAREZ et al., 2013).
A temperatura e precipitacdo média no periodo de crescimento das arvores foram de
23,9°C e 1.222 mm, respectivamente, tendo por base os dados da Estagao
Meteorologica Automatica, localizada em Rive, e que foram fornecidos pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INEMET).

Na regido de Rive, distrito de Alegre-ES predomina o relevo do tipo
montanhoso, sendo marcante a presenca de cadeias de montanhas e de pontdes,
onde a altitude em relacdo ao nivel do mar pode variar de 90 até 280 m (Figura 3).
No local onde foi implantado o experimento, considerando os trés blocos, a altitude
variou entre 133 e 205 m. O relevo deste local foi classificado como do tipo Faixa de
Dobramentos Remobilizados, de acordo com o mapeamento geomorfolégico do
estado do Espirito Santo (IJSN, 2012). Segundo os autores, essas faixas
caracterizam-se pelas evidéncias de movimentos crustais, com marcas de falhas,
deslocamentos de blocos e falhamentos transversos, impondo nitido controle
estrutural sobre a morfologia atual. Ainda de acordo com IJSN (2012), a
porcentagem de area do estado ocupado por este tipo de relevo é de 51%, sendo a
maior parte desse total encontrada na regiéo sul e central do estado e uma pequena

area na regido norte.
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Figura 2 — Localizacéo da area de estudo com indicacdo dos blocos onde foi instalado o experimento
com A. peregrina, em Rive, Alegre, ES

41°28'0"W
g —

20°46'20"S
20°46'20"S

0,25
1 | 1 | |
41°28'0"W 41°27'40"W

41°27'20"W ‘ 41 ° '0"W 41°26'40"W

Fonte: o autor.
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Figura 3 — Modelo digital de elevac@o com indica¢&o da distribuicdo espacial das parcelas e a altitude

nos trés blocos experimentais com plantio de A. peregrina, em Rive, Alegre, ES

Altimetria
280 m

90 m

Fonte: o autor.

Na area do Ifes campus de Alegre ocorrem formacdes que se caracterizam

por declividades acentuadas com ocorréncia de areas Umidas e brejosas nos fundos

de vales (Figura 4).
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Figura 4 — Modelo digital de elevacdo com a distribuicao espacial das parcelas e das curvas de nivel

nos trés blocos com plantios de A. peregrina, em Rive, Alegre, ES
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Fonte: o autor.

N&o houve alta variagdo da altitude entre as parcelas no interior de cada

bloco, com coeficiente de variacdo inferior a 10% para todos os blocos. Ja a
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declividade variou consideravelmente, especialmente no Bloco 3, onde o coeficiente
variacao foi proximo de 50 %.

De acordo com o mapeamento dos solos do local, realizado pelo Ifes (1984,
dados néo publicados), com nova nomenclatura dada pela EMBRAPA (2006), o
experimento, composto por trés blocos, foi instalado em sitios com ocorréncia de
trés classes de solo, sendo: Bloco 1 - Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico; Bloco 2
- Cambissolo haplico eutrofico e; Bloco 3 - Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico.

Em setembro de 2010 (nove meses antes da implantacdo do experimento,
sendo este considerado “tempo zero”) foi realizada a retirada de amostras de solo na
area para averiguacdo das caracteristicas quimicas e fisicas do mesmo. Os
resultados destas andlises mostraram que o solo no Bloco 3 possui menor saturacao
por bases (< 50%) em relacdo aos blocos 1 e 2, sendo classificado como distrofico.
Os valores de saturacéo por bases nos blocos 1 e 2 foram superiores a 60% (Tabela
1). Com relacédo a textura, nos trés blocos predomina textura argilosa, especialmente
na profundidade de 20 a 40 cm (Tabela 2).
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Tabela 1 — Valores médios dos atributos do solo, para as profundidades de 0-20 e 20-40 cm, aos nove meses (setembro de 2010) antes da implantagdo do
povoamento de A. peregrina, em Rive, Alegre, ES

Profundidade pH S P K Na Ca Mg Al H+A C MO CTC(t) CTC(T) SB  V m  ISNa
(cm) H20 mg dm-3 cmolc dm- g kgt cmolc dm-3 %
Bloco 1 0-20 597 3,76 2,00 75,08 4,83 350 2,02 0,00 2,92 12,17 20,99 573 8,65 573 66,22 0,00 0,24
20-40 592 6,00 2,70 39,17 492 4,21 2,07 0,00 1,69 5,25 9,06 6,41 8,09 6,41 79,16 0,00 0,26
Bloco 2 0-20 6,01 286 190 6859 512 4,36 2,26 0,00 2,88 14,39 24,81 6,83 9,71 6,83 70,32 0,00 0,23
20-40 6,06 433 194 4182 6,65 4,70 2,04 0,02 2,06 6,93 11,95 6,89 8,93 6,87 76,95 0,34 0,32
Bloco 3 0-20 549 9,09 226 66,67 183 1,18 1,00 0,20 3,05 12,21 21,04 2,56 541 2,36 4359 7,66 0,15
20-40 528 10,19 2,03 42,08 3,08 0,93 0,80 0,30 2,69 8,41 14,50 2,16 4,55 1,85 40,75 14,10 0,29
Profundidade Fe Cu Zn Mn B
(cm) mg dm-3
Bloco 1 0-20 140,27 2,07 5,52 131,03 0,10
20-40 53,53 1,48 2,81 42,64 0,13
0-20 113,18 0,84 3,08 71,27 0,13
Bloco 2
20-40 103,91 0,85 2,26 41,66 0,11
Bloco 3 0-20 65,03 0,46 3,49 30,13 0,10
20-40 48,91 0,39 4,30 18,36 0,13

pH em &gua - Relagdo 1:2,5; P - Na - K - Fe - Zn - Mn - Cu - Extrator Mehlich-1; Ca - Mg - Al — Extrator KCI — 1 mol L?; H + Al -- Correlagdao com pH SMP; B -
Extrator agua quente; SB - Soma de bases trocaveis; t - Capacidade de troca catidnica efetiva; T -Capacidade de troca catidnica a pH 7 (CTC); V - indice de
saturagdo em bases; m = indice de saturacdo em aluminio; ISNa — indice de saturagdo em sédio; C = Carbono orgénico (Oxidag&o por via umida); MO - Matéria
orgénica (C x 1,724).
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Tabela 2 — Valores médios para argila, silte, areia e densidade do solo (DS) na profundidade de 0-20
e de 20-40 cm, aos nove meses (setembro de 2010) antes da implantacdo do povoamento de A.
peregrina, em Rive, Alegre, ES

Profundidade Argila Silte Areia Ds

cm % gcm
Bloco 1 0-20 35,42 13,56 51,02 1,49

20-40 44,76 12,29 42,95 1,51

0-20 31,65 11,93 56,42 1,53
Bloco 2

20-40 37,22 13,83 48,95 1,55
BIoCo 3 0-20 36,44 7,71 55,85 1,55

20-40 48,32 4,87 46,80 1,54

Todas as analises de solo no tempo zero, de acordo com os procedimentos
descritos pela EMBRAPA (1997), foram realizadas no laboratério de Recursos
Hidricos do Departamento de Ciéncias Florestais e da Madeira — DCMF/CCAE da

Universidade Federal do Espirito Santo, em Jer6bnimo Monteiro, ES.

3.3 Caracterizacdo dendrométrica do povoamento

Como subsidio para a caracterizacdo dendrométrica, entre os meses de
fevereiro e marco de 2015 (44 meses apOs o plantio), foi realizado o inventario
florestal do povoamento. Por meio de uma fita diamétrica, foi realizada a medic¢éo da
circunferéncia a altura de 1,30 m do solo (CAP) de todas as arvores presentes no
interior das parcelas, sendo o nivel de inclusdo CAP = 10,0 cm. Para o
processamento dos dados do inventario florestal, os valores de CAP foram
convertidos em diametro a 1,30 m do solo (DAP) por meio da equacao 1 (SOARES;
PAULA NETO; SOUZA, 2011):

DAP = =2 (1)

Em que:

DAP = diametro a 1,30 m acima do solo, em cm;

CAP = Circunferéncia a 1,30 m acima do solo, em cm e;
T = constante (3, 1416).

A medicdo da altura total (Ht) das arvores foi feita de forma direta com a

utilizacdo de uma régua telescopica com extensdo maxima de 11,0 m. Foram
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medidas 30 arvores em cada unidade amostral, totalizando 270 em cada tratamento.
Estas arvores foram selecionadas de forma sequencial nas linhas centrais de cada

unidade amostral.

De posse dos pares de dados de DAP e Ht foram ajustados modelos
hipsométricos para cada espacamento de plantio. Os modelos que apresentaram 0s
melhores ajustes foram selecionados com base no coeficiente de determinacéo
ajustado (R%aj.) e no erro padrdo residual (Syx). Os resultados das melhores
equacdes ajustadas para a estimativa da Ht das arvores, em cada espacamento com
seus respectivos valores de R?aj. e Syx sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Equacdes ajustadas e suas respectivas estatisticas para a estimativa da Ht das arvores de
A. peregrina, aos 44 meses de idade, em Rive, Alegre, ES

3x2 Ht = 2,02276 + 0,834053 * DAP - 0,0274464 * DAP2 54,17 13,62
3x3 Ht = 8,3655 / (L+EXP ((3,3654 - DAP) / 2,9517)) 60,35 12,74
4x3 Ht = 8,6105 / (1+EXP ((4,1175 - DAP) / 3,2164)) 71,89 12,95
4x4 Ht = EXP (2,27778 - 3,3881 * 1/ DAP) 64,45 13,36
5x5 Ht = 1,908462 + 0,582306 * DAP - 0,008698 * DAP2 71,83 13,00

R?2aj. = coeficiente de determinagéo ajustado; Syx = erro padrao residual; Ht = altura total (m) e DAP =
diametro a 1,30 m do solo.

Fonte: o autor.

Para estimativa da biomassa foram abatidas em campo 45 arvores, sendo 9
individuos em cada espacamento. A selecdo das arvores abatidas foi feita de acordo
com a distribuicdo dos didmetros, considerando a média aritmética acrescida ou
reduzida do desvio padrdo, conforme utilizado por Valério et al. (2016) (Tabela 4).

Tabela 4 — Critérios de selecao e quantidade de arvores de A. peregrina abatidas para a obtencéo da
biomassa individual

Quantidade
Critério de selegao
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Total
Arvore igual ao dg 1 1 1 3
Arvore igual ao dg + 1S4 1 1 1 3
Arvore igual ao dg - 1Sq 1 1 1 3
Total/tratamento 9

dg = diametro relativo a area seccional média do tratamento, em cm e Sy = desvio padrdo dos
didmetros em cada tratamento.

Fonte: o autor.
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Com o auxilio de uma suta mecanica, foram selecionadas para o abate as
arvores na regido central das parcelas que apresentaram o DAP médio o mais
préximo do valor obtido na aplicacdo do critério de desvio-padrdo. Na cubagem, foi
medido o comprimento total da arvore e do fuste até a insercdo da primeira
bifurcagdo que caracterizasse de forma clara a sua subdivisdo. Esta medicgéo foi feita
por meio de uma trena. O fuste foi entdo subdividido em se¢des com comprimento
maximo de 1,0 m, sendo o diametro do fuste com casca e a espessura da casca no
inicio e final de cada secdo mensurados com auxilio de uma suta mecéanica e de um

paquimetro digital, respectivamente.

As variaveis dendrométricas avaliadas neste estudo foram: numero de
individuos (N); DAP (cm), Ht (m), area basal (m?ha™) e volume do fuste com casca
(m® hal) conforme a Tabela 5. A estimativa dessas variaveis foi feita conforme
sugerido por Soares, paula neto e Souza (2011).

Tabela 5 — Valores médios das variaveis dendrométricas avaliadas no povoamento de A. peregrina,,
aos 44 meses apos o plantio, em Rive, Alegre, ES

Espacamento N DAP G Ht Ec VF
(m x m) (ind./ha) (cm) (m%ha?) (m) (cm) (m®hal)
3x2 1373 6,57 5,17 6,18 0,21 16,36
3x3 844 7,14 4,00 6,28 0,22 12,86
4x3 609 7,28 3,06 6,01 0,23 9,67
4x4 459 7,42 2,55 5,86 0,26 7,52
5x5 383 8,97 2,79 6,33 0,32 9,03
Média 733 7,47 3,52 6,13 0,25 11,09

CV (%) 48,61 10,70 27,41 2,87 16,60 28,50

N = nimero de individuos; DAP = didmetro a 1,3 m acima do solo; G = area basal; Ht = altura total; Ec
= espessura de casca e; VF = volume do fuste com casca.

Fonte: o autor.

A partir dos valores de DAP, Ht e volume do fuste das 45 arvores abatidas
foi utilizado o modelo de regressdo descrito por Spurr (Vol =g + SIDAP? * Ht + &)
para estimar o volume das demais arvores do povoamento. A equacao ajustada por
este modelo foi: Vol =0,001107 + 0,00003327DAP? * Ht, apresentando R2aj.= 0,95 e
Syx = 17,03%.

O volume do tronco com casca foi calculado utilizando o método de Smalian,
conforme a equacéo 3:

V= (ASl-;ASZ) (3)

Em que:
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V = volume do fuste com casca, em m3;
AS; = area seccional na extremidade 1 da sec¢édo do fuste, em m?;
AS; = area seccional na extremidade 2 da secéo do fuste, em m?.

A distribuicdo das frequéncias das arvores do povoamento, por classe de
diametros e de altura total, respectivamente estdo nas Tabelas 6 e 7.

Tabela 6— Distribuicdo de frequéncias das arvores do povoamento de A. peregrina por espacamento
e por classes de didmetro, aos 44 meses apos o plantio

Centro de classe Espagamento (m x m)
de diametro

(cm) 3x2 3x3 4x3 4x4 5x5
4 488 202 152 131 52
6 634 299 202 148 99
8 502 356 229 142 136
10 164 204 158 101 89
12 50 59 61 63 75
14 12 14 15 29 41
16 4 5 5 5 20
18 0 0 0 0 5

Total 1854 1139 822 619 517

Fonte: o autor.

Tabela 7- Distribuicdo de frequéncias das arvores do povoamento de A. peregrina por espagamento
de plantio e classes de altura total, aos 44 meses ap0s o plantio

Centro de classe Espagamento (m x m)
de altura

(m) 3x2 3x3 4x3 4x4 5x5

3 21 19 38 34 28
5 773 379 294 249 188
7 958 637 432 307 227

9 97 103 54 29 65

11 5 1 4 0 9
Total 1854 1139 822 619 517

Fonte: o autor.
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3.4 Amostragem da biomassa acima do solo

Nas 45 arvores abatidas foi quantificada a biomassa dos compartimentos
acima do solo (fuste, galhos e folhas). Neste procedimento, as arvores foram
pesadas individualmente, considerando cada compartimento separadamente,
obtendo-se o peso iumido no campo, em kg, para cada um deles, bem como o peso

Umido total de cada arvore.

De cada um desses compartimentos foram retiradas amostras para
obtencdo da sua massa seca em laboratério. A tomada de amostras foi realizada de
acordo com o procedimento adotado por Dallagnol et al. (2011) e por Rondon
(2002). Assim, para a amostragem de folhas foram retiradas subamostras na ponta,
no meio e na base dos galhos localizados no terco médio da copa. Para a
amostragem dos galhos foram retiradas porcdes no terco inferior, médio e superior
da copa da arvore, contendo galhos com diametro = 1,0 cm e englobou, além dos
galhos vivos, os galhos secos ou mortos que ainda se encontravam presos a arvore

no momento da amostragem.

Para a amostragem da madeira, de cada arvore foram retirados dois discos
com aproximadamente 5,0 cm de espessura em cada posicao: base, DAP, 1/2 do
comprimento do fuste e topo do fuste. Um disco de cada posicao foi utilizado para
determinacao dos teores de carbono e o outro disco foi destinado a determinacéo da
densidade basica da madeira. Para a casca foram retiradas por¢cdes em diferentes
alturas ao longo do fuste, considerando o terco inferior, médio e superior, para

formar uma amostra composta representativa de cada arvore.

Na quantificagdo da biomassa individual, ou seja, a biomassa de cada arvore
abatida, as amostras foram acondicionadas em sacos de papel pardo, devidamente
identificados, e transferidas para o NUPEMASE (Nucleo de Pesquisa Cientifica e
Tecnologica em Meio Ambiente, Silvicultura e Ecologia) da Universidade Federal do
Espirito Santo — UFES, em Jer6nimo Monteiro, ES, onde foram previamente
pesadas em balanca portatil com precisdo de 0,01 kg para a determinacdo do peso
fresco. Na sequéncia as amostras foram colocadas em estufa com circulagédo

forcada de ar a temperatura de 65°C, para serem secas até obterem peso constante,
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possibilitando a obtenc&o do teor de umidade e posteriormente da massa seca das

mesmas.

No caso das amostras referentes aos discos de madeira do fuste, apds a
obtencdo do peso seco da amostra com casca, estas duas fragcbes foram
individualizadas, de modo a obter também 0 peso seco de casca na amostra e a
porcentagem de casca no fuste. A biomassa seca individual para cada arvore
amostrada, considerando cada compartimento separadamente (fuste, galhos e
folhas), foi calculada por meio da equacao 4, utilizada por Soares; Paula Neto;
Souza (2011).

PU(c)* PS(a)
PU (a) (4)

PS(c) =
Em que:
PS(c) = biomassa, em kg;

PU(c) = peso total de matéria umida do compartimento (fuste, folhas, galhos, raizes
ou necromassa), em kg;

PU(a) = peso umido da amostra, em Kkg;

PS(a) = peso seco da amostra, em kg.

A biomassa de casca do fuste, em cada espacamento, foi calculada

utilizando-se a porcentagem média de casca neste compartimento, por meio da

equacao 5:
. BioFuste X % C
BlO C'asca — oruste 0 casca (5)
100
Em que:

Bio casca = biomassa de casca, em Kkg;
Bio Fuste = biomassa do fuste, em kg;

% Casca = porcentagem média de casca no fuste.

A biomassa populacional dos componentes da arvore acima do solo (total e
fracOes), foi estimada a partir dos valores individuais obtidos das 45 &rvores
abatidas. Para isto, foram testados modelos de regressdo que expressam a
biomassa em funcdo do DAP e da Ht. O modelo que melhor se ajustou aos dados
com base no R?aj. e no Syx e, portanto, adotado nesse estudo, tanto para biomassa
total quanto para as fragfes, foi o descrito por Spurr, cujas estatisticas e equacdes

ajustadas, para cada compartimento, sdo apresentadas a seguir (Tabela 8).



27

Tabela 8 — Equagfes ajustadas para estimativa da biomassa total e dos compartimentos da arvore
acima do solo para a populacdo de A. peregrina, aos 56 meses de idade, em Rive, Alegre, ES

Compartimento Equacédo ajustada R?aj. Syx (%)
Fuste Bio = 1,3085724 + 0,0185399*(DAP2Ht) 92,80 18,99
Folhas Bio = 1,5169484 + 0,0039595*(DAP2H) 46,96 47,70
Galhos Bio = 0,676983 +0,022195*(DAP2Ht) 74,92 42,04
Casca Bio = 0,4311420 + 0,0016197*(DAP2Ht) 82,52 23,85
Total Bio = 3,561821 + 0,044706*(DAP2Ht) 88,60 24,09

R2aj. = coeficiente de determinacdo ajustado; Syx = erro padrdo residual; Bio = biomassa; DAP =
didmetro a 1,30 m do solo e Ht = altura total da arvore.

Fonte: o autor.

3.5 Amostragem da biomassa de raizes e da necromassa

A amostragem da biomassa de raizes foi realizada somente no Bloco 3 e
resultou em um total de 15 arvores amostradas, sendo as mesmas trés arvores
derrubadas para a avaliacdo da biomassa acima do solo, em cada espacamento de
plantio. Na retirada das raizes foi utilizada uma retroescavadeira pneumatica, sendo
todas as raizes encontradas, até 1,0 m de profundidade, quantificadas. A escavacao
se deu na éarea aproximada da projecdo da copa, 0 que resultou em areas
escavadas variando entre 6,0 e 9,0 m2 Ap6s a escavacgdo, as raizes foram
separadas do solo por meio de uma peneira com malha de 1,0 x 1,0 cm. Em
seguida, as mesmas foram limpas com pano umido e pesadas em balanca portatil
para a obtencdo do peso umido total no campo. Nao foi possivel fazer a separacéo

das raizes por classe de diametro.

De cada arvore foi retirada uma amostra representativa do sistema radicular,
contendo raizes com diferentes diametros, as quais foram lavadas em agua
corrente, postas para secar ao ar livre para retirar o excesso de agua. Em seguida

as raizes transferidas para NUPEMASE para realizagdo do procedimento de
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obtencdo da massa seca, tal como adotado para os componentes da parte aérea da

arvore e utilizando a equacéo 4.

A biomassa populacional de raizes (expresso em Mg ha-1) até 1,0 m de
profundidade foi estimada usando os valores médios de trés arvores por
espacamento. Primeiramente, foi realizada uma analise de correlacao linear simples,
ao nivel de 5% de significancia, para verificar quais as variaveis que melhor se
correlacionaram com a biomassa de raizes (BIOR). O produto (DAP x Ht) foi a
variavel que apresentou a melhor correlacdo com a variavel investigada (r = 0,70),
sendo esta empregada no ajuste de modelos para a estimativa da BIOR. O modelo
gue apresentou significancia para os coeficientes dos parametros da regressao e
gue melhor se ajustou aos dados, assim como ocorreu para 0S compartimentos da
parte aérea, foi também neste caso, o modelo de Spurr A equacgdo ajustada para
estimativa da biomassa de raizes (equacdo 6), apresentou R?aj. = 0,48 e Syx =
46,10%.

Y = —1,5018 + 0,16346 (DAP * Ht) (6)

A necromassa ou fracdo da biomassa morta, neste trabalho, refere-se a
massa dos galhos caidos sobre o piso do povoamento. Esse material foi classificado
como massa lenhosa fina, onde os galhos apresentavam diametro inferior a 5,0 cm
(MAAS, 2015). A amostragem deste compartimento foi feita somente no Bloco 3, tal
como as raizes, totalizando 15 parcelas amostradas. Esta amostragem feita em uma
Gnica coleta em meados do periodo de menor precipitacdo (més de agosto de 2016),
empregando-se microparcelas de area fixa, demarcadas com um molde vazado

(gabarito confeccionada em PVC) com dimensdes de 2,0 x 2,0 m.

As microparcelas foram alocadas de forma sistematica. Assim, foram feitas
trés subamostragens por parcela, sendo uma na regido central e outras duas nas
extremidades da parcela excluindo duas linhas de bordadura. Todos os galhos
localizados no interior do gabarito foram pesados com auxilio de uma balanca
portétil, obtendo-se o peso umido em campo. Para cada unidade experimental foi
retrada uma amostra composta e representativa dos galhos, com diferentes
diametros para a determinacdo do peso seco em laboratério. A obtencdo da massa
seca deste compartimento seguiu 0 mesmo procedimento dos componentes da parte

aérea e das raizes das arvores e foi calculada por meio da equacéo 4.
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Para a estimativa da necromassa, em termos populacional, foram testados
modelos que expressassem esta varidvel em funcdo da &rea. Entretanto, ndo se
obteve ajuste significativo frente a variavel independente. A necromassa
populacional (expressa em Mg ha?) foi realizada levando-se em consideracdo a
média aritmética obtida para cada espacamento, com 27 repeticdes por

espagamento.

No Quadro 1 consta um resumo da metodologia utilizada para a retirada das
amostras dos compartimentos da arvore acima do solo, das raizes e da necromassa
para a obtencédo da biomassa.

Quadro 1 — Resumo da metodologia utilizada para a retirada de amostras em campo dos
compartimentos da arvore acima do solo, das raizes e da necromassa para determinacdo da
biomassa em A. peregrina

Compartimento Arv./trat. Total Procedimento

Subamostras retiradas na ponta, no meio e na base dos

Folhas 9 45 _ )
galhos localizados no ter¢co mediano da copa.
Subamostras retiradas no tercgo inferior, médio e superior
Galhos 9 45
da copa.
Subamostras retiradas na base, a meia altura e na
Casca 9 45 ) ]
extremidade final do fuste.
Retirada de discos de madeira com espessura de 5,0
Fuste 9 45
cm, na base, no DAP, na metade e no topo do fuste.
Escavacéo até a profundidade de 1,0 m na projecao da
Raizes 3 15 copa e separacao das raizes do solo por peneiramento
(10 mm de malha).
Necromassa 3* 15* Coleta de todos os galhos no interior do gabatrito.

* NUmero de parcelas amostradas.
Fonte: o autor.

3.6 Determinacgéo do teor e estimativa do estoque de carbono nos tecidos

vegetais
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Apés a obtencdo da massa seca, todas as amostras de tecido vegetal dos
compartimentos da biomassa arbérea, acima do solo, raizes e necromassa, foram
trituradas em moinho do tipo Wiley, peneiradas em malha de 1,0 mm (20 mesh) e
armazenadas em frascos de polietilieno devidamente lacrados e identificados. Em
seguida, todos estes frascos foram encaminhados para o Centro de Exceléncia em
Pesquisas sobre Fixacdo de Carbono na Biomassa — BIOFIX, localizado no
Departamento de Ciéncias Florestais da Universidade Federal do Parana, onde foi
feita a determinacdo dos teores de carbono. Foi utilizado nessa determinagcdo um
equipamento denominado LECO, modelo C-144 (fabricante). Este equipamento
analisa o carbono pela combustéo total da amostra, a temperatura de 1.000°C por
cerca de 60 segundos, detectando por meio de um sensor interno a quantidade de
dioxido carbono (CO2) gerado, relacionando-o automaticamente com a quantidade

de carbono elementar existente na amostra.

De posse dos valores de teor de carbono e da biomassa, foi calculado o
estoque de carbono total de cada compartimento amostrado neste estudo, mediante

0 uso da expressao abaixo (equagao 7):

EstC = Bio*Tc (7)
Em que:

EstC = Estoque de carbono, em kg;

Bio = Biomassa, em kg;

Tc = Teor de carbono, em %.

3.7 Determinacédo da densidade basica da madeira

A determinacao da densidade seguiu a Norma Brasileira Regulamentadora —
NBR 11941, da Associacéo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (2003). Foram
retiradas duas cunhas, de lados opostos, de cada disco, sendo estas imersas em
agua a fim de se obter o volume saturado (peso fresco). Em seguida estas cunhas
foram postas a secar em estufa com circulacdo forcada de ar a temperatura de 103 +

2°C, até peso constante, para obtencdo da sua massa seca.
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Neste procedimento a densidade basica da madeira foi obtida por meio da
equacdo 8, onde o volume da cunha de madeira equivale ao volume da &agua
deslocada que, por sua vez, € igual a diferenca de massa (m2 - mz), considerando-se

a densidade da agua como 1,0 g cm3,

db = —=2

T (mp) -my

(8)
Em que:

db = densidade basica da madeira, em g cm3;

m3 = massa da amostra seca em estufa a (103 + 2°C), em g;

m2 = massa do recipiente com agua e disco imerso, em g;

m1 = massa do recipiente com agua, em g.

3.8 Exatiddo dos métodos de estimativa do estoque total de carbono acima

do solo

Os dados utilizados nesse estudo foram provenientes de 45 arvores-
amostra, sendo estas as mesmas arvores utilizadas para amostragem da biomassa
da parte aérea. Nesse estudo, a biomassa total acima do solo (folha + galhos +
madeira + casca) foi estimada por dois métodos diferentes. No primeiro método a
biomassa foi obtida por meio da equacédo de regressao, sendo esta Y = 3,561821 +
0,044706*(DAP2*Ht), com RZaj. e Syx de 0,89 e 24,09%, respectivamente, (Tabela
9).

O segundo método de estimativa da biomassa total acima do solo testado
nesse estudo, foi a utilizacdo do fator de expansao da biomassa (FEB) (equacgao 9).
Conceitualmente, FEB é um fator que serve para extrapolar a massa do fuste da
arvore para toda a biomassa acima do solo, considerando-se os galhos e as folhas
(SANQUETTA et al., 2014).

FEB = M aérea
Mfuste (9)
Em que:

FEB = fator expansdo de biomassa, adimensional;
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M aérea = massa seca da parte aérea, em Kg;

M fuste = Massa seca do fuste, em kg.

A estimativa do estoque de carbono por meio da FEB, combinado com o
volume do fuste, foi feita por meio da equacao 9 (SANQUETTA et al., 2014).

C=V=xDb *FEB *TC (9)
Em que:

C = estoque individual de carbono (kg);

V = volume do fuste, em m3,

Db = densidade basica média da madeira, em g.cm?;

FEB = fator de expanséo da biomassa, adimensional e;

TC = Teor de carbono médio, em g kg*.

Na estimativa do estoque de carbono foram utilizados dois teores de
carbono diferentes, a saber: 1) teor de carbono determinado em laboratério por meio
do LECO (TeorLab) € 2) teor igual a 50% como indicado Pelo IPCC (2003). Por meio
da combinacdo dos métodos de estimativa da biomassa, incluindo a obtida pela
pesagem direta do material (BlOref), com 0s teores de carbono, foram avaliados
nesse estudo, um total 5 métodos de estimativa do estoque de carbono, conforme

apresentado a seguir:
M1 = estoque de carbono igual Bioref X te0rsow,;
M2 = estoque de carbono igual Bioreg X teorLab;
M3 = estoque de carbono igual Bioreg X teorsow,;
M4 = estoque de carbono igual Biores X teoriab;

M5 = estoque de carbono igual Biores X te0rsos.

3.9 Amostragem do solo

A amostragem do solo foi realizada no més de fevereiro de 2017 (12 meses
apos a amostragem da biomassa arbérea), quando o povoamento de A. peregrina

estava com 68 meses de idade. Os principais objetivos dessa avaliagdo foram: 1)
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estimar o estoque de carbono na camada superficial de solo (0-20 cm) e; 2) avaliar
as mudanca no contetdo de carbono apos a introducdo das arvores na pastagem e
3) avaliar a contribuicdo do carbono proveniente das arvores para a formacdo da

matéria organica do solo.

A coleta de solo foi realizada nas 45 parcelas do experimento. Em cada
parcela, foram coletados solos nas profundidades: 0-5; 5-10 e 10-20 cm em seis
diferentes pontos, e uma amostra composta por profundidade foi formada. Esta
amostra composta tinha aproximadamente 500 g de solo que foi armazenada em
sacos plasticos. A distribuicdo dos pontos de coleta de solo na area do plantio foi
feita com base no diagrama denominado de “Diagrama de Voronoi”. Este diagrama
consiste na distribuicao sistematizada dos pontos de amostragem na area e leva em
consideracdo a distancia horizontal em relacdo a um determinado ponto de
referéncia, que nesse caso foi uma arvore escolhida no interior da parcela

experimental.

Os pontos de coleta foram distribuidos dentro de uma area equivalente a %
da area util de uma planta referéncia (Figura 5). Cada ponto de coleta de solo teve
como referéncia uma arvore diferente dentro parcela, respeitando duas linhas de
bordadura. As arvores foram escolhidas ao acaso procurando-se obedecer a
distribuicdo em classes de tamanho (arvores pequenas, médias e grandes). Foram
evitados locais com presenca de fezes de gado bovino, formigueiros e trilhas durante
a coleta das amostras de solo. Essa maneira de amostragem permite representar a
area da parcela evitando viés nas estimativas de carbono em fungéo, por exemplo,
do aporte de folhas ou de exsudados radiculares que tendem a ser maior quanto
mais préximo a arvore.

Para avaliar da contribuicdo das arvores na introducédo de carbono do solo,
apos o seu plantio em area de pastagem, foram realizadas as analises isotopicas de
O'3C, sendo que esta representa a razao entre o isétopo 3C e o ?C (MACHADO et
al., 2011). Essas andlises foram feitas nas amostras de solo coletadas no
espacamento 3 x 3 m (27 amostras de solo). O espacamento 3 x 3 m foi escolhido
para este estudo devido a limitacdo de recursos financeiros e por este ser um

intermediario entre os espacamentos testados.

Os valores de d*C no solo com plantios de A. peregrina foram comparados

com os valores do solo coberto com pastagem, tendo os dois ambientes 0 mesmo
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historico de uso. A pastagem de referéncia é coberta por no minimo 50 anos com
Brachiaria sp. Na area de pastagem foram retiradas trés amostras compostas para
cada profundidade (0-5, 5-10 e 10-20 cm), sendo uma no ter¢co superior do
comprimento da encosta, uma no terco intermediario e uma no terco inferior. Cada
amostra composta foi formada pela homogeneizacdo de seis amostras simples,
coletadas aleatoriamente em cada por¢ao da encosta, num raio de 30 m.

Figura 5 — Esquema de subdivisdo da area para a coleta de amostras de solo no povoamento de A.
peregrina, tomando-se como exemplo o espacamento 4 x 4 m, em Rive, Alegre, ES

4m

4m

Unid. amostral:
1,0 x 0,67 m.

% Arvores de A. peregrina

a, b, ¢, d, e, f = pontos de coleta de solo.
Fonte: o autor.

Para a estimativa da densidade do solo (DS) foi retirada uma amostra
simples em cada profundidade especificada anteriormente e considerando somente
a posicao “f” (Figura 5), em cada unidade amostral. A posigao “f” correspondeu ao
centro do quadrante formado por quatro arvores do plantio. Por se tratar de solos
compactados, foi utilizado neste estudo o método analitico dos anéis volumétricos

contendo amostras indeformadas no seu interior (EMBRAPA, 2011).

No total, as analises de solo para a realizacdo desse estudo contabilizou 306

amostras, sendo 135 destinadas a determinacdo do teor de carbono, 135 para
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estimativa da DS e 36 para analises de is6topos de carbono (9 amostras na area de

plantio com A. peregrina e 3 amostras na area de pastagem).

3.9.1 Obtencéo da densidade, teor de carbono e abundancia isotépica natural
do 13C

Para a determinacdo da DS os anéis metalicos com volume e peso
conhecidos, contendo as amostras de solo no seu interior, foram colocados para
secar em estufa com circulacdo de ar forcada, a temperatura de 105 + 3 °C por 72
horas. Ap06s a secagem, os mesmos foram dispostos em dessecadores, e apds 0
resfriamento, eles foram pesados em balanca analitica de precisdo para a obtencéo
da massa seca. A DS foi obtida por meio do emprego da seguinte expressao
(equacao 10):

Ms
Ds = W (10)

Onde:

Ds = densidade do solo, em g cm3;
Ms = massa seca do solo, em g;

Vt = volume total do anel, em cm?3.

As amostras de solo para determinacdo isotOpica foram maceradas em
almofariz de porcelana e passadas em peneira de 1,0 mm. Na sequéncia, elas foram
armazenadas em potes de acrilico e encaminhadas para a realizacdo das analises
laboratoriais. A limpeza do almofariz entre uma amostra e outra foi feita usando
pincel, alcool etilico e papel higiénico.

Os teores de carbono no solo foram determinados por dois métodos
diferentes: Método 1 — oxidacdo quimica por via umida (Walkley-Black) e método 2 —
combustdo seca total (Leco, modelo C-144), de acordo com EMBRAPA (1997) e
Sanquetta et al. (2014), respectivamente.

Com o método 1 foi possivel estimar as mudancas no estoque de carbono

do solo antes (nove meses antes do plantio) e aos 68 meses apds o plantio das



36

arvores. As determinacdes dos teores de carbono do solo pelo método 1 foram
realizadas pelo Laboratério de Recursos Hidricos da UFES/CCAE/DCMF, em
Jerbnimo Monteiro, ES, obedecendo a mesma metodologia de analise (EMBRAPA,
1997). Cabe reforcar que a amostragem antes da implantacdo do povoamento
florestal foi realizada obedecendo a uma malha de coordenadas projetada sobre as
diferentes areas no terreno, sendo coletadas amostras em pontos distantes 70 m um
do outro e nas profundidades de 0-20 e 20 cm. De acordo com esta configuracdo
foram coletadas 12 amostras na area referentes ao bloco 1, 17 na area referente ao
bloco 2 e 12 na area referente ao bloco 3 do experimento. Apo6s a implantacdo do
povoamento florestal o solo foi amostrado em trés profundidades (0 — 5,5 - 10 e 10
— 20 cm), e obedeceu aos diferentes espacamentos de plantio dentro de cada bloco.
Desse modo, a andlise das mudancas no estoque de carbono foi possivel somente

em nivel de bloco experimental e para a profundidade de 0-20 cm.

A determinacdo dos teores de carbono pelo método 2 foi realizada na
BIOFIX, em Curitiba, PR, por meio da combustao total no LECO, tal como adotado
para os compartimentos da biomassa. Este procedimento possibilitou a comparacao
do estoque de carbono entre todos os compartimentos da biomassa avaliados nesse

estudo.

Para que fosse possivel estimar a participacdo das arvores e da graminea
na MOS, além de ter sido amostrado o solo da pastagem, foi necessario realizar a
coleta de amostras de folhas senescentes e a determinacdo do '3C e do ?C desses

dois tipos de vegetacéo.

Para a coleta de folhas senescentes das arvores de A. peregrina, na regiao
central de cada uma das nove parcelas com o0 espacamento 3 x 3 m foram
instalados dois coletores com dimensdes de 1,5 x 1,5 m. Os coletores foram
amarrados com cordas entre quatro arvores, a uma altura de 2 m em relacdo ao
solo, sendo estes constituidos em malha de nailon com 2 mm de diametro (Figura 6).
As folhas senescentes foram recolhidas apos duas semanas de instalacdo dos
coletores, originando uma amostra composta para cada parcela. Apds a coleta estas
folhas foram colocadas em sacos de papel pardo e levadas para estufa com
circulacao forcada de ar a 65°C de temperatura, até atingirem peso constante. Na

sequéncia, foi feita a moagem em moinho tipo Willey e maceradas em almofariz,
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tomando-se o cuidado de fazer a higienizagdo com &lcool etilico e pincel do interior
do moinho e utensilios utilizados.

Figura 6 — Sistematizacdo dos coletores para coleta de folhas senescentes das arvores de A.
peregrina, aos 68 meses de idade, em Rive, Alegre, ES.

3m

o x | »

3m

Fonte: o autor.

Foi necesséaria ainda nesse estudo, a coleta de folhas da graminea no
interior das parcelas com plantio de A. peregrina. Entretanto, a presenca de
gramineas nesse povoamento se encontrava de forma muito heterogénea, ou seja,
nem todas as parcelas apresentavam graminea em toda sua extensdo. Dessa
maneira, a coleta de folhas de gramineas para estimativa da d'3C foi feita em um
povoamento de parica préximo e com a mesma idade do povoamento de A.
peregrina. Ressalta-se que as 3'C médias do paricA e da A, peregrina foram
proximas, sendo estas, respectivamente, -20,50 e -28,67%., 0 que possibilitou a
adocao desse procedimento. A porcentagem de carbono derivado das arvores de A.
peregrina e da graminea na MOS foi estimada por meio da equacéo 11. Esta mesma
equacao foi usada por Balieiro et al. (2008) para estimar a contribuicdo das arvores
de Eucalytus grandis e de Pseudosamanea Guachapele no estoque de carbono do
solo em area de pastagem reflorestada com estas espécies.

§13¢

associagio — 513Cgraminea

= §13¢

Cr %100 (11)

floresta = §13C graminea

Em que:
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Cf = porcentagem de carbono derivado da floresta na MOS;

813C associacao = € 0 valor da abundancia isotépica natural do *3C no solo para a
associagao arvores-gramineas;

813C graminea = € 0 valor da abundancia isotépica natural do **C no solo para a
graminea pura e;

813C fioresta = € 0 valor da abundancia isotdpica natural do 13C para a floresta ou
arvores (folhas senescentes).

813C graminea = € 0 valor da abundancia isotépica natural do *3C para a graminea

(folhas senescentes).

As andlises de 63C foram realizadas no Laboratdério de is6topos estaveis do
CENA-USP. Foi utilizado para estas analises um espectrometro de massa acoplado
a um analisador elementar automatico modelo Anca, com o0s resultados expressos
na forma de delta - 83C (%0), em relacdo ao padrdo internacional PDB (Pee Dee
Belemnita) (BALIEIRO et al., 2008; e LOSS et al., 2016).

3.9.2 Estimativa do estoque de carbono no solo

Com os resultados obtidos da DS e os respectivos teores de carbono, foi
estimado para cada profundidade de solo amostrada, o estoque de carbono, por
meio da equacdo 12 (MACHADO et al., 2003). O estoque de carbono na
profundidade total amostrada (0-20 cm) foi obtido pela soma dos estoques das

profundidades individuais.

Est = Corg * Ds * % (12)
Em que:

Est. = Estoque de carbono organico na profundidade especifica, em Mg ha'%;

Corg = teor de carbono organico da profundidade especifica, em g kg?;

Ds = Densidade do solo da profundidade especifica (média do bloco), em g cm™ g;

e = Espessura da profundidade de solo, em cm.
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3.10 Analises dos dados

3.10.1 Teores de carbono entre os diferentes compartimentos da biomassa

A comparacdo dos teores de carbono entre todos os compartimentos da
biomassa arbérea avaliados nesse estudo foi feita levando-se em consideracédo os
dados exclusivamente do Bloco 3 do experimento. Este procedimento foi adotado
em fungdo da coleta dos dados referentes as raizes e necromassa ter sido realizada
somente nesse bloco, conforme comentado anteriormente. Dessa maneira, foi

possivel a padronizacdo em 15 observacdes para todos os componentes.

O desenho experimental para estas analises foi o inteiramente casualizado,
com 5 tratamentos e trés repeticbes de cada tratamento, totalizando 15 unidades
amostrais. Para realizacdo da analise estatistica foi adotado o seguinte modelo
estatistico (Equacéo 13):

Yii=u +ti +e (13)
Onde:
i=1,2,..., 1 (l tratamentos);

j=1,2,...,J (J repeticoes).
O efeito ejj foi considerado aleatorio e ti de efeito fixo. O esquema da

ANOVA, com o teste F, com até 5% de significancia, para o teste de igualdade das
médias de tratamentos (Ho = y1 = p2 = ... = i) esta apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 — Esquema da ANOVA, com o teste F, para os dados de biomassa e estoque de carbono
nas raizes e na necromassa e para a comparacdo dos teores de carbono entre os diferentes
componentes da biomassa avaliados no povoamento de A. peregrina

Causas de variagao G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamento (T) -1 SQT QMT QMT / QMR
Residuo (R) 1J—1 SQR QMR
Total J-1 SQTotal

Fonte: o autor.
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As médias de tratamentos para estas varidveis, quando necessério, foram
comparadas por meio do teste Tukey, em nivel de 5% de até significancia, cujo valor

da diferenca minima significativa foi calculado por meio da equacéo 13:

,QMR
A4 =qau;17-n e (13)

Em que a € o nivel de significancia.

3.10.2 Exatiddo dos métodos de estimativa do estoque total de carbono acima
do solo

Os diferentes métodos de estimativa do estoque de carbono foram
contrastados com o método de referéncia (MR), que consistiu do resultado do
produto entre a Biorer € 0 teorLap. Nesta avaliagcdo, primeiramente, foi empregado o
teste t-pareado, ao nivel de 5% de significancia, Este teste avalia se diferenca média
(DM) entre duas medidas ou estimativas de um mesmo individuo foi estatisticamente
significativa, admitida a relacdo de dependéncia entre elas. Neste estudo, foi
verificado se a DM entre o método de referéncia (MR) em relacéo a cada método de
estimativa do estoque total de carbono acima do solo (Mi) foi estatisticamente

diferente. A hipotese estatistica testada foi Ho: pypo=0; H1: pp # 0).

Na sequéncia, foi realizada a andlise grafica dos residuos. O objetivo dessa
analise foi verificar a distribuicdo dos erros percentuais e a existéncia de tendéncias
nas estimativas (equacdo 14) e, por fim, foram utlizadas estatisticas
complementares para avaliar a magnitude das tendéncias nas estimativas.

ER =Y"Y,100 (14)

Em que:
ER = Erro relativo (%);

Y; = estoque de carbono de referéncia ou observado, em kg;

Y; = estoque de carbono estimado pelos diferentes métodos, em kg.
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As estatisticas complementares utilizadas foram viés (V%), média das
diferencas (MD%) e raiz do quadrado médio do erro (RQME%), conforme as
equacdes 15, 16 e 17, apresentadas a seguir:

Viés (V):

— Z?=1Yi - 211‘1=1?i
n

% V(%) = Z %100 (15)

<<

Média das diferencas absoluta (MD):

Ty =Y
n

Raiz do quadrado médio do erro (RQME):

n 902
RQME = /W RQME (%) ="% x 100 (17)

Em que:

MD = MD (%) = ==+ 100 (16)

n = numero de observacoes;

Y = Média dos valores de carbono obtidos pelo método de referéncia;
Y; = valores obtidos pelo método de referéncia, em kg e;

Y; = valores obtidos pelos diferentes métodos de estimativa, em kg.

3.10.3 Densidade basica e teor de carbono da madeira

Incialmente foi verificado a existéncia de correlacdo entre a densidade
basica e o teor de carbono da madeira, por meio da aplicacdo do teste de correlacédo
linear de Pearson. Na sequéncia foi realizada a ANOVA dos dados, com o teste F.
Ambas as analises foram realizadas ao nivel de até 5% de significancia. Na ANOVA
foram considerados dois fatores: o espacamento de plantio e a posi¢do axial no
fuste, seguindo, dessa maneira, o esquema fatorial simples, com trés blocos, 5
tratamentos e com 3 repeticdes (parcelas) de cada tratamento dentro de cada bloco

e 4 diferentes posi¢des ao longo do fuste, totalizando 180 observacdes.

Para realizacdo da ANOVA foi adotado o seguinte modelo estatistico

(equacgdo 18): Observa-se que este modelo € o mesmo utilizado no item anterior
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acrescido do efeito da posicdo ao longo do comprimento do fuste como fonte de

variacao.

Yijk =u + ti +bj+pl+€iﬂk (18)
Em que:

i=1,2,...,1(ltratamentos);

i=1,2,...,J (J blocos);

I=(1,2,...,1 (L posicbes);

k=1,2, ..., K(Krepeticdes).

Os efeitos bj e ejk foram considerados aleatérios, sendo b; e ejk néo
correlacionados, com ti de feito fixo e pl de efeito misto. Por pressuposicdo, a
interagc&o entre os dois fatores foi considerada nula, ou seja, os fatores espagamento
e posicdo axial no longo do fuste para as variaveis analisadas atuam de forma
independente. O esquema da ANOVA, para o teste de igualdade das médias (Ho =
M1 =2 =... = W) € apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 — Esquema da ANOVA, com o teste F, para analise dos dados de densidade basica e teor
de carbono da madeira de A. peregrina

Causas de variagao G.L. S.Q. Q.M. F

Bloco (B) J-1 SQB QMB -
Tratamento (T) -1 SQT QMT QMT / QMR
Posico (P) L-1 SQP QMP QMP / QMR

) (LK -1) = (1= 1) — (3 -
Residuo (R) Do (L-D) - (K1) SQR QMR -

Total IJLK — 1 SQTotal

Fonte: o autor.

As médias de densidade basica e teor de carbono da madeira, para o
tratamento (espacamento) e para a posicao ao longo do fuste, foram comparadas
por meio do teste Tukey, ao nivel de 5% de significancia, quando necessario.

3.10.4 Biomassa e estoque de carbono acima do solo e estoque de carbono no

solo
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Neste item € apresentado o detalhamento da analise estatistica dos dados
de biomassa e estoque de carbono para os compartimentos da biomassa acima do
solo (fuste, galhos, folhas, casca e total) e também para o estoque de carbono no

solo, considerando as profundidades O - 5, 5-10, 10-20 e 0-20 cm.

O desenho experimental utilizado na analise destes dados seguiu a mesma
configuracdo adotada no plantio, ou seja, delineamento em blocos casualizados com
| tratamentos e J blocos. Para permitir um maior nimero de graus de liberdade no
residuo, cada tratamento foi repetido K (3) vezes dentro de cada bloco. Este
procedimento € indicado quando o nimero de tratamentos é pequeno, permitindo-se
chegar ao numero minimo recomendado de 20 parcelas e 10 graus de liberdade no
residuo (BANZATTO; KRONKA, 1989). Para realizacao da andlise desses dados foi
adotado o seguinte modelo estatistico (equacao 19):

Yiik =1 +ti +bj +ej (19)

Em que:

i=1,2,...,1( tratamentos);
i=(1,2,...,J (Jblocos);
k=1,2,..., K(Krepeticdes).

Os efeitos bj e ejkx foram considerados aleatdrios, sendo b; e ejk nao

1;
1;

correlacionados e ti de efeito fixo. O esquema da ANOVA, com o teste F, com até
5% de significancia, para o teste de igualdade das médias de tratamentos (Ho = p1 =
M2 = ... = W) esta na Tabela 11. Este procedimento foi idéntico ao utilizado por

Banzatto e Kronka (1989).

Tabela 11 — Esquema da ANOVA, com o teste F, para o teste de igualdade das médias de biomassa
e estoque de carbono dos compartimentos da biomassa acima do solo e para o estoque de carbono
no solo

Causas de variagao G.L. S.Q. Q.M. F
Bloco (B) J-1 SOB QMB -
Tratamento (T) -1 SQT QMT QMT / QMR
Residuo (R) DK-1-J+1 SQR QMR
Total JK -1 SQTotal

Fonte: o autor.

As médias de tratamentos, quando necessario, foram comparadas por meio
do teste Tukey em nivel de 5% de significancia, cujo valor da diferengca minima

significativa foi calculado por meio da equacéao 20:
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QMR
A =qou;yk-1-7+1) K (20)

Em que a € o nivel de significancia.

A comparacao entre as profundidades de solo amostradas foi feita por meio
da estatistica descritiva dos dados de teor de carbono. Foram analisadas as

medidas de tendéncias centrais e de dispersao em torno da média.

3.10.5 Biomassa e estoque de carbono nas raizes e na necromassa

A analise estatistica dos dados relativos as raizes e a necromassa foi
realizada de forma idéntica aos dados de teores de carbono entre os diferentes

compartimentos da biomassa avaliados, conforme descrito no item 3.8.1.

3.10.6 Mudancas no estoque de carbono no solo

Os dados de estoque de carbono no solo para profundidade total de 0-20
cm, calculados antes e apds a implantacdo do povoamento de A. peregrina foram
comparados por meio do teste t-pareado, ao nivel de 5% de significancia. Neste
estudo, o emprego do teste t-pareado permitiu verificar se a DM no estoque de
carbono do solo antes e apds a introducdo do povoamento florestal foi

estatisticamente diferente. A hipotese estatistica testada foi Ho: po=0; H1: up # 0).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Teores de carbono nos diferentes compartimentos da biomassa

Os teores de carbono foram significativamente diferentes entre os
compartimentos analisados (p < 0,05). A analise estatistica revelou a separacdo em
dois grupos, sendo os maiores valores para 0 grupo composto pelo fuste, cascas,
galhos e raizes e os menores para o grupo formado pelas folhas e necromassa
(Figura 7).

Figura 7 — Teores médios de carbono para os diferentes compartimentos da biomassa avaliados no
povoamento de A. peregrina, aos 56 meses de idade (exceto necromassa que foi aos 60 meses de
idade), em Rive, Alegre, ES Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de
significAncia pelo teste Tukey.

44,50

44,31a
44,25a 44,22 a

44,30 - 44,22a
44,15b
44,10
43,97 b
43,90
43,70
43,50
2

O compartimento necromassa (galhos caidos sobre o piso florestal) foi o que

Carbono (%)

Fonte: o autor.

apresentou 0s menores teores de carbono. Este fato pode estar relacionado a
decomposicdo parcial desse material, onde parte do carbono j& poderia ter sido
transferida para o solo e para a atmosfera. O estado de decomposicao pode alterar
o teor de carbono do material (Maas, 2015). Esta autora ainda alerta que a utilizagéao
de um teor de carbono recomendado para arvores vivas ou arvores mortas em pé na
estimativa do estoque de carbono de residuos lenhosos finos (galhos caidos com

diametro entre 2 e 10 cm e em estado de decomposicdo mais avancado que o
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material de referéncia) em Floresta Ombréfila Mista Montana, em S&o Jodo do
Triunfo, PR, geraria uma superestimativas de 12% dessa variavel.

Nas folhas foi o compartimento no qual ocorreu a menor alocacdo de
carbono. Este resultado € oposto ao que € normalmente se encontrado na literatura,
ndo sendo possivel afirmar com seguranca as causas dessa diferenca. A justificativa
para a maior concentragdo de carbono nas folhas em relagdo aos outros
componentes arbdéreos € porque é nelas que se localizacdo os estbmatos,
permitindo a entrado do CO2, com consequente realizacdo do processo de
fotossintese (DALLAGNOL et al., 2011).

O teor de carbono pode variar entre os diferentes compartimentos da
biomassa arbdrea (folhas, galhos, inflorescéncia, casca, madeira do tronco, raizes,
necromassa, etc.) devido as funcdes de cada 6rgdo na planta e a presenca de
células fisiologicamente especializadas em cada um deles. Os resultados
encontrados nesse estudo demonstram essa variagdo, sendo ela sustentada ainda
por outros estudos, tais como: Behling et al. (2014) para trés espécies de
leguminosas arboreas (Acacia mearnsii De Wild, Eucalyptus grandis W. Hill ex
Maiden e Mimosa scabrella Benth), com 1 ano de idade; Sanquetta et al. (2013) para
arvores de Cryptomeria japonica, com 30 anos de idade; e Cubas, Costa; Zaniz
(2016) para individuos jovens de pinus taeda L., em condicdo de regeneracgdo

natural, em Trés Barras, SC.

A média geral de teor de carbono entre os compartimentos analisados foi de
44,19% (£ 0,09). Na literatura supracitada foram encontrados valores para esta
variavel entre 42,00 e 49,45%, para uma variada gama de espécies e idades. Pode-
se perceber por estes resultados que os teores de carbono sdo muito variaveis.
Entretanto, todos eles sao inferiores ao valor default sugerido pelo IPCC (2003) para
estimativa do estoque de carbono em espécies lenhosas (50% peso/peso da

biomassa).

E recomendavel sempre utilizar teores de carbono especificos para cada
compartimento da arvore quando se deseja calcular o estoque de carbono com
precisdo (BEHLING et al.,, 2014). Entretanto, nem sempre € possivel seguir esta
recomendacgdo. O teor médio de carbono nas raizes das arvores de A. peregrina,
aos 56 meses de idade, foi igual ao da madeira (fuste) e também estatisticamente

igual ao de galhos e cascas. Este resultado é especialmente interessante, tendo em
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vista que a amostragem das raizes € trabalhosa. Assim, esta igualdade nos teores
de carbono, em condigcbes semelhantes e idade proxima ao povoamento desse
estudo, constitui uma alternativa para estimativa do estoque de carbono desse

compartimento com menor custo e dispéndio de tempo.

4.2 Densidade basica e teores de carbono da madeira em fun¢édo do
espacamento de plantio e da posicao axial no fuste

A densidade basica média da madeira das arvores de A. peregrina nesse
estudo foi de 0,57 + 0,08 g cm?3. Esse valor é menor do que o encontrado por Silva,
Vale e Miguel (2015) para diferentes espécies do Cerrado no estado do Tocantins
(0,65 g cm) e também menor que os relatados por DATABASE (2017) para esta
mesma espécie (entre 0,77 e 1,08 g cm3) e para a espécie pertencente ao mesmo
género, Anadenanthera colubrina (Vell) Brenan (entre 0,78 e 0,99 g cm). Segundo
DATABASE (2017), a densidade da madeira pode variar em funcao da espécie, da
idade do povoamento, das condi¢des do sitio e dos tratos silviculturais aplicados.

Estudo realizado por Silva et al. (2015), com 20 espécies de arvores
plantadas em area de restauracéo florestal, em lItutinga, MG, encontraram que o
valor médio para densidade basica foi de 0,55 g cm™ * 0,08, sendo este valor
proximo ao desse estudo. Para a espécie A. peregrina (mesma espécie deste
estudo) a densidade encontrada por estes autores foi de 0,72 g cm3, sendo esta
muito superior & encontrada nesse estudo. Um dos fatores que certamente motivou
a diferenca entre o trabalho de Silva et al. (2015) e o presente estudo foi a idade das
arvores avaliadas. Nesse estudo as arvores tinham 56 meses de idade, enquanto as
arvores amostradas por Silva et al. (2015) tinham 21 anos de idade, apresentando

essas possivelmente tecidos mais lignificados.

A analise de correlacdo de Pearson entre a densidade basica e o teor de
carbono da madeira, ao nivel de 5% de significancia, indicou que estas variaveis nédo
foram significativamente correlacionadas (r = -0,0251; p = 0,738). Sanquetta et al.
(2013) também n&o encontraram tendéncia na relacdo do teor de carbono com a

variavel densidade basica da madeira, tanto para o compartimento cerne (r = 0,003)
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guanto para o alburno (r = 0,250) em Cryptomeria japonica (Thunb. ex L. f.) D. Don,

num povoamento com 33 anos de idade, no Parana.

A densidade basica da madeira nao diferiu significativamente entre os
diferentes niveis de espacamento de plantio testados nesse estudo (p = 0,7513).
Entretanto, esta diferiu significativamente em funcdo da posicéo axial no fuste (p <
0,001).

O espacamento de plantio e a idade exercem papéis fundamentais na
producéao florestal, pois influenciam a taxa de crescimento das arvores e a qualidade
da madeira (MOULIN et al., 2017). Arvores que crescem em espacamentos menos
competitivos tendem a apresentar uma menor espessura da parede celular e
consequentemente uma menor densidade basica da madeira (SHMULSKY; JONES,
2011). O crescimento rapido geralmente esta relacionado a densidade relativamente
baixa da madeira (DATABASE, 2017). Por outro lado, em espacamentos
excessivamente densos, o0 crescimento € prejudicado pelos elevados custos de
manutencdo celular, podendo em casos extremos, grande parte da energia (ou
hidratos de carbono) ser alocada para esta atividade (LARJAVAARA, 2010). Por
estes motivos, era esperado nesse estudo que nos menores espagamentos

ocorressem maiores valores de densidade basica, entretanto, isto ndo ocorreu.

Uma explicacdo para o fato de ndo ter ocorrido diferenca estatisticas da
densidade em relacdo ao espacamento, € que até a idade avaliada (56 meses) o
povoamento ainda ndo havia atingido a maxima competicdo pelos fatores de
crescimento, momento em que possivelmente ocorreria 0 autodesbaste. Segundo
Schneider et al. (2015), em plantagcbes florestais homogéneas, ao passo do
crescimento das arvores, a competicdo entre os individuos aumenta, culminando
com a dominancia de algumas arvores e morte de outras, o que € convencionado de

autodesbaste.

Apesar da competicdo entre as arvores no povoamento ndo ter atingido o
ponto de autodesbaste, o desbaste realizado de forma artificial poderia proporcionar
a aceleracao da taxa de crescimento das arvores remanescentes. Entretanto, deve-
se atentar que esta pratica pode resultar em reducdo da densidade basica da
madeira, sendo este um efeito indesejavel quando se quer obter madeira de alta
resisténcia (SHMULSKY; JONES, 2011). Por outro lado, o desbaste proporcionaria

que as arvores remanescentes alcancem maiores didmetros, o que poderia
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aumentar o rendimento de madeira serrada. Uma estratégia silvicultural para evitar a
reducdo da densidade basica da madeira seria a realizacdo do desbaste apds o
periodo juvenil, que pode variar em funcéo da espécie, idade, local de plantio, dentre
outros fatores (SHMULSKY; JONES, 2011).

Quando se observa o comportamento da densidade da madeira em funcéo
da posicdo axial no fuste, na base e no topo ocorreram o0 maior e o menor valor
médio para esta propriedade, respectivamente, As médias densidade nas posi¢cdes
intermediarias (Dap e Y fuste) foram estatisticamente iguais. entre e diferentes da
base e do topo do fuste (Figura 8). A altura do fuste até a insercdo da primeira
bifurcacdo (onde a divisdo do fuste € evidente) variou entre 3,20 e 3,41 m,
considerando que o DAP é referenciado a altura de 1,30 m do solo, as amostras nas
duas posicdes intermediarias (DAP e Y2 Fuste) foram retiradas proximas uma da
outra, sendo este o fato responsavel pela auséncia de diferenca estatistica na

densidade da madeira entre estes pontos.

Figura 8 — Densidade basica da madeira de A. peregrina ao longo do fuste, aos 56 meses de idade.
Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey, ao nivel de 5% de
significancia
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Fonte: o autor.

O acumulo de massa durante o crescimento da arvore ocorre da base para o
topo. Assim, na base sao encontrados os tecidos mais velhos e, portanto, mais
lignificados e com maior densidade, enquanto que no topo se encontram O0S
meristemas de crescimento e a maior concentracdo de lenho juvenil. Este fato,
possivelmente, foi responsavel pelo comportamento da densidade basica das

arvores ao longo do comprimento do fuste, apresentado na Figura 8. O crescimento
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da parte aérea ocorre pelo processo de alongamento e deposicdo de células em
camadas sucessivas por atividade dos tecidos primarios, que estdo diretamente
relacionados com a altura total da arvore. O crescimento em diametro, por sua vez,
ocorre principalmente por meio da atividade do cambio vascular, uma camada de
crescimento situada entre o xilema e o floema (PANSHIN; DE ZEEUW, 1964).

Os diferentes espacamentos de plantio, bem como as diferentes posicoes
axiais no fuste, ndo exerceram influéncia significativa sobre o teor de carbono da
madeira desse estudo. Este resultado pode estar relacionado ao fato das arvores no
povoamento ainda ndo estarem, ainda, na maxima competicdo pelos fatores de

crescimento, tal como ocorreu com a densidade da madeira.

Em condi¢des em que arvore ndo esteja sob influéncia de fatores atipicos ao
crescimento, espera-se que as propor¢des entre 0s componentes quimicos da
madeira, inclusive o carbono, obedecam a relacdes estequiométricas especificas
(LAMLOM; SAVIDGE, 2003; SHMULSKY; JONES, 2011). Estas propor¢des entre 0s
diferentes componentes quimicos da madeira sdo impulsionadas pelas demandas
especificas de cada 6rgdo da arvore, de acordo com a sua atividade metabdlica.
Assim, se aumenta a demanda metabdlica por um determinado nutriente a dos
outros nutrientes também aumenta, mantendo-se a estequiometria. Cabe ressaltar
qgue, enquanto a absorcdo dos demais nutrientes ocorre da solucdo do solo, a
absorcdo do carbono pelas plantas ocorre diretamente da atmosfera. Porém, em
condig¢fes atipicas de crescimento, parte do carbono fixado via fotossintese pode ser
dirigida de forma preferencial para determinado(s) 6rgdo da planta, na forma de

hidratos de carbono, a fim de compensar o estresse sofrido (LARJAVAARA, 2010).

Quando se compara a média geral da densidade basica (0,57 g cm) e do
teor de carbono do fuste (44,20%), com os valores dessas variaveis obtidos
exclusivamente na posicdo do DAP (0,55 g cm™ e 44,22%, respectivamente), nota-
se uma similaridade entre os valores. Esse resultado € interessante, pois demonstra
que para A. peregrina, nas condi¢des do presente estudo, a amostragem apenas no

DAP seria suficiente para representar todo o fuste em termos destas duas variaveis.
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4.3 Exatiddo dos métodos de estimativa do estoque total de carbono acima

do solo

De modo geral, todos os métodos alternativos resultaram em estimativas
com boa exatiddo do estoque total de carbono acima do solo, que variou de -6,19%
(M4) até 5,79% (M3). O método M2, no qual o estoque de carbono foi obtido por
meio da multiplicacdo da biomassa oriunda da equacao de regresséo pelo teor de
carbono determinado em laboratério (TeorLab) foi o mais exato, tendo este
superestimado o estoque de carbono em 0,16% em relacdo ao método de referéncia
(Tabela 12). Um fato que contribuiu para a exatiddo dos métodos foi a utilizacao de
uma equacdo de regressdo ajustada aos dados de campo na estimativa da
biomassa (M2 e M3). Outro fato foi a utilizacdo da varidvel densidade basica da
madeira (M4 e M5), que tem a capacidade de inferir na estimativa do fator de
expansao da biomassa (FEB) condi¢cdes ambientais do sitio (SILVA et al., 2015).

Tabela 12 — Estoque de carbono médio (kg) estimado por diferentes métodos para arvores de A.
peregrina, com 56 meses de idade, em Rive, Alegre, ES

Espacamento (m x m) MR M1 M2 M3 M4 M5
3X2 9,44 10,72 9,41 10,69 8,58 9,74
3X3 7,40 8,42 8,07 9,17 6,88 7,82
4X3 11,40 12,95 12,43 14,12 10,12 11,50
4X4 12,71 14,45 13,46 15,30 11,81 13,42
5X5 21,18 24,12 18,87 21,48 20,92 23,82
Média 12,43 14,13 12,45 14,15 11,66 13,26
CV(%) 70,69 70,74 66,49 66,51 77,61 77,66

Em que: MR = método referéncia (Bioreal x TeorLab); M1 = Bioreal x Teor50%, M2 = BioSpurr x
TeorLab, M3 = BioSpurr x Teor50%, M4 = BioFEB x TeorLab, M5= BioFEB x Teor50%.

Fonte: o autor.

Pode-se perceber pela Tabela 12 que a utilizagdo do teor de carbono de
50% em substituicido ao teor de carbono determinado na amostra (média 46,20%) foi
o fator que mais impactou no calculo do estoque de carbono, para um mesmo
método de estimativa. Isto demonstra que pequena variacdo nos teores de carbono
(3,8%) podem gerar diferencas significativas na estimativa do estoque dessa

variavel, considerando que a biomassa foi obtida com alta exatidéo.

O estoque de carbono desse estudo, calculado com a utilizacdo do teor de
carbono de 50%, foi superestimado em 13,68% (M1), 13,84% (M3) e 6,68% (M5).
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Resultado semelhante ao desse estudo foi observado por Silva et al. (2015), que
compararam os teores médios de carbono obtidos em laboratério com o fator 0,5 e
constataram que este superestimou em 11% o teor de carbono das espécies
avaliadas. Com relacdo aos métodos de estimativa do estoque de carbono
analisados, estes autores verificaram que o0 uso da equacdo alométrica (equacdes
regionais) e do teor de carbono genérico levaram a superestimativas,
respectivamente, de 10% e 12%, concluindo que, o uso do teor determinado na
amostra contribuiu para aumentar a precisdo das estimativas de estoque de

carbono.

E comum encontrar na literatura trabalhos de quantificacdo que utilizam de
forma generalizada o teor de carbono igual a 50% para conversao da biomassa em
estoque desse elemento, conforme sugerido pelo IPPC em 2003, sendo uma
vantagem da adoc¢ao desse teor, a facilidade no céalculo do estoque de carbono e na
auséncia de custo com as analises de laboratorio (SILVA et al., 2015). Porém, esta
utilizagdo pode introduzir erros nas estimativas, sendo das fontes de erro a alta
variabilidade na densidade da madeira, que pode levar a um teor de carbono menor
que 50% (AMARO et al., 2013). Outra fonte de erro € o uso de equacdes
desenvolvidas para outras espécies, locais ou vegetacdes diferentes da realidade
investigada, em vez da utilizacdo de uma equacado ajustada aos dados medidos no
povoamento, tal como realizado no presente estudo, obtendo-se menor preciséo das
estimativas do estoque de carbono (KOEHLER et al., 2005).

O método M4 resultou em subestimativas do estoque de carbono. Ao
contrario desse método, todos 0s outros geraram superestimativas para esta
variavel. No método M4 a biomassa foi estimada por meio da FEB que é a dada pela
razdo entre a massa da parte aérea e a massa do fuste. Como o povoamento
florestal de A. peregrina objeto desse estudo é novo (56 meses) ainda ha uma maior
massa de copa em relacdo ao fuste, especialmente de galhos. Isto resultou em
menores valores para a FEB (variou de 2,26 a 2,81, com média de 2,44) e,
consequentemente, contribuiu para a subestimativa do estoque de carbono por este
método. Na caraterizacdo dendrométrica das 45 arvores utilizadas nesse estudo
para a quantificacdo da biomassa e do estoque de carbono de referéncia (Tabela

13) é possivel notar que a altura do fuste (Hc) foi aproximadamente metade do valor
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da altura total da arvore (Ht), destacando a menor participacéo do fuste em relacéo a
parte aérea.

Tabela 13 — Valores médios para as variaveis dendrométricas das 45 arvores de A. peregrina, em
diferentes espacamentos e aos 56 meses de idade, em Rive, Alegre, ES, para a comparagdo dos
métodos de estimativa do estoque total de carbono acima do solo

Espacamento (m x m) BIOA DAP Ht Hc VF FEB
(kg) (cm) (m) (m) (md)

3X2 21,44 6,86 7,66 3,34 0,014 2,40

3X3 16,83 6,27 7,30 3,20 0,012 2,26

4X3 25,90 7,76 7,86 3,25 0,019 2,39

4X4 28,90 8,20 7,84 3,40 0,022 2,30

5X5 48,23 9,66 8,28 3,41 0,031 2,81

Média 28,26 7,75 7,79 3,32 0,020 2,44

CV (%) 19,99 30,32 17,53 23,96 73,68 23,43

Em que: BIOA = biomassa acima do solo; DAP= diametro & altura do peito; Ht = altura total; Hc =
altura comercial; VF = volume do fuste com casca; e FEB = fator de expansao da biomassa.
Fonte: o autor.

O método M2 foi o Unico que nao diferiu estatisticamente do método de
referéncia (MR), de acordo com teste t-pareado, ao nivel de 5% de significancia
(Tabela 14). A equacéo de regresséo ajustada aos dados de campo e utilizando o
modelo de Spurr apresentou ajuste satisfatério (R%aj. = 0,89 e Syx = 24,09%). Isto
levou a estimativas mais precisas da biomassa empregada no método M2. Este fato
associado a utilizacdo do teor de carbono determinado na amostra, foram os
responsaveis pela maior exatiddo do M2.

Tabela 14 — Resultado do teste t-pareado para comparacdo dos métodos de estimativa do estoque
total de carbono acima do solo para arvores de A. peregrina, aos 56 meses de idade, em Rive,
Alegre, ES

DM t p-valor
MR vs M1 -1,704 -9,324 <0,001
MR s M2 -0,021 0,048 0,481
MR vs M3 -1,725 -3,650 <0,001
MR s M4 4,534 0,766 <0,001
MR vs M5 -0,831 -2,887 <0,001

Em que: DM = Diferenca média, M1 = estoque de carbono igual Biorea X teorso%, M2 = estoque de
carbono igual Bioreg X teoran, M3 = estoque de carbono igual Biorg X teorsow, M4 = estoque de
carbono igual Bioreb X teorLan, € M5 = estoque de carbono igual Bioreb X te0rsos.

Fonte: o autor.

O melhor desempenho do M2 em relagdo aos demais métodos de estimativa
do estoque total de carbono acima do solo foi confirmado pela analise de distribuicdo
dos residuos (Figura 9). O M2 apresentou boa distribuicdo dos residuos, com os
erros ocorrendo sua maioria no intervalo £ 50%. No M1, M3 e M5 o teor de carbono
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utilizado na estimativa do estoque foi igual a 50% e, por isto, houve um
direcionamento de mais pontos para a parte negativa do eixo. Devido a
subestimativa dos valores, no método M4, a maioria dos pontos se concentrou na
parte positiva do eixo. Suscintamente, € possivel afirmar com base na analise grafica
de distribuicdo dos residuos, que o método M2 foi 0 menos tendencioso entre 0s
métodos comparados neste estudo.

Figura 9 — Distribuicdo dos residuos para o estoque de carbono total acima do solo, estimado por
diferentes métodos
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Em que: M1 = estoque de carbono igual Biorear X teorsos, M2 = estoque de carbono igual Bioreg X
teorLan, M3 = estoque de carbono igual Bioreg X teorsow, M4 = estoque de carbono igual Bioreb X teorLan,
e M5 = estoque de carbono igual Bioreb X te0rso.

Fonte: o autor.

O estoque total de carbono acima do solo estimado pelo método M2 (utilizou

a biomassa estimada pela regressao e TeorLab) foi 0,16% mais alto do que o MR
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(obtido pela multiplicacdo da pesagem direta da massa da arvore e o TeorLab). Ja o
método M4 (utilizou a FEB e TeorLab) resultou em valores de estoque de carbono
acima do solo 6,19% mais baixos que o MR. Nota-se que estes dois métodos (M2 e
M4) utilizaram o mesmo teor de carbono, ou seja, a diferenca na estimativa do
estoque foi devida exclusivamente em funcdo das diferencas nos valores da
biomassa. Ao compara-los, € possivel notar que a regressdo gerou estimativas

menos discrepantes em relacdo ao MR do que o método M4.

Este resultado difere dos resultados encontrados por Sanquetta et al. (2014)
gque compararam dois métodos indiretos na estimativa do estoque individual de
carbono para a Araucaria angustifolia Bert. O. Ktze, com diferentes idades, no
estado do Parana. Estes autores, utilizando o teor de carbono determinado
diretamente na amostra em ambos 0s métodos, ndo encontraram diferenca
estatistica entre 0 método que estimou o carbono por meio de uma equacéao de
regressao ajustada aos dados de campo e o método que estimou o carbono a partir

da FEB combinada com o volume do fuste.

As diferencas entre os resultados obtidos para A. peregrina neste estudo e
os resultados encontrados por Sanquetta et al. (2014) tém como principal motivo as
diferencas de idade e caracteristicas dendrométricas das espécies. A. peregrina
apresentava, aos 56 meses de idade, valor médio para DAP de 7,75 cm, Ht de 7,79
m e FEB de 2,44, enquanto A. angustifolia tinha idade média de 21,67 anos e
apresentava valores médios, respectivamente, para DAP, Ht e FEB igual a 24,69 cm,
16,69 m e 1,39. A idade do povoamento florestal pode provocar mudancas nos
padrées de alocacdo da biomassa em face do crescimento das arvores, porém, sao
escassos 0s estudos que desenvolveram fatores de expansao para locais com idade
mais jovens (JAGODZINSKI et al., 2017).

A menor exatiddo para o método no qual o estoque de carbono foi estimado
por meio da FEB, em comparacdo ao metodo que utilizaram a equacao de regressao
ajustada aos dados de campo, pode ser explicada pela relacdo entre as variaveis
gue compdem os modelos (Tabela 15). A regressao utilizou como variaveis
independentes somente o DAP e a Ht das arvores. Ja no outro método, o estoque foi
estimado por meio da multiplicacédo direta entre as variaveis densidade basica (Db),
volume do fuste (VF), teor de carbono (TC) e o fator de expansdo da biomassa
(FEB).
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A analise de correlacéo de Pearson, ao nivel de 5% de significancia, indicou
gue o DAP e Ht foram fortemente associadas com a biomassa acima do solo (BIOA),
apresentando coeficiente de correlacdo r = 0,927 e 0,747, respectivamente,
acarretando em estimativas mais precisas para 0s métodos que estimaram o
estoque de carbono usando a biomassa oriunda da regressdo do que 0os meétodos
gque estimaram este parametro por meio da FEB. A correlacdo entre as
caracteristicas FEB e DAP, FEB e Ht e entre FEB e VF foram todas néo
significativas.

Tabela 15 — Matriz de correlacdo de Pearson entre as caracteristicas dendrométricas das arvores de
A. peregrina, aos 56 meses de idade, em Rive, Alegre, ES

VAWA Ht Hc DAP VF FEB BIOA TC
Ht 1 0,521 0,805* 0,790* 0,077ns 0,747* 0,024ns
Hc 1 0,372ms 0,552 -0,554ns 0,323 ns -0,094ns

DAP 1 0,935* 0,224rs 0,927* -0,058"s
VF 1 0,033ns 0,934* -0,063s
FEB 1 0,329ns 0,083ns

BIOA 1 -0,085"
TC 1

Em que: Ht = altura total, Hc -= altura comercial, DAP = didmetro a 1,30 m acima do solo, VF =
volume do fuste, FEB = fator de expanséo da biomassa, BIOA = biomassa da parte aérea, TC = teor
de carbono, * significativo ao nivel de 5% de significAncia e " ndo significativo ao nivel de 5% de
significncia, pelo teste de correlacéo de Pearson.

Fonte: o autor.

O melhor desempenho das equacdes alométricas também foi constatado por
Soares e Tomé (2004), para Eucalyptus globulus, com idades variando entre 4 e 24
anos. Estes autores afirmaram que o uso de equac¢des alométricas para estimativa
do estoque de carbono séo preferiveis em relacdo aos fatores de expansao, mas
guando elas ndo estado disponiveis, pode-se lancar mao de fatores de expanséo
especificos para diferentes faixas etarias dos povoamentos florestais. Sanquetta et
al. (2014) n&o encontraram diferenga na estimativa do estoque de carbono quando
confrontaram um método que utilizou a regressdo e um método que utilizou a FEB e
a razao de raizes (R), justificando que isto foi fruto da inexisténcia de dependéncia
entre FEB e R com a idade e também com o porte das arvores (DAP e Ht). Estes
autores, diante dos resultados por eles encontrado, ainda criticam as argumentacoes

de Soares e Tomé (2004), afirmando que elas s&o pertinentes quando se
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consideram povoamentos com grandes amplitudes etarias e que, todavia, nas
idades mais jovens, ocorrem as maiores variagfes de FEB e R, devido as taxas de
crescimento mais aceleradas e a diferenca na alocacdo da biomassa aos distintos

orgaos, com a maturacéo da planta.

E importante frisar que nos trabalhos supracitados neste item, as estimativas
do estoque de carbono com base na FEB levaram em consideracdo também a razéao
de raizes, de modo que os resultados refletem o carbono total armazenado acima e
abaixo do solo, diferentemente do estudo com A. peregrina, que ndo levou em
consideracdo o R. Portanto, as estimativas aqui refletem o estoque de carbono

somente na parte aérea das arvores.

Optou-se nesse estudo por contrastar cada método alternativo de estimativa
do estoque de carbono diretamente com método de referéncia para toda a area do
povoamento, onde foram amostradas 45 arvores, subdividas igualmente pelos trés
blocos. Outra op¢do metodoldgica que permitiria a comparacdo dos métodos para
toda a biomassa (acima e abaixo do solo) seria a extrapolacdo da razao de raizes
meédia (0,31) encontrada com base em apenas 15 arvores amostradas para 0s
demais blocos do experimento. Entretanto, isto poderia incluir outros erros as

estimativas.

Pela as estatisticas complementares, o método M2 e M4 foram os que
apresentaram os melhores resultados. O M2 foi 0 menos viesado e o0 M4 apresentou
0S menores valores para a média das diferencas e para a raiz quadrada do erro. O
método M1 foi o menos exato, apresentando os maiores valores para todas as
estatisticas complementares analisadas (Tabela 16).

Tabela 16 — Estatisticas complementares para avaliagdo da precisdo dos métodos de estimativa do
estoque de carbono acima do solo para arvores de A. peregrina, aos 56 meses de idade, em Rive,
Alegre, ES

Estatistica M1 M2 M3 M4 M5
V (%) -13,70 -0,16 -13,88 6,17 -6,69
MD (%) -13,70 16,17 20,88 8,53 11,07

RQME (%) 16,82 23,60 28,79 10,92 16,76

Em que: M1 = Estoque de carbono igual Bioreal X teorsow, M2 = estoque de carbono igual Bioreg X
teorLan, M3 = estoque de carbono igual Bioreg X teorsow, M4 = estoque de carbono igual Bioreb X teOrLan,
e M5 = estoque de carbono igual Bioreb X teorsow, V = viés, MD = média das diferencas e RQME = raiz
quadrada média do erro.

Fonte: o autor.

O interesse na medicdo precisa da biomassa florestal aumentou

notavelmente nas décadas que se seguiram aos acordos feitos na Convencao-
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Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudancas Climaticas, particularmente devido ao
papel da biomassa florestal no armazenamento de carbono (DI COSMO,;
GASPARINI; TABACCHI, 2016). Dessa maneira, 0 presente estudo, vem contribuir

com esta tematica, aumentadndo a base de dados disponiveis na literatura mundial.

Considerando conjuntamente as estatisticas e a analise grafica dos
residuos, o método M2, no qual o estoque de carbono foi estimado por meio da
multiplicagcdo entre a biomassa obtida pela equacédo de regressao ajustada aos
dados de campo e teor de carbono determinado na amostra, foi igual
estatisticamente ao método de referéncia e foi ele também o método que apresentou
a maior exatiddo. Portando, o mais indicado na estimativa dessa variavel. A
sequéncia em ordem decrescente de exatiddo das estimativas do estoque total de
carbono acima do solo pelos métodos testados nesse estudo foi M2 > M4 > M5 > M3
> M5.

4.4 Biomassa e estoque de carbono acima do solo

Houve efeito significativo do espacamento de plantio sobre todas as fragdes
da biomassa acima do solo (Tabela 17). A biomassa total em Mg ha?! foi
praticamente duas vezes mais alta no espacamento 3 x 2 m (1666 arvores ha) do
gue no espacamento 5 x 5 m com 400 arvores hal. Valores mais baixos de
biomassa para todos os componentes foram encontrados no espagamento 4 x 4 m,
embora eles ndo tenham sido diferentes estatisticamente (p<0,05) dos valores de
biomassa observados nos espacamentos 4 x 3 m e 5 x 5 m. De modo geral, houve
tendéncia de maior quantidade de biomassa nos espagamentos mais adensados (3

x 2 me 3 x 3 m)em relacdo aos espacamentos maiores.

Os espagcamentos 3 x 2 e 3 x 3 m nédo diferiram estatisticamente entre si,
sendo estes 0s que apresentaram 0s maiores valores para a biomassa total. Esse
resultado indica que, para a idade estudada, nos espagamentos menores
predominam &rvores com menor crescimento, sendo esta produgdo individual

compensada pela densidade de individuos na area.
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Tabela 17 — Biomassa total acima do solo e de seus componentes para 0 povoamento de A.
peregrina, aos 56 meses de idade, em Rive, Alegre, ES

Biomassa acima do solo (Mg ha™)

Espacamento
(m x m) Total Fuste com Galhos Folhas Casca*
casca

3x2 2483+7,63a 10,07+3,15a 10,83x3,72a 3,85+0,78a 1,31+0,30 a
3x3 19,03+9,13ab 7,75+3,75ab 8,53+4,0l1ab 2,70+x1,07b 0,94+0,40b
4x3 1426 +7,31bc 581+301bc 6,41+348bc 1,99%+0,82bc 0,70+ 0,31 bc
4X4 11,05+6,89 ¢ 451+284c 4,99 £ 3,33 ¢C 1,53+0,72c 0,54 +0,28 ¢
5x5 1293+7,08bc 5,30+293bc 6,00+£349bc 1,61+0,65¢c 0,58 £0,26 c
Média 16,42 6,69 7,35 2,34 0,81

CV (%) 111,01 4473 65,81 19,29 6,36

CV = coeficiente de variacéo, * biomassa de casca no fuste. Médias seguidas pela mesma letra, na
coluna, ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de significancia, pelo teste Tukey.

Fonte: o autor.

Resultado semelhante ao do povoamento de A. peregrina desse estudo foi
observado por Eloy et al. (2015a) para Mimosa scabrella, com 36 meses de idade,
no municipio de Frederico Westphalen, RS. Estes autores encontraram que O
espacamento de plantio com maior densidade de arvores (2,0 x 1,0 m) foi o que
apresentou a maior quantidade de biomassa em comparagdo ao espacamento mais
amplo (3,0 x 1,5 m). Em outro estudo, na mesma area e idade e confrontando os
mesmos tamanhos de espacamento de plantio do estudo anterior, porém para a
espécie Acacia mearnsii De Wild., Eloy et al. (2015b) encontraram 0 mesmo

resultado.

Os resultados obtidos nesse estudo foram opostos aos encontrados por
Rondon (2002), que confrontou a biomassa com sete espagcamentos, que
contemplavam area vital variando de 2,25 até 16 m?, e verificou que o maior
espacamento resultou em quantidade superior de biomassa para S. amazonicum,
com 60 meses de idade. A diferenca entre os resultados encontrados por Rondon
(2002) e os deste estudo indica que para S. amazonicum a competicdo pelos fatores
de crescimento, principalmente nos espagcamentos mais adensados, foi maior do que
para A. peregrina, considerando que as idades de avaliacdo dos dois povoamentos
foram proximas. Além disso, ha que ressaltar que os espacos vitais de A. peregrina

foram maiores do que os de S. Amazonicum, que variaram entre 6,0 e 25 m?2.
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O crescimento diferenciado entre espécies dos géneros Anadenanthera e
Schizolobium foi refor¢cada pelos resultados do trabalho de Nascimento et al. (2012).
Esses autores verificaram que o crescimento, aos 22 meses de idade, da espécie
Schizolobium parayba foi muito superior ao da Anadenanthera colubrina
(pertencente ao mesmo género da espécie objeto deste trabalho), sendo esta
diferenga para o didmetro a altura do solo (DAS), aproximadamente o dobro do
valor. Foi constatado ainda pelos autores que o espacamento de plantio interferiu
significativamente no crescimento das arvores das duas espécies, tendo os
espacamentos mais amplos (2 x 2 e 3 x 2 m) fornecido os maiores valores de DAS
em relacdo aos espagamentos mais reduzidos (1 x 1 e 1,5 x 1,5 m).

Ao comparar os valores médios de DAP para a populacdo de A. peregrina
apresentados na caracterizacdo dendrométrica do povoamento (Tabela 5), e o
estoque de biomassa, nota-se que estes tiveram relacao inversa, ou seja, a medida
gue o espacamento foi aumentado, os valores médios de DAP também aumentaram,
enquanto a biomassa populacional diminuiu. Resultado semelhante foi encontrado
por Vidaurre et al. (2015) que observaram que quanto maior foi 0 espagamento em
um povoamento de Eucalyptus benthamii, com 5 anos de idade, maior foi o DAP
médio apresentado pelas arvores, afirmando que este jA era um comportamento

esperado.

Os valores populacionais de éarea basal e volume, normalmente, séo
menores em espacamentos mais amplos, sendo este comportamento inverso ao das
variaveis altura e didmetro para arvores individuais. A &rea basal e o volume, e
consequentemente a biomassa por hectare, sdo obtidos pelo somatorio dos valores
individuais de cada arvore. Assim, maior quantidade de individuos na area, mesmo

com pequenos diametros, pode resultar em maiores valores para estas variaveis.

Com relacdo ao comportamento das variaveis dendrométricas, Schneider et
al. (2015) alertam que o numero de arvores provoca um aumento da area basal por
hectare. Entretanto, quando a competicdo entre as arvores no povoamento é
demasiadamente alta, inicia-se a mortalidade natural de arvores, o que pode alterar
a area basal. Dessa maneira, € de se esperar que a quantidade de biomassa no
povoamento de A. peregrina seja alterada a medida que as arvores crescem e é de

se esperar também que esta alteracao se inicie pelos espacamentos mais reduzidos.
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Os resultados obtidos nesse estudo para a A. peregrina indicam que
espacamentos mais reduzidos s&o os mais indicados em termos de estocagem de
biomassa e captura de carbono da atmosfera. Entretanto, outros fatores devem ser
considerados, tais como os custos de implantacdo e manutencéo, a finalidade da

producéo e a facilidade de uso de maquinas.

Analisando os resultados da Tabela 17, observa-se que a biomassa total
acima do solo foi a que apresentou a maior variagao entre os espacamentos (acima
de 100%). Esta variacdo foi gerada principalmente pela quantidade de arvores e
pela variacdo nos valores de biomassa do fuste e de galhos, que juntos
responderam por aproximadamente 75% da massa seca total. Estes dois
componentes apresentaram coeficiente de variagdo acima de 40%, sendo estes
valores considerados altos. As folhas e a casca apresentaram baixos valores para o

coeficiente de variacéo (< 20%).

Ainda na Tabela 17, nota-se que o valor da biomassa total ndo representa
exatamente a soma direta dos valores das fracdes, com diferenca apds a segunda
casa decimal. Esta diferenca foi devida ao fato da biomassa total e os seus
componentes terem sido estimados por meio de equacdes independentes, conforme
apresentado anteriormente na Tabela 8. Uma alternativa a esse problema de
mensuracao € a utilizar ajuste de equacdes simultaneas. Segundo Coutinho et al.
(2017), este procedimento evita possiveis distorcdes nas estimativas e permite
aditividade aos modelos. Ressalta-se que nao foi objetivo deste estudo comparar
métodos de ajustamento de modelos para estimativa da biomassa. Além disso, o
ajuste por meio de equacdes independentes utilizado neste estudo, para biomassa

total, foi considerado satisfatério, conforme comentado anteriormente (Tabela 8).

A ordem de participacdo dos componentes na biomassa total acima do solo
encontrada nesse estudo foi: galhos (44,99%), fuste (40,77%), folhas (13,99%) e
casca (4,90%). Estes resultados séo diferentes dos relatados na literatura quando se
trata da participacao individual de cada componente na biomassa total estocada na
parte aérea das arvores, onde o fuste €, geralmente, o maior contribuinte desse
compartimento, a exemplo de Ribeiro et al. (2015) que encontraram para clones de
Eucalyptus grandis, com 54 meses de idade, na regido central de MG, a seguinte

ordem de participacéo: fuste (82%), casca (8%), galhos (7%) e folhas (3%).
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As diferengcas quanto a participagdo dos componentes na biomassa total
acima do solo encontrada nesse estudo e a encontrada por Ribeiro et al. (2015)
pode ser explicada também pela arquitetura da copa das espécies, que pode afetar
as propor¢cdes entre os componentes da biomassa. Naturalmente, A. peregrina €
uma espécie que apresenta copa frondosa, do tipo simpodial, enquanto que a
maioria das espécies do género Eucalyptus é reconhecida como possuidoras de
copas ralas e de menor volume, do tipo monopodial. Todavia, ndo deve ser
descartada a possibilidade de alteracdo nas propor¢cfes da biomassa entre os
componentes com o aumento da idade das arvores. Além disso, estas propor¢des
também podem ser influenciadas por tratos silviculturais, tais como desbaste e

desrama.

Na conducdo do povoamento de A. peregrina ndo foi realizada a desrama
artificial. A superioridade da fracdo galhos encontrada neste estudo em relacdo as
demais, indica que, até os 56 meses de idade, ndo ocorre de forma expressiva, a
qgueda natural dos galhos no povoamento. A desrama natural normalmente se
intensifica com o aumento da competicdo entre as arvores do povoamento pelos
fatores de crescimento, principalmente luminosidade. Quando a competi¢do por luz
no interior do povoamento é alta, os galhos localizados na porc¢éo inferior da copa
das &rvores sdo normalmente os mais afetados, com consequente reducédo da taxa
fotossintética. Esta restricdo a luz pode, pode desencadear um processo que vai
culminar com a abscisdo dos galhos do tronco da arvore, sendo este fenbmeno

conhecido como desrama natural.

Quando se compara a biomassa da copa (soma das fracdes folhas e galhos)
com a biomassa do fuste com casca, a diferenca entre esses dois compartimentos
se torna ainda maior (Figura 10). A copa representou 58,98% da quantidade total de
biomassa estocada na parte aérea, enquanto o fuste representou em média 40,77%
desse total. Participagéo relativa de copa e fuste com casca proxima a desse estudo
foi encontrada por Caldeira et al. (2000), para um povoamento de Acacia mearnsii
De Wild, com 28 meses de idade em Butia, RS. Neste estudo a copa (composta por
folhas + galhos) contribui com 59,02% da matéria seca total da parte aérea,
enquanto o fuste contribui com apenas com 40,8%. As arvores amostradas por

Caldeira et al. (2000) tinham a metade da idade das arvores de A. peregrina
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amostradas no presente estudo. Esta comparacédo indica que os fatores espécie e
idade tem influéncia direta na particdo da biomassa da parte aérea da arvore.

Figura 10 — Participacdo dos componentes copa (folhas + galhos) e fuste com casca na biomassa
total acima do solo do povoamento de A. peregrina, em diferentes espacamentos, aos 56 meses de
idade, em Rive, Alegre, ES
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Fonte: o autor.

A quantificacdo da massa de casca da A. peregrina € um fator importante
para esta espécie, tendo em vista que este componente da arvore e rico na
concentracdo de taninos (LORENZI, 2000). A casca pode ser utilizada como insumo
na indastria de curtume, gerando melhor aproveitamento de residuos e servindo
como uma fonte de renda adicional para o silvicultor que se interessar pelo plantio

dessa espécie para fins comerciais (SARTORI et al., 2014).

A relacdo entre o teor de carbono e o de taninos constitui-se em objeto
interessante de pesquisa. Uma das propriedades dos taninos na planta é a protecao
ao ataque de fungos e insetos, por meio da liberacdo de substancias com sabor
adstringente, sendo esta protecdo de alto custo de manutencdo celular e com
consumo de hidratos de carbono (MONTEIRO; ALBUQUERQUE; LIMA, 2005). A
evidéncia da relacdo entre o carbono e o tanino na planta foi demonstrada por
Furlan, Domingos e Salatino (1999) citados por Monteiro, Albuquerque e Lima,
(2005). Estes autores constataram que a espécie Tibouchina pulchra Cogn. quando
submetida a altas taxas de poluicdo atmosférica apresentou decréscimo de

compostos fenolicos nas folhas, devido, provavelmente, ao baixo ganho de carbono.

O estoque de carbono representa a porcdo da biomassa ocupada

exclusivamente por este elemento. Assim, o0 comportamento dessa variavel seguiu a
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tendéncia encontrada para biomassa, ou seja, 0S maiores valores ocorrem nos
menores espacamentos testados, diminuindo na medida em que o espagcamento foi
ampliado (Tabela 18). Pequena distorcdo desta tendéncia foi apresentada entre os
trés ultimos espacamentos (4 x 3, 4 X 4 e 5 x 5 m), tal como ocorreu para a
biomassa. Apesar de néo ter havido diferenca estatistica significativa entre 0 4 x 3 e
0 5 x5 m, o espacamento 4 x 4 m foi 0 que apresentou menores valores médios
populacionais para o estoque de carbono (total e fracdes). Este resultado pode ser
atribuido ao maior diametro médio encontrado para as arvores no espacamento 3 X
3 m em relagdo 4 x 4 m, que foram respectivamente, 7,42 e 7,28 cm. Outro fator que
contribuiu para este resultado foi a maior sobrevivéncia apresentada pelo
espacamento 5 x 5 (95%) em comparacdo com 4 x 4 m (73%).

Tabela 18 — Estoque de carbono total acima do solo e de seus componentes para 0 povoamento de
A. peregrina, aos 56 meses de idade, em Rive, Alegre, ES

Espacamento Carbono acima do solo (Mg ha?)

(m x m) Total Fuste Galhos Folhas Casca
3x2 10,90 £ 3,37 a 443+13%9a 476+165a 169+034a 058%£0,13a
3x3 8,36+401ab 341%x165ab 3,75+190ab 1,19+0,47b 0,41+0,17b
4x3 6,26 +3,22bc 256+133bc 2,82+153bc 0,88+0,36 bc 0,31+0,14 bc
4X4 4,85+ 3,02c 1,99+1,26 ¢ 2,19+146¢ 0,67+0,31c 0,24+0,12c
5x5 568+3,11 bc 2,33+1,29bc 2,63+153bc 0,70+£0,29¢c 0,26 +0,12c
Média 7,21 2,94 3,23 1,03 0,36

CV (%) 48,74 19,65 20,55 8,50 2,79

CV = coeficiente de variacdo. Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem

estatisticamente entre si ao nivel de 5% de significancia, pelo teste Tukey.
Fonte: o autor.

De acordo com os valores médios apresentados na Tabela 18, a ordem
decrescente de participacdo dos componentes individuais no estoque de carbono foi:
galhos (44,88%), fuste (40,78%) e folhas (14,29%). O estoque de carbono relativo as
cascas ja esta incluido no percentual do fuste. Esta sequéncia coincide com a ordem
de participacdo desses componentes na biomassa total da parte aérea, uma vez que
0 estoque foi calculado por meio da multiplicacédo direta dos teores de carbono de
cada componente, pela sua respectiva biomassa. Uma explicacdo para a maior

estocagem de carbono na copa em relagédo ao fuste pode ser atribuida a idade das
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arvores amostradas. Como o povoamento ainda é novo (56 meses) é comum
encontrar maior quantidade de carbono estocada na copa das arvores, em relagéo
ao tronco, como por exemplo, Cotta et al. (2008) que encontraram o mesmo tipo de
ordem de participacdo dos componentes no estoque de carbono em arvores de

cacau, com 6 anos de idade.

Ordem diferente de participacdo dos componentes na biomassa e no
estoque de carbono foi encontrada por Melo et al. (2014), para arvores de Tabebuia
cassinoides (Lam.) DC. (Caixeta), no qual o fuste representou a maior porcentagem
para a biomassa (38%). Depois do fuste, os maiores percentuais foram para os
compartimentos galhos (33%), casca (18%), raizes (9%) e folhas (2%), tendo ainda
esta mesma sequéncia se repetido na participacdo do estoque de carbono. O
principal motivo para a diferenga entre os resultados desta pesquisa e a de Melo et
al. (2014) é as idades dos povoamentos, onde as arvores de A. peregrina tinham 56
meses, enquanto o povoamento de caixeta tinha idade aproximada de 30 anos, além

de se tratarem de espécies diferentes.

4.5 Biomassa e estoque de carbono nas raizes

A caracterizacdo dendrométrica das arvores amostradas para a estimativa
da biomassa de raizes (Tabela 19) mostrou que os valores médios dos atributos
encontrados para os espacamentos com dimensfes préoximas 3 x 2 e 3 x 3 m foram
discrepantes, principalmente com relacdo a BIOA e BIOR, indicando alta
variabilidade nos dados individuais. A variacdo nos teores de carbono das raizes foi
inferior a 1% para todos o0s espacamentos, ndo sendo estes, portanto, 0s
responsaveis pela variagdo das outras variaveis analisadas nesse estudo. E possivel
que a principal causa da alta variacdo tenha sido a forma de selecdo das arvores,
pois, estas foram selecionadas em trés classes difrerentes de diametros (DAP

médio e DAP + desvio padréo), dentro da cada tratamento.
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Tabela 19 — Valores médios para a caracterizagdo dendrométrica das quinze arvores amostradas
para o estudo da biomassa e do estoque de carbono nas raizes no povoamento de A. peregrina, em
diferentes espacamentos, aos 56 meses de idade, em Rive, Alegre, ES

Espacamento (m x m)

Variavel
3X2 3x3 4X3 4x4 5x5
DAP (cm) 8,58 (17,87) 6,35(26,77) 11,26 (7,60) 9,02 (22,92) 8,62 (10,56)
Ht (m) 8,91 (9,19) 7,93 (1,19) 9,00 (2,28) 9,39 (23,32) 9,09 (23,35)
BIOA (kg) 35,36 (36,52) 16,37 (48,26) 56,96 (46,57) 42,71(46,54) 50,10 (43,90)
BIOR (kg) 6,24 (28,47) 5,22 (39,57) 17,72 (36,84) 13,56 (30,37) 15,28 (53,70)

Razdo de raizes (R) 0,20 (37,62)  0,33(9,31) 0,34 (37,41) 0,37 (31,23) 0,31 (21,26)
Carbono naraiz (%) 44,11 (0,01) 44,16 (0,14) 44,33 (0,07) 44,14 (0,11) 44,18 (0,27)

DAP = diametro a altura do peito, Ht = altura total da parte aérea, BIOA = biomassa total da parte
aérea e BIOR = biomassa total de raizes. Valores entre parénteses representam o coeficiente de
variacdo, em percentagem.

Fonte: o autor.

A média geral para a razéo de raizes (R) foi igual a 0,31, oscilando entre
0,20 e 0,37. Os coeficientes de variacdo foram supriores a 30% para oS
espacamentos 3 x 2, 4 x 3 e 4 x 4 m, demonstrado que a biomassa teve variacéo
relativamente alta entre os individuos para cada espacamento de plantio. O valor
encontrado nesse estudo esta proximo ao valor geral default (padrdo) sugerido pelo
IPCC (2006), em seu Guia para Inventarios Nacionais de Gases de Efeito Estufa,
que é igual a 0,37 para florestas tropicais. Para florestas tropicais secas, com
biomassa acima do solo maior ou igual a 20 t ha o valor default sugerido pelo IPCC

para R é igual a 0,28, sendo este mais proximo ainda do encontrado nesse estudo.

A biomassa acima do solo e das raizes, e por consequéncia a relacdo entre
estes fatores, sdo muito variaveis nos ecossistemas florestais, pois dependem da
espécie, idade, caracteristicas do solo e do clima, dentre outros fatores. Os proprios
valores de referéncia sugeridos IPCC (2006) demonstram que os valores de R
podem ser muito variaveis. Por exemplo, para florestas tropicais umidas, com BIOA
< 125 Mg ha, o valor sugerido é de 0,20, variando de 0,09 a 0,25 e para florestas
tropicais secas, com BIOA < 20 Mg ha* o valor sugerido para R é de 0,56, variando
de 0,28 a 0,68. Para florestas subtropicais séo sugeridos pelo IPCC valores para R

gue podem variar de 0,20 até 0,71.

Os valores de R desse estudo foram superiores ao encontrados por
Sanquetta et al. (2014), em Araucaria angustifolia Bert. O. Ktze., com idades
aproximadas de 16 e 34 anos, na regiao sul do Brasil, que variaram de 0,03 a 0,12.

Estes autores afirmaram que esta variacdo nos valores de R foi expressiva.
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A razdo de raizes para A. peregrina foi proxima as encontradas por Ribeiro
et al. (2015), para clones de eucalipto aos 66 meses de idade, que vararam entre
0,10 a 0,25, sendo a média igual a 0,17 e o coeficiente de variagdo médio igual a
27,47%, afirmando estes autores, que esta variavel foi relativamente estavel. Valores
proximos ao desse estudo, (a partir dos valores apresentados para biomassa de
raizes e da parte aérea das arvores) também foram encontrados por Paix&o et al.
(2006) para eucalipto, com 60 meses de idade, e por Forster e Melo (2007) para
arvores nativas, com idades entre 5 e 36 anos, em area de restauracdo no vale do
Paranapanema, SP, sendo estes 0,31 e 0,25, respectivamente. Como a idade é um
fator que pode interferir na alocagdo da biomassa e considerando que as arvores de
A. peregrina avaliadas nesse estudo eram jovens, € esperado que a relacéo
raizes/parte aérea seja alterada na medida em que as arvores forem se

desenvolvendo.

A alteracdo na razdo entre a massa de raizes e da parte aérea na medida do
crescimento das arvores e por consequéncia do povoamento florestal, encontra
embasamento no trabalho realizado por Ratuchne et al. (2016). Estes autores, a
partir dos valores de biomassa da parte aérea e das raizes encontrados por
Watzlawick et al. (2003), em uma Floresta Ombréfila Mista em General Carneiro, PR,
encontraram valores, decrescente para R, sendo estes 0,55, 0,24 e 0,09 para os
estagios inicial, médio e avancado da vegetacdo, respectivamente. Ao serem
observados os valores default sugeridos pelo IPCC (2006), para um mesmo tipo de
dominio florestal, os valores sugeridos para razdo de raizes sdo menores a medida
que a idade e o estagio de desenvolvimento do povoamento aumentam. Esta
diminuicdo nos valores default se da em funcdo do maior estoque de biomassa

acima do solo na area em funcdo do desenvolvimento das arvores.

A biomassa e o0 estoque de carbono das raizes, em nivel populacional,
seguiram a mesma tendéncia da parte aérea do povoamento. Ndo houve uma
separacdo muito evidente entre as médias populacionais para a alocacdo de
biomassa e carbono das raizes. A separacdo mais nitida das médias ficou por conta
dos espacamentos 3 x 2 e 5 x 5 m, tendo nestes ocorrido 0 maior e 0 menor valor
para estas variaveis, respectivamente. O espagamento 5 x 5 m foi estatisticamente
igual aos espacamentos 4 x 3 e 4 x 4 m (Tabela 20). Pode-se inferir por esses

resultados que a competicdo entre as arvores pelos fatores de crescimento,
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especialmente luminosidade, até os 56 meses de idade, ndo foi excessiva no
povoamento. Dessa maneira, as diferencas encontradas entre os espacamentos
foram causadas pela densidade de arvores no plantio, tendo em vista que esta, até
certo ponto, é capaz de compensar 0 menor crescimento das arvores individuais nos
espacamentos mais reduzidos.

Tabela 20 — Comparacdo das médias populacionais para biomassa acima do solo, biomassa de
raizes e estoque de carbono das raizes de A. peregrina, em diferentes espacamentos, aos 56 meses
de idade, em Rive, Alegre, ES

. . . . Estoque de carbono das
Espacamento Biomassa acima do solo* Biomassa de raizes* q

raizes*

(m x m) TS
3x2 33,15+4,46 a 997+1,11a 440+0,49 a
3x3 26,92 +1,21 ab 7,95+ 0,08 ab 3,51+0,03 ab
4x3 18,71+ 3,77 b 5,40 + 1,09 bc 2,39+0,48 bc
4x4 19,79+2,62Db 5,34 + 0,52 bc 2,36 £ 0,23 bc
5x5 18,62+ 3,62 b 4,72 +0,74 c 2,08+0,32¢c
Média 23,44 6,68 2,95

CV (%) 28,35 14,29 6,29

* Referente somente ao Bloco 3 do experimento. Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo
diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

Fonte: o autor.

A proporcdo média entre as estimativas populacionais para biomassa de
raizes e a biomassa da parte aérea desse estudo foram, respectivamente, 22,18% e
77,82%. Esses valores foram proximos aos encontrados por Forster e Melo (2007)
para um conjunto de 44 espécies de arvores nativas plantadas em area de
restauracdo e com idades variando entre 5 e 36 anos, que foram iguais a 20,10 e
69,90% para biomassa de raizes e biomassa da parte aérea, respectivamente. Entre
as espécies analisadas por Forster e Melo (2007), Anadenanthera falcata (Benth.)
Speg, pertencente ao mesmo género botanico da espécie desse estudo,
Anadenanthera peregrina (L.) Speg, apresentou participacdo de 23,0% para
biomassa de raizes e 77,0% para biomassa da parte aérea, sendo estas proporcdes

também compativeis com as encontradas no presente estudo.

A biomassa encontrada acima do solo e de raizes nesse estudo foi inferior aos

valores encontrados por Torres et al. (2013), para espécies arbOreas em um
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fragmento de Floresta Estacional Semidecidual, em Vigosa, MG. Estes autores, ao
utilizarem equagbes alométricas regionais, encontraram 80,41 Mg ha?! para a
biomassa acima do solo e 14,80 Mg ha' para a biomassa abaixo do solo. Ao
utilizarem uma equacédo geral sugerida pelo IPCC (2006), a biomassa acima e
abaixo do solo foram, respectivamente, 72,80 e 14,54 Mg ha. Valores de biomassa
e estoque de carbono superiores ao desse estudo também foram encontrados por
Amaro et al. (2013) para outro fragmento de Floresta Estacional Semidecidual,
também no municipio de Vigcosa, MG, que foram 158,91 Mg ha para biomassa da
parte aérea, 29,25 Mg ha! para biomassa de raizes, 76,04 Mg ha para o estoque
de carbono na parte area e 13,97 Mg ha! para o estoque de carbono nas raizes.

Em comparagdo com estudos realizados em ambientes de florestas
inequianeas, a exemplo de Torres et al. (2013) e Amaro et al. (2013) citados acima,
a biomassa de raizes encontrada no povoamento de A. peregrina, até os 56 meses
de idade e nas condicdes em que foi realizada a amostragem, pode ser considerada
pequena. Entretanto, esta diferenca tende a diminuir com o aumento da idade das
arvores de A. peregrina. Deve-se ressaltar ainda que, apesar da quantidade de
raizes encontrada nesse estudo ser considerada pequena, elas tém alta participacao
na produtividade dos ecossistemas florestais, uma vez que ela influencia no estoque
de carbono no solo e que devido a este fato, as raizes, que frequentemente séo
excluidas dos estudos de biomassa, recentemente, passaram a ter maior atencéo
por parte dos pesquisadores (PRESCOTT et al., 2016).

4.6 Necromassa

A Necromassa, representada nesse estudo pela biomassa de galhos caidos
sobre o piso florestal, e o estoque de carbono desse compartimento néo
apresentaram diferencas estatisticas significativas (p > 0,05) entre os diferentes
espacamentos de plantio. A média geral para necromassa e para estoque de
carbono foi, respectivamente, 1,71 e 0,76 Mg ha! e o coeficiente de variacdo médio
para estas duas variaveis foi de aproximadamente 36% (Tabela 21). A pesar de

existente, o nivel baixo de competicAo entre as &rvores no povoamento,
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principalmente por luz, pode ter sido a principal razdo para a nao diferenciagéo da
necromassa entre os espagamentos de plantio.

Tabela 21 — valores médios de necromassa e estoque de carbono da necromassa no povoamento de
A. peregrina, em diferentes espacamentos, aos 60 meses de idade em Rive, Alegre, ES

Espacamento (m x m) Necromassa (Mg ha) Estoque de carbono (Mg ha?)

3x2 1,91+£0,72 0,84 £ 0,32
3x3 2,31+0,65 1,02 £ 0,29
4x3 1,56 £ 0,18 0,69+ 0,08
4x4 1,57 £ 0,26 0,69 + 0,20
5x5 1,21+ 0,29 0,53+0,10

Média 1,71 0,76

CV (%) 36,19 36,18

CV = coeficiente de variagéo.
Fonte: o autor.

Valores préoximos ao desse estudo foram encontrados por Mota e Torezan
(2013) em uma é&rea de reflorestamento com espécies nativas da Mata Atlantica,
com espacamento 3 X 2 m e seis anos idade, no Parana. Estes autores encontraram
valor de necromassa de galhos caidos sobre o piso florestal (didmetro =2 1,0 cm e <
5,0 cm) igual a 2,26 Mg ha. Ainda nesse estudo, eles encontram para areas com
quatro e oito anos de idade valores para esse compartimento igual a 3,46 Mg ha, e
13,26 Mg hal, respectivamente, sendo estes maiores do que os encontrados para A.

peregrina.

Os teores de carbono da necromassa também néo diferiram estatistica entre
0os espacamentos de plantio testados, variando entre 440,5 e 442,9 g kg, com
média geral igual a 440,5 g kg (P > 0,05). Como o tipo de material analisado para
determinacao dos teores de carbono se refere ao mesmo 6rgéo da arvore (galhos), e
apesar de néo ter sido objeto de avaliagdo nesse estudo, aparentavam estagio de
decomposicdo proximo, era esperado que os teores de carbono ndo fossem
significativamente afetados. O estoque de carbono foi obtido pela multiplicagcdo dos
valores de necromassa pelos respectivos valores de teor de carbono determinado na
amostra. A ndo diferenciacdo estatistica para estas duas variaveis quando
analisadas isoladamente levou, consequentemente, a auséncia de diferenca

estatistica para o estoque de carbono entre os espacamentos de plantio.



71

Com menor &rea disponivel para a arvore crescer, era esperado que nos
espacamentos mais reduzidos fossem encontradas maiores quantidades de
necromassa em relacdo aos espacamentos mais amplos. Porém isso ndo ocorreu
nesse estudo. A explicacdo para este resultado pode estar associada as
caracteristicas ecoldgicas da espécie e a época de coleta dos dados, pois A.
peregrina € uma espécie decidua (LORENZI, 2009), caracterizada pela perda das
folhas e galhos finos em condi¢des de déficit hidrico. A amostragem da necromassa
foi realizada em uma Unica etapa, na estacdo seca, tendo os galhos amostrados
didametro inferior a 5,0 cm. A época da coleta pode ter influenciado, de forma
generalizada, na quantidade de necromassa do povoamento, mascarando o efeito
da competicao por espaco vital.

A necromassa e 0 estoque de carbono desse compartimento variaram
consideravelmente entre os espacamentos, com coeficientes de variagdo acima de
35%. Ja o teor de carbono foi estavel, com coeficiente de variacdo inferior a 1%. O
teor de carbono € uma caracteristica quimica com valores mais ou menos
constantes para cada 6rgao da planta. Varios fatores podem ser causas de variacao
no estoque de necromassa e carbono, tais como: quantidade de radiacdo que atinge
o piso florestal, umidade, taxa de decomposicdo dos residuos e idade do
povoamento. Dessa maneira, mais estudos na é&rea, que avaliem de forma
qualitativa e quantitativa e em diferentes épocas de amostragem, S80 necessarios
para explicar melhor as variagcdes encontradas para este compartimento neste

ensaio experimental.

4.7 Estoque de carbono no solo

O estoque de carbono no solo néo diferiu estatisticamente entre os diferentes
espacamentos de plantio para nenhuma das profundidades (0-5, 5-10 e 10-20 cm),
bem como para a profundidade total de solo avaliada nesse estudo (0-20 cm), de
acordo com o teste F (p> 0,05). Na Tabela 22 sdo apresentadas as médias com 0s
respectivos desvios padrdao em cada espacamento de plantio e profundidades

avaliadas.
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Tabela 22 — Estoque de carbono do solo (Mg hal) do povoamento de A. peregrina, em diferentes
espagamentos e aos 68 meses de idade, em Rive, Alegre, ES

Profundidade de solo (cm)

Espacamento (m x m)

0-5 5-10 10-20 0-20
3x2 13,04 + 3,50 10,25 + 2,32 16,61 + 3,48 39,97 + 2,60
3x3 12,57 + 4,14 9,57 + 2,86 18,29 + 6,04 40,48 + 3,62
4x3 11,89 + 3,98 9,51+2,01 18,10 + 4,57 39,55 + 3,63
4x4 12,55 + 2,56 9,65+1,99 16,28+ 3,94 37,55+ 3,12
5x5 11,49 + 3,02 10,83 + 3,33 18,58 + 5,68 40,97 + 3,51

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey,
ao nivel de 5% de significancia.

Fonte: o autor.

A média geral para o estoque de carbono na profundidade de 0-20 cm do solo
foi 39,52 Mg ha. Considerando a mesma profundidade de amostragem, esses
valores estdo dentro da faixa de carbono organico no solo citadas na literatura para
a maioria dos estudos, para a uma ampla variacdo de locais, tipos e idades de
vegetacao (Tabela 23). Estoques de carbono organico do solo s&o influenciados
pelo uso da terra e gestdo das atividades que afetam as taxas de entrada e de saida
desse elemento do sistema. As entradas sdo controladas por decisbes que
impactam na producdo de biomassa e ou na sua manutencdo como cobertura morta
sobre o solo. As saidas sao influenciadas, principalmente, por decisfes que afetem a
atividade microbiana e a taxa de decomposi¢cao da matéria organica do solo, como
por exemplo, a intensidade de preparo e erosao do solo (IPCC, 2007).

O maior estoque de carbono foi encontrado nas camadas superficiais do solo.
Isto se deve & maior concentragcdo de raizes nestas camadas, especialmente raizes
finas, que promovem a entrada de carbono por meio da liberagéo de exsudados e da
sua decomposicdo no processo de renovacdo radicular. Além disso, o maior aporte
de residuos organicos em funcdo de senescéncia de galhos e folhas se encontra
nas camadas mais superficiais do solo. Varios trabalhos na literatura evidenciam que
0 estoque de carbono no solo € maior nas camadas mais superficiais (ANDRADE;
BROOK; IBRAHIM, 2008; CARDOSO et al., 2010; PULROLNIK et al., 2009;
SALTON et al., 2011; ROSA; SANO; ROSENDO, 2014). Todos os trabalhos

associam este fato ao maior aporte de residuos organicos em superficie.



73

Tabela 23 — Estoque total de carbono orgénico no solo para a profundidade de 0-20 cm, em
diferentes locais, tipos e idades de vegetacéo

Vegetacao/espécie Idade Local Carbono Referéncia
(anos) (Mg ha')
Eucalyptus urophylla 20 Itamarandiba, MG 45,80 (PULROLNIK etal.,
2009)
Mata nativa semidecidual - Nhecolandia-MS 38,87 (CARDOSO etal,,
2010)
Pinos, gramineas, arbustos,
alfafa, areas em China, Argentina, 13,30 a (NASCIMENTO et al.
regeneracao natural, Espanha e Brasil 43,14 2011)
floretsta nativa e eucalipto
Cerrado nativo - Rio Verde-GO 37,89 (D'ANDREA et al.,
2004)
Brachiaria decumbens >15 Rio Verde-GO 40,61 (D'ANDREA et al.,
2004)
Plantio direto com milho >15 Rio Verde-GO 40,16 (D'ANDREA et al.,
2004)
Plantio convencional de ) (D’ANDREA et al
>15 Rio Verde-GO 34,06 "
longa duracgéo 2004)

Fonte: o autor.

A correlacao linear de Pearson, ao nivel de 5% de significancia, entre o
estoque de carbono no solo (profundidade 0-20 cm) e biomassa total da parte aérea
foi altamente nao significativa (r= 0,0757; p = 0,621). A falta de correlagédo entre essa
variavel e biomassa da parte aérea pode ter sido atribuida, em parte, a incorporacéo
de carbono no solo advindo da decomposi¢cdo da matéria morta da brachiaria que
antes da implantacéo florestal era a vegetacdo que fazia a cobertura do solo e que

foi gradativamente desaparecendo da area a medida que as arvores desenvolveram.

A maioria das espécies de gramineas, a exemplo da brachiaria, é altamente
exigente a incidéncia de luz solar. Na medida que o povoamento florestal se
desenvolve e ocorre o0 aumento da area de solo coberta pela copa das arvores, a
graminea tende a ser suprimida da area. Com o sombreamento, a graminea reduz
gradativamente a sua atividade fotossintética e a partir dai inicia-se um processo de

senescéncia, que ira contribuir com aporte de residuos organicos sobre o solo.
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Outro fator que pode ter afetado a correlagao entre o estoque de carbono no
solo e biomassa aérea é o fato da A. peregrina ser uma espécie leguminosa e que
apresenta potencial de fixacdo de nitrogénio disponivel na atmosférica, influenciando
na taxa de crescimento das arvores, tendo em vista que este € 0 nutriente mais
demandados pelos vegetais, principalmente na fase inicial. Segundo Prado, Turetta
e Andrade (2010) diversos estudos tém demonstrado que a fixacdo bioldgica de
nitrogénio € um dos principais processos para incrementar o balango positivo desse
nutriente nos sistemas agricolas. Cabe ressaltar que residuos de plantas fixadoras
de nitrogénio apresentam menor relacdo C/N, o que favorece o processo de
decomposicao e emissao de CO2 para a atmosfera.

4.8 Mudancas no estoque de carbono do solo ap6s aintroducéo das arvores

As médias de estoque de carbono no solo para a profundidade de 0-20 cm
foram estatisticamente diferentes para as amostras coletadas antes (9 meses antes
do plantio) e ap6s a implantacdo do povoamento de A. peregrina (68 meses de
idade) de acordo com o teste t-pareado (p >0,05). No periodo de avaliacdo desse
estudo (9 + 68 = 77 meses), em média, o estoque de carbono do solo, para a

profundidade 0-20 cm, diminuiu em 22,72% (Tabela 24).

Tabela 24 — Estoque de carbono no solo, para a profundidade 0-20 cm, antes e apds a implantagao
do povoamento de A. peregrina, em Rive, Alegre, ES

Estoque de carbono no solo (Mg ha)

Bloco
Antes Apés DM DM (%)
1 36,26 + 7,03 26,45+ 7,14 -9,81 - 27,04
2 43,92 + 8,96 33,22 +5,12 -10,71 - 24,38
3 37,81+ 3,46 31,49 +5,23 -6,33 - 16,73
Média 39,33+ 6,48 30,38 +5,83 -8,95 -22,72

Em que: DM = diferenga entre média.
Fonte: o autor.

O estoque de carbono organico do solo (COS) é bastante alterado apds a
mudanca do uso da terra (SHI et al.,, 2016). Estes autores realizaram uma meta-
analise global, relativa ao periodo de 1993 a 2015, e constataram que a implantacao
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de florestas em areas ocupadas por culturas agricolas promoveu um acréscimo de
26,8% de COS e em areas onde antes ndo havia cobertura vegetal (areas
degradadas) o aumento de COS foi de 50,6%. Em locais antes dominados com
pastagem, os autores constaram que COS foi reduzido em 2,6% ap0s a implantacéo
florestal, sendo esta alteracdo nao significativa e inferior & encontrada no presente

estudo.

No local onde foi instalado o povoamento predomina o clima é do tipo
tropical com inverno seco, podendo ocorrer até seis meses sem chuvas Nestas
condicbes, a produtividade da biomassa arborea diminui, por outro lado, a
decomposicdo e a mineralizacdo da matéria organica do solo aumenta, acarretando
em reducdo no estoque de carbono do solo. Gatto et al. (2010) compararam solos
de cinco locais na regido centro-leste de Minas Gerais com plantio de eucalipto.
Estes autores constataram que as variaveis climéticas, em especial o déficit hidrico,
tiveram influéncia no estoque de carbono do solo, afirmando que esta condicéo

favoreceu maior mineralizacéo da matéria organica.

Outro motivo que diretamente contribuiu para a diferenca nos estoques de
carbono antes e apo6s o plantio foram os menores valores de densidade do solo
encontrados aos 68 meses de idade do povoamento (Tabela 25).

Tabela 25 — Densidade média do solo (g cm=) para a profundidade 0-20 cm, antes e apds a
implantacdo do povoamento de A. peregrina, em Rive, Alegre-ES

Bloco Antes Apbs
1 1,49 1,23
2 1,53 1,27
3 1,55 1,23
Média 1,52 1,25
CV(%) 7,25 4,79

Fonte: o autor.

A medida que o sistema radicular da arvore se desenvolve, uma maior
camada de solo é explorada pelas raizes, promovendo a desagregacdo das
particulas e um aumento da umidade, em contrapartida, a densidade do solo
diminui. Além disso, com o desenvolvimento do sistema radicular ocorre a maior
exsudacdo de compostos no solo, que favorece a atividade microbiana, a
decomposicdo e a mineralizacdo mais rapida da matéria organica. O estoque de

carbono no solo nesse estudo foi calculado por meio da multiplicacéo direta da DS
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pelo teor de carbono e pela espessura da camada (Equagéo 12). Assim, a reducao
da DS ir4 diretamente levar a um menor estoque de COS.

Uma melhor compreensao das alteragdes no estoque de carbono do solo em
funcd@o da conversdo da area de pastagem para floresta pode ser feita por meio da
analise de abundancia natural dos is6topos de carbono. A abundancia isotopica
natural do 13C expresso em &'3C, encontrada nesse estudo foi igual -28,67%o (partes
por mil) para a serapilheira foliar das arvores de A. peregrina (plantas com
metabolismo fotossintético do tipo Cs) e -13,92%. para as folhas senescentes da
pastagem (plantas com metabolismo fotossintético do tipo Cs). Esses resultados
foram compativeis com o padréo internacional V-PDB (Vienna-Pee Dee Belemite), o
qual menciona valores de &'C variando entre -22 e -33%. para plantas com
metabolismo Csz e entre -9 e -16%. plantas com metabolismo C4 (Deimes, 1980
citado por BALIEIRO et al., 2008).

Além do padrdo V-PDB, os resultados do fracionamento isotopico
encontrados nesse estudo encontram respaldo no trabalho realizado por Pereira et
al (2007), que citam que para plantas com metabolismo do tipo Cs3, em média a
abundancia isotépica do carbono é de -27,8%.. Como resultado da investigacao das
razdes isotopicas em um grupo formado por 104 espécies vegetais, Smith e Epstein
(1971) encontram valores de &'3C variando entre -24 a -34%. e entre -6 a -19%s,

respectivamente, para plantas do tipo Cs e Ca.

Essa diferenciacédo ocorre pelo fato que plantas C4 fazem a fixacdo do CO:
capturado da atmosfera durante o processo fotossintético por meio da enzima
Phosphoenolpyruvato Carboxilase (PEP-Carboxilase), que discrimina menos o 13C
em comparacao a Ribulose 1-5-Biphosphato Carboxilase (RUBISCO), que é enzima
que faz a fixagcdo do CO:2 durante a fotossintese das arvores, que sdo plantas de
metabolismos do tipo Cs. Desse modo, plantas Cs4 sdo mais enriquecidas com 3C
em relacdo a plantas Cs3, o que faz com que elas apresentem um valor menos
negativo para a relagdo 8*3C/5'2C (O’LEARY, 1981).

O solo sob a pastagem apresentou 5*C média igual a -16,49%., sendo este
valor menos negativo do que o apresentado pelo solo sob o povoamento de A.
peregrina -19,59%o (Tabela 26). Esse resultado indica que na area da pastagem a

composicdo da MOS é influenciada pela graminea (Ca4), enquanto que na area sob o
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povoamento florestal, aos 68 meses apds o plantio, uma fracdo da MOS inicial foi
substituida pelo carbono oriundo das arvores plantadas.

Tabela 26 — Abundancia isotépica natural do 13C do solo da pastagem e do solo do povoamento de A.
peregrina, aos 68 meses apos a implantacdo e até 20 cm de profundidade, em Rive, Alegre, ES

Profundidade 013C (%o) A. peregrina O03C (%o) Pastagem
0—5 -20,04 -15,65
5—10 -19,06 -16,35
10—20 -19,66 -17,47
Média -19,59 -16,49

Fonte: o autor.

Os resultados desse estudo demonstram que a conversdo da area de pasto
para floresta, ao final dos 68 meses, provocou modificacdes na relagcéo isotdpica do
carbono. Machado et al. (2011) citam que quando ha a substituicdo de uma espécie
dominante do tipo Cs por outra(s) do tipo Cs, ou vice-versa ocorre alteracdes na
relacdes isotdpicas e que essas alteracfes tém sido Uteis para compreender a
dindmica da MOS ap0s a conversdo de areas de pastagens por plantios florestais.

Esses resultados podem ser explicados pelo tipo de material vegetal
aportado na superficie do solo. Na medida do desenvolvimento das arvores no
povoamento, uma menor quantidade de luminosidade chega até o piso florestal,
ocasionando a supressdo gradativa da graminea na area, pois esta é altamente
exigente em luz para realizacdo dos processos metabdlicos. Com a dominancia das
arvores no sistema, ocorre o aporte de material vegetal com menor 3'3C (mais
negativo), caracterizando a entrada de carbono oriundo de plantas Cs na
composicao da MOS.

Na area do povoamento de A. peregrina, o efeito da substituicdo do carbono
do solo oriundo da graminea pelo carbono oriundo das arvores é mais pronunciado
na profundidade superficial do solo (0-5 cm), sendo que nesta profundidade os
valores §'3C foram mais negativos do que nas profundidades inferiores. Na area de
pastagem (referéncia) percebe-se uma inversdo dos valores, ou seja, na
profundidade superficial do solo ocorre valores menos negativos, com tendéncia
deles serem mais negativos a medida que se aprofunda no perfil do solo (Tabela
26).

Todavia, a camada superficial do solo € a que promove maior interagdo com

os fatores relacionados a decomposicao da matéria organica (temperatura, umidade
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e fauna decompositora). Por este motivo, esta camada responde mais rapidamente
as alteracdes no ecossistema em comparagcdo com as camadas subsuperficiais.
Segundo Coutinho et al. (2010), em profundidades maiores (abaixo de 40 cm) a
dindmica do carbono € mais lenta. Além disso, é na superficie do solo que ocorre o
aporte dos residuos organicos da vegetagdo e é nesta camada também que ocorre a
maior concentracdo e renovacgdo de raizes finas, processo que contribui de forma

relevante no estoque de carbono do solo.

Em termos quantitativos, a contribuicdo das arvores de A. peregrina no
estoque de carbono do solo variou de 14,85 a 29,76% (média 20,99%). Na
pastagem esta contribuicdo variou de 70,24 a 85,15% (média de 79,01%) (Figura
11).

Figura 11 — Participacao relativa das A. peregrina e da pastagem na matéria organica do solo, em
Rive, Alegre, ES
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Fonte: o autor.

E importante destacar que a substituicdo da graminea por arvores contribuiu
para a reducdo do estoque total de carbono no solo, Aliado a isto, A. peregrina &
uma espécie leguminosa e, portanto, com potencial de fixacdo de N2 da atmosfera, o
que pode resultar no aporte de residuos vegetais com menor relacdo C/N e,
consequentemente, potencializar as perdas de carbono pela maior velocidade de
decomposicdo desse material (COUTINHO et al., 2010).

Considerando o estoque médio de carbono no solo (30,39 Mg ha) (Tabela
26) e contribuicho média das arvores de A. peregrina na MOS (20,99%), o
povoamento florestal, aos 68 meses de idade, adicionou ao solo uma quantidade de

carbono de 6,38 Mg ha, A substituicdo do carbono do solo oriundo da planta C4 em
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funcdo da conversdo da area para floresta também foi verificada por Coutinho et al.
(2010), que constataram para a profundidade até 1,0 m e apdés 35 anos de
regeneracao da floresta, que houve grande contribuicdo do carbono derivado das
raizes das plantas arbdreas, com substituicdo praticamente total do carbono

derivado da pastagem.

A contribuicdo das arvores de A. peregrina no estoque total de carbono foi
pequena, comparada aos resultados encontrados por Coutinho et al. (2010).
Entretanto, o povoamento objeto desse estudo apresentava idade préxima de 6,5
anos, enquanto a floresta regenerada naturalmente estudada por estes autores tinha
35 anos de idade. Dessa maneira, espera-se que a contribuicdo da A. peregrina no
estoque de carbono no solo aumente com o passar dos anos e 0 desenvolvimento

das arvores.

Foi demonstrada anteriormente que a conversao da area de pasto para
floresta, promoveu uma reducdo média no estoque de carbono de 22,72%, num
periodo de 77 meses (Tabela 26). Sob a 6tica das mudancas climaticas, a principio,
esse resultado pode levar a interpretacdo equivocada de que esta conversao nao é
uma pratica interessante. Entretanto, os resultados do presente estudo demonstram
que esta conversdo promoveu alteracdes na relagcdo isotdpica *C/2C do solo, de
modo que o '3C oriundo da pastagem esta sendo gradativamente substituido pelo

13C oriundo das arvores.

4.9 Estoque total de carbono no povoamento de A. peregrina apos 68 meses

de plantio

Neste item procurou-se estimar a quantidade total de carbono estocado na
area do povoamento. Os resultados foram considerados sob duas abordagens

diferentes, de acordo com a coleta dos dados.

Na primeira abordagem foi estimado o estoque total de carbono para toda a
area plantada (Bloco 1, Bloco 2 e Bloco 3), considerando apenas os compartimentos
da biomassa total da parte aérea da arvore e o solo (profundidade 0-20 cm). Na
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segunda abordagem, foi estimado o estoque total de carbono para os quatro
compartimentos analisados (parte aérea total da arvore, solo, raizes e necromassa),
sendo os dados dessa segunda abordagem oriundos somente do Bloco 3 do
experimento. Com a primeira abordagem objetivou-se conhecer qual a quantidade
de créditos de carbono, na forma de Certificado de Emiss6es Reduzidas — CERs, o
povoamento poderia gerar no mercado de créditos de carbono. Na segunda
abordagem o objetivo foi verificar a participacdo de cada compartimento no estoque

total de carbono do povoamento.

12 abordagem — Estoque total de carbono na area do povoamento

O estoque total de carbono estimado no povoamento florestal, considerando
os compartimentos acima do solo e o solo, foi de 316,67 Mg (7,21 Mg hat). O solo
foi responsavel pela a estocagem de 84,63% desse total, enquanto que a parte
aérea das arvores contribuiu com 15,37% (Tabela 27).

Tabela 27 — Estoque total de carbono, considerando a parte aérea das arvores de A. peregrina e o
solo do povoamento, em Rive, Alegre, ES

Parte aérea* Solo** Total
Carbono (Mg) 48,67 (7,21) 267,99 (39,70) 316,67 (46,97)
CO2¢q (MQ) 178,47 (26,24) 982,65 (145,58) 1161,12 (172,02)
CV (%) 55,61 20,26 19,73

* = 56 meses de idade, ** = 68 meses apOs implantacdo do povoamento, COzq = carbono
equivalente, CV (%) = coeficiente de variacdo. Valores entre parénteses referem-se ao estoque de

carbono em Mg ha?.
Fonte: o autor.

Para a madeira do tronco sem casca de um povoamento de Tectona grandis
L. f., com nove anos de idade no sudoeste de Mato Grosso, Roquette, Drescher e
Pelissari (2012) encontraram um estoque total de carbono igual a 2463,69 Mg (79,81
Mg hal). Paixdo et al. (2006) para um povoamento de Eucalyptus grandis W. Hill ex
Maiden, com 72 meses de idade em espacamento de 3 x 2 m, em Vigcosa, MG,
encontraram um estoque total de carbono igual a 71,13 Mg ha. Desse total, 47,70

Mg hal estavam retidos na parte aérea das arvores.

Os valores encontrados para os dois trabalhos citados acima séo superiores
aos encontrados nesse estudo. Essas diferencas foram devidas as caracteristicas

das espécies estudadas, idades, locais de plantio e forma de selecéo das arvores-
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amostra empregadas em cada estudo. Torres et al. (2013) reforcam que na
quantificacdo da biomassa e do carbono € necesséria a realizacdo de mais estudos,
em diferentes tipologias florestais para que haja uma padronizacdo das
metodologias, o que aumentaria os bancos de dados e as bases comparativas entre

0s estudos.

Uma das possibilidades de negocio quando se quantifica o estoque de
carbono nas florestas plantadas € a possibilidade de insercdo no mercado voluntario
de créditos de carbono, na forma de CERs, prevista no Protocolo de Kyoto. A
converséo do carbono estocado em COzeq pode ser feita multiplicando-se o total de
carbono pelo fator 3,6667, que corresponde a razdo entre o peso molecular do CO:2

e 0 peso atomico do carbono, ou seja, 44/12 (IPCC, 2006).

De acordo com os valores apresentados na Tabela 27, o carbono total
estocado no povoamento equivale a 1161,12 toneladas de COzeq (1 Mg equivale a 1
tonelada) retiradas da atmosfera, sendo 178,47 toneladas desse total referente a
parte aérea das arvores. Considerando que todo o carbono estocado pudesse ser
convertido em créditos de carbono, ou seja, que a linha de base do projeto fosse o
solo, sem carbono estocado sobre ele e assumindo o valor médio de US$ 10,00
para a tonelada de carbono fixada no mercado de créditos, tal como foi o
procedimento adotado por Paixao et al. (2006), o povoamento de A. peregrina desse
estudo acarretaria no valor monetario bruto de US$ 1784,70, aos 56 meses de
idade, o que equivale a US$ 56,70 ha'ano? ou R$187,67 ha'ano* (cotagdo em 03
nov. 2017).

O valor monetario auferido no povoamento de A. peregrina (R$ 187,68 ha
tano™) é muito inferior aos encontrados por Fajardo e Timofeiczyk Junior (2015) para
uma area de floresta nativa manejada no estado do Ceara, aos precos e custos do
ano de 2012, que foram: R$ 1336,00 se vendido no mercado NZ ETS e, se vendido
no mercado VCS geraria R$ 2138,00 de renda. Entretanto, no MDL, este valor
gerado seria de -R$ 702,50 (o valor negativo se deve ao maior custo do projeto no

MDL), sendo o projeto viavel no mercado voluntario e invidvel no mercado regulado.

O valor auferido para o povoamento de A. peregrina, visando somente a
comercializacdo de créditos no mercado de carbono, € muito pequeno, tornando a
atividade pouco atrativa. Entretanto, na venda de créditos de carbono a receita é

auferida no inicio do projeto, o que representa uma grande vantagem (PAIXAO et
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al., 2006). A valoracdo econémico-ecoldgica € um procedimento mais adequado do
que a valoragcdo da floresta somente pela 6tica ambiental, pois o0 primeiro
procedimento considera pressupostos mais realistas sobre o comportamento e a
capacidade humana na avaliacdo de recursos naturais, 0 que conduz a proposicdes
metodoldgicas de valoracdo bem mais complexas (RODRIGUES, 2014). Assim,
devem-se considerar ainda na avaliacdo do povoamento de A. peregrina, além dos
servicos ambientais prestados, outras atividades consorciadas com a floresta, como
por exemplo, a apicultura e o aporte financeiro com a venda da madeira no final da

rotacao.

22 abordagem — participacdo dos compartimentos no estoque total de carbono

do ecossistema

Os dados coletados no ensaio experimental (Bloco 3) permitiram estimar a
participacdo de cada compartimento (parte aérea, raizes, necromassa e solo) no
estoque global de carbono do ecossistema. O solo foi 0 que estocou a maior
quantidade de carbono, seguido pela parte area e depois pelas raizes. A
necromassa foi 0 componente que estocou a menor quantidade de carbono (Tabela
28 e Figura 12).

Tabela 28 — Estoque médio de carbono da parte aérea, raizes, necromassa e solo para no Bloco 3 do
povoamento de A. peregrina, aos 56 meses de idade, em Rive, Alegre, ES

Parte aérea Raizes Necromassa Solo* Total
Estoque de carbono (Mg ha?) 10,30 2,95 1,71 34,28 49,24
CV (%) 28,45 32,01 38,37 13,29 13,08

* Profundidade de 0 - 20 cm e aos 68 meses apoés o plantio das arvore.
Fonte: o autor.
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Figura 12 — Participagdo relativa individual dos componentes no estoque total de carbono do
ecossistema, para no Bloco 3 do povoamento de A. peregrina, em Rive, Alegre, ES
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Fonte: o autor.

A ordem decrescente de participacdo dos compartimentos no estoque total
de carbono na area encontrada nesse estudo foi semelhante a encontrada por Mass
(2015). Esta autora encontrou para um fragmento de Floresta Ombrofila Mista no
Parand, para um total de 256 Mg Cha, que o solo participou com 50%, seguido da

arvore (parte aérea + raizes) (46%) e depois pela necromassa (4%).

A raiz é o componente arbéreo da biomassa localizado abaixo da superficie
do solo e tem como principais fun¢des a absor¢do de agua e de nutrientes. Ja a
necromassa, segundo Parron et al. (2015), é o material caido no chéo da floresta e
que ndo faz parte da serapilheira, com diametro superior a 2 cm. Estes dois
compartimentos tiveram uma pequena magnitude de participacdo no estoque total
de carbono (3 e 6%, respectivamente). Entretanto exercem papel importante no
ecossistema, pois contribuem para a reducdo na quantidade de CO2 na atmosfera e,
além da absorcédo feita pelas raizes, atuam indiretamente no crescimento das
arvores, tendo em vista a liberagdo de nutrientes para o solo durante a o processo
de decomposicao.
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Os resultados desse estudo apontaram no solo foi o local que acumulou
maior quantidade de carbono. Segundo Swift (2001), os solos contém mais carbono
do que as quantidades totais combinadas da vegetacdo e da atmosfera, sendo
consequentemente, um importante reservatorio de carbono e o componente principal
do ciclo desse elemento no ecossistema terrestre. Se forem considerados apenas 0s
compartimentos relativos a vegetacao, ou seja, desconsiderando o solo, o carbono
da parte aérea, sozinho, representa 64,5% (10,30 Mg ha') e o das raizes 18,5%

(2,95 Mg ha') do total estocado para o Bloco 3 do povoamento de A. peregrina.

Participacao relativa no estoque de carbono, quando se considera somente
a parte aérea e as raizes, semelhante a esse estudo foi encontrada por Torres et al.
(2013), para um fragmento de Floresta Estacional Semidecidual, onde 81,26% do
carbono estavam contidos na parte aérea e 15,6% nas raizes das espécies. Paixao
et al. (2006) também encontraram resultados semelhantes ao desse estudo para
uma plantacdo de eucalipto com seis anos de idade, sendo 67,06% do carbono
estavam estocados na parte aérea das arvores e 20,68% nas raizes. Ambos 0s
estudos foram realizados no municipio de Vigosa, MG.

Percentuais ndo muito discrepantes ao desse estudo foram encontrados por
Amaro et al. (2013), em um fragmento de Floresta Estacional Semidecidual de 17
ha, também no municipio de Vicosa, MG, onde a parte aérea e as raizes
representaram, respectivamente, 85,8% e 14,2% do estoque total de carbono.
Segundo estes autores, a maioria dos trabalhos estima somente o estoque de
carbono de arvores vivas acima do solo, e que a inclusdo de outros compartimentos,
além de fornecer estimativas mais precisas, permite um melhor conhecimento da

dinAmica do ciclo de carbono.
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5 CONCLUSOES

O grupo formado pelo fuste, cascas, galhos e raizes apresentou 0os maiores
teores de carbono, entre os compartimentos da biomassa avaliados nesse estudo,
enquanto o grupo formado pelas folhas e necromassa apresentou 0s menores

teores.

N&o houve correlacdo entre os teores de carbono do fuste e a densidade
bésica da madeira. Os teores de carbono e a densidade basica da madeira nao
foram influenciados pelo espacamento de plantio.

A posicao axial no fuste ndo afetou os teores de carbono. Entretanto, esta
afetou significativamente a densidade, sendo 0os maiores e 0 memores valores

encontrados, respectivamente, proximo a base e préximo a extremidade do fuste.

O método M2, obtido por meio da multiplicagdo da biomassa estimada via
regressao pelo teor de carbono determinado na amostra, foi estatisticamente igual
ao método de referéncia na estimativa do estoque total de carbono acima do solo,

sendo ele o método que apresentou maior exatidao.

Os espacamentos mais adensados foram responsaveis pelos maiores
valores de biomassa e estoque de carbono acima e abaixo do solo, inclusive para os

componentes: fuste, galhos, folhas e casca, separadamente.

A necromassa e 0 seu estoque de carbono ndo foram influenciados pelo

espacamento de plantio.

O espacamento de plantio ndo exerceu influéncia sobre o estoque de

carbono do solo, para nenhuma das profundidades avaliadas.

Apos 68 meses de implantacdo do povoamento florestal em area de
pastagem, houve reducdo no estoque de carbono do solo: Poréem, uma parcela
representativa do carbono presente no solo, nesta idade, foi oriunda das arvores, em

substituicdo ao carbono oriundo da graminea.

A guantidade total de carbono estocada em toda a area do povoamento
florestal, considerando o solo e a parte aérea das arvores, corresponde a 1161,12

toneladas de CO2eq sequestrada da atmosfera.
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A participagao relativa dos compartimentos do estoque total de carbono para
uma quantidade total de 49,24 Mg ha™! foi: solo 70%, parte aérea 21, raizes 6% e

necromassa 3%.

Anadenanthera peregrina (L.) Speg. mostrou-se promissora em estocagem
de carbono, principalmente em espacamentos mais reduzidos (3 x 2 ou 3 x 3 m). Na
implantacdo de povoamentos puros com esta espécie deve-se considerar a
associacdo com outras culturas e atividades produtivas a fim de tornar o

empreendimento mais atrativo do ponto de vista financeiro.



87

6 REFERENCIAS

ADDO-DANSO, S. D.; PRESCOTT, C. E.; SMITH, A. R. Methods for estimating root
biomass and production in forest and woodland ecosystem carbon studies: A review.
Forest Ecology and Management, v. 359, p. 332-351, 2016.

AMARO, M. A. et al. Estoque volumétrico de biomassa e de carbono em uma
floresta Estacional Semidecidual em Vigcosa, Minas Gerais. Revista Arvore, v. 37, n.
5, p. 849-857, 2013.

AMUNDSON, R. The carbon budget in soils. Earth and Planetary Sciences, v. 29,
n. 5, p. 535-562, 2001.

ANDRADE, H. J.; BROOK, R.; IBRAHIM, M. Growth, production and carbon
sequestration of silvopastoral systems with native timber species in the dry lowlands
of Costa Rica. Plant and Soil, v. 308, p. 11-22, 2008.

BALIEIRO, F. C. et al. Soil carbon and nitrogen in pasture soil reforested with
Eucalyptus and Guachapele. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 32, p.
1253-1260, 2018.

BALBINOT, R. et al. Inventario do carbono organico em um plantio de Pinus taeda
aos 5 anos de idade no Rio Grande do Sul. Revista Ciéncias Exatas e Naturais, V.
5,n. 1, p. 59-68, 2003.

BANZATTO, D. A.; KRONKA, S. D. N. Experimentacéo Agricola. Jaboticabal-SP:
FUNEP, 1989.

BEHLING, A. et al. Teores de carbono organico de trés espécies arblreas em
diferentes espacamentos. Pesquisa Florestal Brasileira, v. 34, n. 77, p. 13-19,
2014.

BENOMAR, L.; DESROCHERS, A.; LAROCQUE, G. R. The effects of spacing on
growth, morphology and biomass production and allocation in two hybrid poplar
clones growing in the boreal region of Canada. Trees, v. 26, n. 3, p. 939-949, 2012.

CALDEIRA, M. V. W. et al. Ciclagem de nutrientes em Acacia mearnsii DE WILD.
Quantificacdo do conteudo de nutrientes na biomassa aérea de Acacia mearnsii DE
WILD. procedéncia australiana. Ciéncia Rural, v. 30, n. 6, p. 977-982, 2000.

CARDOSO, E. L. et al. Estoques de carbono e nitrogénio em solo sob florestas
nativas e pastagens no bioma pantanal. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 45,
n. 9, p. 1028-1035, 2010.

CARVALHO, P. E. R. Espécies arboreas brasileiras. Brasilia DF: Embrapa
Informacdes Tecnoldgica; Colombo: Embrapa Floresta, 2003.



88

CASSOL, H. L. G.; SALDANHA, D. L.; KUPLICH, T. M. Inventéario de carbono em
fragmento de floresta ombrofila mista por deteccao remota. Floresta, v. 44, n. 4, p.
697-708, 2014.

COSTA, R. B.; CONTINI, A Z.; MELO, E. S. P. Sistema reprodutivo de
Anadenanthera peregrina (L.) Speg e Vochysia haenkiana (Spreng.) Mart. em
fragmento de cerrado na Chapada dos Guimarées - MT. Ciéncia Rural, v. 33, n. 2,
p. 305-310, 2003.

COTTA, M. K. et al. Quantificacao de biomassa e geracdo de créditos de emissoes
reduzidas no consorcio seringueira-cacau. Revista Arvore, v. 32, n. 8, p. 969-978,
2008.

COUTINHO, R. P. et al. Estoque de carbono e nitrogénio e emissdo de N2O em
diferentes usos do solo na Mata Atlantica. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 45,
n. 2, p.195-203, 2010.

COUTINHO, V. M. et al. Equac®es tradicionais e simultaneas para biomassa de
compartimentos aéreos de Cryptomeria japonica (I.f.) d. don. Revista Brasileira de
Biomassa, v. 35, n. 1, p. 58-75, 2017.

CUBAS, R.; COSTA, E. A.; ZANIZ, V. Carbon contents and modelling of total
organica carbon for Pinus taeda L. from natural regeneration. Revista Arvore, v. 40,
n. 4, p. 661-668, 2016.

D’ANDREA, A. F. et al. Estoque de carbono e formas de nitrogénio mineral em um
solo submetido a diferentes sistemas de manejo. Pesquisa Agropecuéria
Brasileira, v. 39, n. 2, p. 179-186, 2004.

DALLAGNOL, F. S. et al. Teores de carbono de cinco espécies florestais e seus
compartimentos. Floresta e Ambiente, v. 18, n. 4, p. 410-416, 2011.

DATABASE. Ecological, Tree Functional and Atributes. Disponivel em:
<http://db.worldagroforestry.org/wd>. Acesso em: 13 set. 2017.

DI COSMO, L.; GASPARINI, P.; TABACCHI, G. A national-scale, stand-level model
to predict total above-ground tree biomass from growing stock volume. Forest
Ecology and Management, v. 361, p. 269-276, 2016.

ELOY, E. et al. Capacidade energética da madeira e da casca de acacia-negra em
diferentes espacamentos. Pesquisa Florestal Brasileira, v. 35, n. 82, p. 163,
2015a.

ELOY, E. et al. Caracterizacao da biomassa da madeira e da casca de Mimosa
scabrella Benth cultivada em dois diferentes espacamentos. Ciéncia da Madeira
(Brazilian Journal of Science), v. 6, n. 1, p. 38—-46, 2015b.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA — EMBRAPA. Manual
de métodos de analise de solo. 2. ed. Rio de Janeiro;: EMBRAPA-CNPS. Centro
Nacional de Pesquisa de Solos, 1997. 212 p.



89

EMBRAPA. Empresa Brasileira De Pesquisa Agropecuaria. Sistema brasileiro de
classificacdo de solos. 2. ed. Rio de Janeiro: Embrapa-SPI, 2006. 306 p.

EMBRAPA. Empresa Brasileira De Pesquisa Agropecuaria. Manual de métodos de
andlise de solos. Dados eletronicos. 2. ed. Rio de Janeiro: Embrapa Solos, 2011.
230 p.

FAJARDO, A. M. P.; TIMOFEICZYK JUNIOR, R. Avaliacédo financeira do sequestro
de carbono na Serra de Baturité, Brasil, 2012. Floresta e Ambiente, v. 22, n. 3, p.
391-399, 2015.

FORSTER, H. W.; MELO, A. C. G. de. Biomassa aérea e de raizes em arvores de
reflorestamentos heterogénios no vale do Paranapanema, SP. IF Série Registros,
n. 31, p. 153-157, 2007.

GALVAO, A. P. M. Arvores fixadoras de nitrogénio no programa nacional de
pesquisa florestal. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 19, p.13-20, 1984.

GALVAO, F. G. et al. Caracterizacdo ecolégica da Anadenanthera peregrina (L.)
Speg. em uma area de transicao cerrado floresta, Macapa, VIl SIMPOSIO
BRASILEIRO DE POS-GRADUAGCAO EM CIENCIAS FLORESTAIS. Anais...Recife:
2014.

GASPARINI, K, A. C. Regionalizacéo de vazdes para a bacia hidrogréfica do rio
Itapemirim, ES. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Florestais) — Universidade
Federal do Espirito Santo, Jerdbnimo Monteiro, 78 f. 2014.

GATTO, A. et al. Estoques de carbono no solo e na biomassa em plantacdes de
eucalipto. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 34, p. 1069-1079, 2010.

INDUSTRIA BRASILERIA DE ARVORES (IBA). Relatério IBA, 2016. 100 p.

Disponivel em: http://iba.org/pt/biblioteca-iba/publicacoes. Acesso em: 10 nov. 2017.

INSTITUTO JONES DOS SANTOS NEVES - IJSN. Mapeamento geomorfolégico do
estado do Espirito Santo. Nota Técnica 28, Vitdria, 2012. 19 p. Disponivel em:
<http://www.ijsn.es.gov.br/bibliotecaonline/Record/21115>. Acesso em: 7 mar. 2018

INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE (IPCC). PENMAN, J.;
GYTARSKY, M.; HIRAISHI, T.; et al. (Ed.); Good Practice Guidance for Land Use,
Land-Use Change and Forestry, v. 177, 2003. Institute for Global Environmental
Strategies (IGES).

IPCC. Intergovernmental Panel on Climate Change. EGGELSTON, S.; BUENDIA, L.;
MIWA, K.; NGARA, T.; TANABE, K. (Eds.); Guidelines for National Greenhouse
Gas Inventories, v. 4, 2006. Agriculture, Forestry and Other Land Use. Institute for
Global Environmental Strategies (IGES).

IPCC. Intergovernmental Panel on Climate Change. Alley, R. et al. Mudancas do
clima 2007: a base das ciéncias fisicas. Quarto relatério do GT1 do IPCC. 2007.



90

Contribuicdo do Grupo de Trabalho | ao Quarto Relatorio de Avaliacdo do Painel
Intergovernamental sobre Mudanga do Clima.

JAGODZINSKI, A. M. et al. Biomass conversion and expansion factors for a
chronosequence of young naturally regenerated silver birch (Betula pendula Roth)
stands growing on post-agricultural sites. Forest Ecology and Management, v. 384,
p. 208—-220, 2017.

KOEHLER, H. S. et al. Fontes de erros nas estimativas de biomassa e carbono
fixado na Floresta Ombrofila Mista. Floresta, v. 2, n. 1, p. 69-77, 2005.

KOHL, M. et al. Changes in forest production, biomass and carbon: Results from the
2015 UN FAO Global Forest Resource Assessment. Forest Ecology and
Management, v. 352, p. 21-34, 2015.

LAMLOM, S. H.; SAVIDGE, R. A. A reassessment of carbon content in wood:
Variation within and between 41 North American species. Biomass and Bioenergy,
v. 25, n. 4, p. 381-388, 2003.

LARJAVAARA, M. Maintenance cost, toppling risk and size of trees in a self-thinning
stand. Journal of Theoretical Biology, v. 265, n. 1, p. 63-67, 2010.

LIPINSKI, E. T. et al. Dindmica da biomassa e carbono arbéreo entre 1995-2012 em
Floresta Ombrofila Mista Montana. Floresta, v. 47, n. 2, p. 197-206, 2017.

LORENZI, H. Arvores brasileiras. Nova Odessa: Plantarum, 2000. v. 1. 352p.

LORENZI, H. Arvores brasileiras. Nova Odessa: Plantarum, 2009. v. 2. 384p.

MACHADO, D. N. et al. Enriquecimento e alocacdo de 3C em plantas de eucalipto.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 35, p. 857-866, 2011.

MAAS, G. C. B. Compartimentacdo do estoque de carbono em Floresta
Ombréfila Mista. Tese (Doutorado em Engenharia Florestal) — Universidade
Federal do Parana. 2015, 169 f.

MELO, L. C. de. et al. Estimativa de biomassa e carbono total para arvores de
caixeta no Parana. Pesquisa Florestal Brasileira, v. 34, n. 77, p. 21-29, 2014.

MONTEIRO, J. M.; ALBUQUERQUE, U. P. de; LIMA, E. de. Taninos: uma
abordagem da quimica a ecologia. Quimca. Nova, v. 28, n. 5, p. 892-896, 2005.

MOTA, M. C.; TOREZAN, J. M. D. Necromassa em reflorestamentos com espécies
nativas da Mata Atlantica com 4, 6 e 8 anos de implantacdo. Hoehnea, v. 40, n. 3, p.
499-505, 2013.

MOULIN, J. C. et al. Efeito do espagamento, idade e irrigacéo no volume e
densidade basica do eucalipto. Floresta e Ambiente, v. 24, p. 1-10, 2017.



91

NASCIMENTO, D. F. do. et al. Crescimento inicial de seis espécies florestais em
diferentes espacamentos. Cerne, v. 18, n. 1, p. 159-165, 2012.

NASCIMENTO, J. J. V. R. do. et al. Balango de carbono, aquecimento global e
recuperacado areas degradadas. Revista Verde, v. 6, n. 2, p. 14-29, 2011.

NJANA, M. A. et al. Procedures for quantification of belowground biomass of three
mangrove tree species. Wetlands Ecol Manage, v. 23, p. 749-764, 2015.

ODUM, E. P. Ecologia. Rio de Janeiro: Guanabara, 1988, 434 p.
O’LEARY, M.H. Carbon isotope fractionation in plants. Phytochemistry, v. 20, n. 4,

PAIVA, H. N.; VITAL, B. R. Escolha da espécie florestal. Vicosa, MG: UFV, 2003.
42p.

PAIXAO, F. A. et al. Quantificacdo do estoque de carbono e avaliacio econdmica de
diferentes alternativas de manejo em um plantio de eucalipto. Revista Arvore, v. 30,
n. 3, p. 411-420, 2006.

PANSHIN, A.; DE ZEEUW, A. J. Textbook of wood technoloy. 2. ed. 1964.674p.

PARRON, L. M. et al. Servicos Ambientais em sistemas agricolas e florestais do
bioma Mata Atlantica. Brasilia: recurso eletrbnico, 2015.

PEREIRA, A. L.; BENEDITO, E. de. Isétopos estaveis em estudos ecoldgicos:
métodos, aplicacdes e perspectivas. Revista Biociéncias, v. 13, n. 1-2, p. 16-27,
2007.

PINHO, D. S. et al. Evaluation of the physiological quality of Anadenenthera
peregrina (L.) Speg. seeds during storage. Revista Arvore, v. 33, n. 1, p. 27-33,
20009.

PRADO, R. B.; TURETTA, A. P. D.; ANDRADE, A. G. de. Manejo e conservacao
do solo e da 4gua no contexto das mudanc¢as ambientais. Rio de Janeiro: 2010.
486p.

PREECE, N. D. et al. Modelling the growth of young rainforest trees for biomass
estimates and carbon sequestration accounting. Forest Ecology and Management,
v. 351, p. 57-66, 2015.

PRESCOTT, C. et al. Introduction to forests, roots and soil carbon. Forest Ecology
and Management, v. 359, p. 321, 2016.

PULROLNIK, K. et al. Estoques de carbono e nitrogénio em fracdes labeis e estaveis
da matéria organica de solos sob eucalipto, pastagem e cerrado no vale do
Jequitinhonha - MG. Revista Brasileira de Ciencia do Solo, v. 33, n. 5, p. 1125-
1136, 20009.



92

RATUCHNE, L. C. et al. Estado da arte na quantificacdo de biomassa em raizes de
formacdes florestais. Floresta e Ambiente, v. 23, n. 3, p. 450-462, 2016.

REFLORA. Flora do Brasil 2020. Disponivel em:
<http://reflora.jbrj.gov.br/reflora/listaBrasil/ConsultaPublicaUC/ResultadoDaConsulta
NovaConsulta.do#CondicaoTaxonCP>. Acesso em: 25 out. 2017.

RIBEIRO, S. C. et al. Above and below ground biomass and carbon estimates for
clonal Eucalyptus tree in southeaste Brazil. Revista Arvore, v. 39, n. 2, p. 353-363,
2015.

ROCHA, R. B. et al. Teste de procedéncia e progénies de Angico Vermelho
(Anadenanthera peregrina (L.) Speg) visando o estabelecimento de pomar de
sementes. MG.BIOTA, v. 2, n. 4, p. 4-19. 2009.

RONDON, E. V. Producao de biomassa e crescimento de arvores de Schizolobium
amazonicum (Huber) Ducke sob diferentes espacamentos na regido de Mata.
Revista Arvore, v. 26 n. 5, p. 573-576, 2002.

RODRIGUES, E. (Coord.) . Servi¢cos ecossistémicos e bem-estar humano na
reserva da biosfera do cinturdo verde da cidade de S&o Paulo. 1. ed. Sao Paulo:
2014. 17p.

ROQUETTE, J. G.; DRESCHER, R.; PELISSARI, A. L. Estoque de carbono na
madeira dos troncos de um povoamento de Tectona grandis L.f. no sudoeste de
Mato Grosso, Brasil. Multitemas, n. 42, p. 7-12, 2012.

ROSA, R.; SANO, E. E.; ROSENDQO, J. D. S. Estoque de carbono em solos sob
pastagens cultivadas na bacia hidrografuca do rio Paranaiba. Sociedade &
Natureza, v. 26, n. 2, p. 333-351, 2014.

SALTON, J. C. et al. Teor e dinamica do carbono no solo em sistemas de integracéo
lavoura - pecuaria. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 46, n. 10, p. 1349-1356,
2011.

SANQUETTA, C. R.; DALLA CORTE, A. P.; MAAS, G. C. B. The role of forests in
climate change. Quebracho, v. 19, n. 1,2, p. 58-75, 2011.

SANQUETTA, C. R. et al. Efeito do espacamento de plantio em reflorestamentos II.
Pinus taeda L. em Jaguariaiva-PR. Revista Académica: Ciéncias Agrarias e
Ambientais, v. 1, n. 1, p. 55-61, 2003.

SANQUETTA, C. R. et al. Estimativa de carbono individual para Araucaria
angustifolia. Pesquisa Agropecuaria Tropical, v. 44, n. 1, p. 1-8, 2014.

SANQUETTA, C. R.; DALLA CORTE, A. P.; SILVA, F. DA. Biomass expansion factor
and root-to-shoot ratio for Pinus in Brazil. Carbon Balance and Management, v. 6,
n. 1, p. 6, 2011.



93

SANQUETTA, M. N. I. et al. Teores de carbono e densidade basica da madeira de
Cryptomeria japonica (Thunb. ex L. f) D. Don em povoamentos no municipio de Rio
Negro - PR. Enciclopédia Biosfera, v. 9, n. 17, p. 2450-2458, 2013.

SARTORI, C. J. et al. Teores de fendis totais e taninos nas cascas de angico-
vermelho (Anadenanthera peregrina). Floresta e Ambiente, v. 21, n. 3, p. 394-400,
2014.

SCHNEIDER, P. R. et al. Determinacao indireta do estoque de biomassa e carbono
em povoamentos de Acécia-negra (Acacia mearnsii Drae Wild.). Ciéncia Florestal,
v. 15, n. 4, p. 391-402, 2005.

SCHNEIDER, PR. et al. Influéncia do espagamento no autodesbaste de povoamento
monoclonal de Eucalyptus saligna Smith. Ciéncia Florestal, v. 25, n. 1, p. 119-126,
2015.

SHI, S. et al. A global meta-analysis of changes in soil carbon, nitrogen, phosphorus
and sulfur, and stoichiometric shifts after forestation. Plant Soil, v. 407, p. 323-340,
2016.

SHMULSKY, R.; JONES, P. D. Forest products e wood science. 6. ed. Ames:
WILEY-BLACKWELL, 2011. 477p.

SILVA, C. J. DA; VALE, A. T. DO; MIGUEL, E. P. Densidade basica da madeira de
espécies arboreas de Cerradao no estado de Tocantins. Pesquisa Florestal
Brasileira, v. 35, n. 82, p. 63-75, 2015.

SILVA, H. F. et al. Estimativa do estoque de carbono por métodos indiretos em area
de restauragéo florestal em Minas Gerais. Scientia Forestalis, v. 43, n. 108, p. 943—
953, 2015.

SILVA, J. DE C. Manual prético do fazendeiro florestal: produzindo madeira com
qualidade. Vigosa-MG: UFV, 2011. 106p.

SOARES, C. P. B.; PAULA NETO, F.; SOUZA, A. L. Dendrometria e inventario
florestal. 2. ed. Vicosa-MG: UFV, 2011. 272p.

SOARES, P.; TOME, M. Biomass expansion factors for Eucalyptus globulus stands
in Portugal. Forest Systems, v. 21, n. 1, p. 141-152, 2012.

SOCHACKI, S. J. et al. Accuracy of tree root biomass sampling methodologies for
carbon mitigation projects. Ecological Engineering, v. 98, p. 264-274, 2017.

SMITH, B.N.; EPSTEIN, S. Two categories of 3C/*?C ratios for higher plants. Plant
Physiol., v. 47, P. 380-384, 1971.

SUBEDI, K. D.; MA, B. L.; LIANG, B. C. New method to estimate root biomass in soil
through root-derived carbon. Soil Biology & Biochemistry, v. 38, p. 2212-2218,
2006.



94

SWIFT, R. S. Sequestration of carbon by soil. Soil Science, v. 166, n. 11, p. 858—
871, 2001.

TORRES, C. M. M. E. et al. Quantificagdo de biomassa e estocagem de carbono em
uma floresta estacional semidecidual, no parque tecnoldgico de Vigosa, MG. Revista
Arvore, v. 37, n. 4, p. 647-655, 2013.

VALERIO, A. F. et al. Estimativa da biomassa e estoque de carbono em
povoamentos de Pinus elliottii Engelm. na regido sul do Brasil. Revista Eletronica
de Engenharia Florestal, v. 27, n. 1, p. 39-54, 2016.

VIDAURRE, G. B. et al. Tensao de crescimento no lenho de Eucalyptus benthamii e
sua relacdo com caracteristicas dendrométricas em diferentes espagamentos.
Floresta e Ambiente, v. 22, n. 3, p. 408-415, 2015.



