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RESUMO 

O objetivo do presente estudo foi analisar o estoque de carbono em quatro espécies de árvores 

nativas da Mata Atlântica, cultivadas no Programa de Adequação Ecológica da Marinha do 

Brasil em parceria com o Jardim Botânico do Rio de Janeiro. O trabalho foi realizado em duas 

áreas do complexo, chamado area  Alfa  (6 anos) e Delta (5 anos). O estoque de carbono foi 

estimado com base na equação alométrica, utilizando o diâmetro, a altura e a densidade da 

madeira da planta. As espécies selecionadas são as mais representativas ao longo do plantio. 

Um total de 267 plantas foram analisadas. Nossos resultados demonstraram que Caesalpinia 

ferrea (Fabaceae) apresenta o maior ganho de biomassa 8,75Kg, quando comparado às  

espécies: Schinus terebinthifolia (Anacardiaceae) 2,16Kg, Handroanthus chrysotrichus 

(Bignoniaceae) 2,63Kg e Pterygota brasiliensis (Malvaceae) 3,25Kg. O resultado para 

Caesalpinia ferrea (Fabaceae) foi surpreendente, considerando a taxa de crescimento lento e a 

alta densidade de madeira relatada para esta espécie na literatura. Portanto, esse achado pode 

ser observado devido ao tipo de sitio, solo e interações com espécies vizinhas. Nossos resultados 

destacam que mesmo em um curto prazo (5-6 anos), os projetos de restauração podem 

contribuir para o seqüestro de carbono. No entanto, a variação observada entre as espécies 

indica que a seleção de espécies para projetos de restauração tem implicações práticas 

significativas. 

 

Palavras-chave: Restauração ecológica, estoque de carbono, alteração climática. 
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ABSTRACT 

The goal of the present study was to analyzed the carbon stock in four native tree species of 

Atlantic forest, cultivated in the Program of Ecological Adequacy of the Brazilian Navy in 

partnership with the Botanical Garden of Rio de Janeiro. The work was carried out in two areas 

of the complex, called Alfa Area (6 years) and Delta (5 years). Carbon stock was estimated 

based on allometric equation using plant diameter, height and wood density. The selected 

species are the most representative throughout the planting. A total of 267 plants were analyzed. 

Our results demonstrated that Caesalpinia ferrea (Fabaceae) present the highest biomass gain 

8,75Kg compared with others species: Schinus terebinthifolia 2,16Kg, Handroanthus 

chrysotrichus (Bignoniaceae) 2,63Kg, e (Pterygota brasiliensis (Malvaceae) 3,25Kg. It was 

surprising obtain this result Caesalpinia ferrea (Fabaceae) considering the slow growth rate and 

high wood density reported for this species in the literature. Therefore, this finding can be given 

due to the type of site, soil and interactions with neighboring species. Our results highlight that 

even in a short term (5-6 years), restoration projects can contribute to carbon sequestration. 

However, variation observed between species indicate that species selection for restoration 

projects have significant practical implications.   

 

Keywords: Ecological restoration, carbon stock, climate change  
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1- INTRODUÇÃO 

Atualmente o contexto sobre o sequestro de carbono da atmosfera tem ganhado força 

(LISBOA,2010). Propostas para que ocorra controle das emissões desses gases vem sendo 

debatidas em escala local e global, através de acordos e metas internacionais. Ao analisar o 

aumento da concentração do CO2 na atmosfera é possível perceber o papel do homem nesse 

processo. A primeira mudança significativa ocorreu em meados do século XVIII com a 

revolução industrial e, consequentemente, o surgimento de industriais e a necessidade do uso 

combustíveis fósseis para seu funcionamento.   

Programas de restauração florestal tem sido indicado como ferramentas eficientes para a 

redução do CO2. O setor produtivo, que contribui para maior parte das emissões, tem mostrado 

seu interesse para que as florestas possam compensar ou neutralizar as emissões.  Desta forma, 

projetos de restauração florestal tem sido apontado como importantes sumidouros de carbono 

(PINTO, 2013). Inúmeras pesquisas indicam o potencial das diversas espécies de árvores na 

remoção do CO2 transformando-os quantitativamente em biomassa (VIEIRA, et al.2008). 

Entretanto, os mecanismos de compensação através de projetos de restauração devem ser vistos 

com atenção redobrada. Deve haver um balanceamento entre os dois fatores (reflorestamento e 

indústria), pois da mesma forma que se preocupar em restaurar locais para compensar o que é 

gerado pelas indústrias, também é importante salientar que diminuindo o impacto causado pelas 

mesmas com suas emissões reduzirá a presença do CO2 na atmosfera. 
Alguns programas de restauração florestal têm voltado sua atenção ao uso de espécies 

nativas, pois elas estariam adaptadas às condições climáticas da região e também do solo 

(LISBOA, 2010). Entretanto, a contribuição das espécies nativas para o sequestro de carbono 

apresenta uma ampla variação (SHIMAMOTTO et al.2014). Essa variação ocorre em função 

das diferenças no crescimento e atributos funcionais das espécies, como por exemplo, a 

densidade da madeira. Desta forma, a escolha das espécies pode influenciar significativamente 

o sequestro de carbono em projetos de restauração ecológica.   

Neste contexto, o Jardim Botânico do Rio de Janeiro em conjunto com a Marinha do Brasil, 

tem realizado ações no Programa de Adequação e Restauração Ecológica no Complexo Naval 

Guandu do Sapê, situado no bairro de Campo Grande, município do Rio de Janeiro. O programa 

vem realizando o plantio de espécies florestais nativas com objetivo de recuperar áreas 

degradas. O objetivo geral do presente estudo foi analisar o estoque de carbono acima do solo 

em quatro espécies arbóreas nativas: Aroeira (Schinus terebinthifolia Raddi) – Anacardiaceae, 

Ipê amarelo (Handroanthus chrysotrichus (Mart. ex DC.Mattos)- Bignoniaceae, Pau-ferro 

(Caesalpinia ferrea C. Mart.)-Fabaceae e Pau-rei (Pterygota brasiliensis Allemão)- Malvaceae, 

em uma área de restauração florestal com idades de 5 e 6 anos.  
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2- REVISÃO DE LITERATURA 

2.1- Mudanças Climáticas e a Restauração Florestal  

 Atividades antrópicas tem sido instrumentos de intensificação para o aumento da 

concentração de gases do efeito estufa (JACOVINE et al.2015). Dentre essas atividades 

podemos destacar a queima de combustível fóssil, desmatamento e incêndios provocados pelo 

homem (CENAMO,2004).  

  O reflorestamento pode desempenhar papéis significativos que são freqüentemente 

ignorados, para ajudar a sociedade e os ecossistemas a se adapta às variabilidades e mudanças 

do clima. Áreas restauradas podem contribuir com a recuperação dos ciclos hidrológicos nas 

bacias hidrográficas, protegendo as áreas costeiras e fornecendo habitat para reduzir a 

probabilidade de extinção de outras espécies devido as ações do efeito do clima. 

Conseqüentemente, o reflorestamento deve ser gerenciado com adaptação e objetivos de 

mitigação, maximizando as sinergias entre esses diversos papeis, evitando situações em que a 

realização de um objetivo seja prejudicial para outro (LOCATELLI et al. 2015). A gestão do 

aumento da cobertura florestal deve incorporar medidas para redução dos impactos diretos e 

indiretos ocasionados pela mudança climática. Desta forma, a restauração florestal passa a ser 

uma tentativa de solucionar problemas que vem se desencadeando ao longo dos anos por ações 

em que o homem é o principal ator. 

 Restaurar um ambiente está ligado a ações de importância para conservação da 

biodiversidade e provisão de serviços ecossistêmicos, como por exemplo, sequestro e estoque 

de carbono nos ecossistemas restaurados, mostrando que o aumento deste sequestro e fixação 

do carbono na atmosfera é ocasionado pelo plantio de arvores. Com isso, a área restaurada 

funciona como um sumidouro de carbono e, consequentemente, colaborando como uma técnica 

de inclusão para o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), que atua entre órgãos nos 

países desenvolvidos (JACOVINE et al.2015). 

Um histórico realizado por CENAMO (2004) mostra que desde o período da revolução 

industrial e ao longo das últimas décadas vem ocorrendo um aumento significativo nas 

concentrações dos chamados Gases de Efeito Estufa (GEEs) na atmosfera, fato atribuído 

principalmente às ações antrópicas ou induzidas por atividades humanas. O grande aumento 

dessas atividades se deu principalmente pela expansão das atividades no setor industrial, 

agrícola e de transportes, que demandou grande consumo de energia, proveniente da queima de 

combustíveis fósseis (petróleo, carvão mineral e gás natural), além do desmatamento de novas 

áreas para ocupação e uso da terra com outras atividades. 

Entre os diversos GEE o dióxido de carbono é o que merece mais atenção, pois estudos 

retratam que suas emissões correspondem em aproximadamente, 77% do total de emissões 

desses gases na atmosfera, dados estes apresentados pelo IPCC no ano de 2007. Nos últimos 

anos, as mudanças do clima tem sido um dos mais graves problemas ambientais enfrentados, 

podendo ser considerada uma das mais sérias ameaças na sustentabilidade do meio ambiente, à 

saúde e ao bem-estar humano e à economia global (LISBOA, 2010 apud LOPES 2012).  

  Extremos do clima como secas, inundações e fenômenos de furacões, são fatores 

provenientes desse efeito. Esses eventos climáticos extremos podem afetar em um alto grau 

negativo muitos sistemas naturais, causando prejuízos sociais, variando amplamente em função 

do local e da escala. Esses prejuízos podem ser ainda maiores em comunidades carentes 

assentadas em áreas consideradas de risco (LELES et al.2015).  A principal consequência 

prevista devido ao aumento na concentração desses gases é o aumento da temperatura global. 

Estudos realizados por SCARPINELLA (2002) mostram que a temperatura média da superfície 
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terrestre possa ter sofrido ao longo dos anos um acréscimo de 0,6ºC e alguns estudiosos 

preveem um aumento da temperatura de 5,8ºC para os próximos 100 anos 

Desta forma, ao analisar os efeitos causados pelos GEE, dentre eles o dióxido de carbono 

na atmosfera, podemos fazer uma ligação da importância da restauração florestal, funcionando 

como grande potencial de reduzir mudanças climáticas pela fixação de carbono e geração de 

créditos, refletindo benefícios para comunidades e sociedade em seu entorno como um todo 

aumentando sua participação em projetos florestais de remoção do CO2. 

 

2.2- Sumidouros de Carbono. 

  Sumidouro de carbono é algo que absorve mais carbono do que emite, enquanto uma 

fonte de carbono é algo que emite mais carbono do que absorve. Assim, vemos que florestas, 

solos, oceanos e a atmosfera armazenam carbono e este carbono se movimenta entre estes meios 

através de um ciclo contínuo (FERN- Organização não governamental para Monitoramento de 

Florestas, 2007). O movimento contínuo de carbono significa que florestas agem como fontes 

ou sumidouros em diferentes momentos. 

 Espécies florestais arbóreas oferecem grande potencial, em curto prazo, para a remoção 

de CO2 da atmosfera.  Segundo (LELES, et al. 2015), ao contrário de plantas de ciclo de vida 

curto que morrem e se decompõem rapidamente, as espécies florestais têm ciclo de vida mais 

longo, em consequência acumulando mais carbono em sua biomassa. 

No contexto das mudanças climáticas, os armazenamentos de carbono mais importantes 

são os depósitos de combustíveis fósseis, porque são localizados nas camadas mais interiores 

da terra, separados naturalmente do ciclo de carbono na atmosfera. Esta separação termina 

quando o homem queima carvão, gás natural e petróleo, transformando carbono fóssil em 

carbono atmosférico (JACOVINE et al.2015). 

A emissão de carbono proveniente de combustível fóssil causou um aumento drástico 

nas concentrações de gases de efeito estufa na atmosfera. Como resultado, a concentração 

destes gases na atmosfera é 30% maior do que no início da revolução industrial. Segundo dados 

da FERN (2007), adicionamos aproximadamente seis bilhões de toneladas de carbono por ano 

ao ciclo de carbono atmosférico, alterando de forma significativa a teia intrínseca de fluxo de 

carbono, e como consequência, alterando o clima global.  

Devido a este aumento de carbono na atmosfera, muita ênfase tem sido colocada nas 

árvores e no solo como sumidouros temporários do carbono emitido para a atmosfera devido a 

queima de combustíveis fósseis. O Protocolo de Quioto funciona como a principal ferramenta 

da comunidade internacional para frear o aquecimento global, sugerindo que a absorção de 

dióxido de carbono pelas árvores e pelo solo se torna uma estratégia tão válida quanto à de 

reduzir as emissões de CO2 da queima de combustíveis fósseis (CENAMO,2014).  

No entanto, é importante salientar que medidas mais efetivas para redução da 

concentração de CO2 na atmosfera devem considerar as duas estratégias de maneira integrada. 

Análises da FERN (2007) indicam incertezas quanto os sumidouros de carbono, discordando 

com a suposição de que plantar árvores ou reduzir desmatamento seja tão efetivo como reduzir 

emissões de CO2 da queima de combustíveis fósseis. Desta forma, o avanço da pesquisa nessa 

área é fundamental para o planejamento e execução de atividades com objetivo de reduzir a 

concentração de CO2 na atmosfera.  
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2.3- Estimativa de sequestro de carbono em florestas 

A biomassa é resultado do balanço entre a produção bruta primaria e a respiração das 

plantas, sendo um importante indicador da dinâmica do carbono no planeta. SHYMAMOTO 

(2014), aborda que as emissões de carbono global se tornam uma importante observação do 

sequestro de carbono da atmosfera retratando os ecossistemas locais com suas funcionalidades 

para reservas de carbono, concentrando geralmente em plantas, em especial as árvores. 

Fatores abióticos (clima, características do solo e topografia) e aspectos associados a 

idade da planta, competição e características das espécies (densidade da madeira) possuem forte 

influência no acumulo de biomassa no ecossistema. Características como estas são bastantes 

significativas para as diferentes espécies e distintos grupos ecológicos (pioneira, secundária e 

clímax). Os diferentes padrões de crescimento entre os grupos ecológicos mostram uma 

variação no acúmulo de biomassa, e também o controle do balanço do carbono nos ecossistemas 

(SHIMAMOTO et al. 2014). 

 O atual cenário do aumento de projetos de restauração ecológica tem sido visto como 

um momento de grandes desafios e oportunidades. Uma das metas globais mais ambiciosas de 

restauração, o Desafio de Bonn, pretende restaurar 150 milhões de hectares de areas degradadas 

até o ano de 2020. Portanto, considerando a importância das florestas para o sequestro de 

carbono e a provisão de outros serviços ecossistêmicos, é fundamental criar mecanismos e 

incentivos para o estabelecimento de projetos de restauração ecológica. 

O plantio de espécies arbóreas é uma das técnicas mais utilizadas em projetos de 

restauração ecológica no Brasil (RODRIGUES et al. 2009). Os plantios podem apresentar 

diferenças na riqueza de espécies, composição florística e densidade de plantas e grupos 

ecológicos (SOUZA & BATISTA, 2004). Alguns projetos priorizam o uso de espécies arbóreas 

de rápido crescimento (pioneiras) para favorecer a cobertura da área a curto prazo, em relação 

as espécies de lento crescimento (clímax) (SOUZA & BATISTA,2004). Assim, a escolha das 

espécies é um componente fundamental do potencial de sequestro de carbono do projeto de 

restauração (SHIMAMOTO,2014).  

Portanto, entender a variação da estimativa de biomassa em diferentes espécies é 

fundamental para o desenvolvimento de novos modelos de restauração ecológica, 

fortalecimento das estratégias para mitigação das emissões do CO2, auxiliando na tomada de 

decisão e elaboração de políticas públicas.  

 

2.4- Estimativa de biomassa e estoque de carbono 

Em ecossistemas florestais a maior parte da biomassa viva acima do solo está 

concentrada nas árvores. A quantificação da biomassa pode ser obtida através do método direto, 

aquele obtido pelo método destrutivo, quanto pelo método indireto, aquele obtido 

especificamente pelas medidas do Diâmetro a altura do Peito (DAP) altura total da arvore e 

densidade da madeira da espécie. Na quantificação da biomassa por métodos indiretos, a 

aferição é feita por modelos alométricos. A utilização desses modelos pode ser específica para 

um determinado local, ecossistemas particulares e/ou espécies para estimar a biomassa em 

diferentes locais. VIEIRA, et al. (2008) mostra que, para selecionar um método ou um outro 

modelo alométrico estimando a biomassa viva sob o solo, é necessário levar em conta as 

questões como a facilidade da obtenção das medidas das variáveis independentes. 
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A utilização dos modelos que apresentem estimativas mais precisas, pode ser utilizada 

quando a proposta for monitorar a variação do estoque de carbono ao longo do tempo, 

observações essas, que relacionam a interação do DAP, altura total e densidade da madeira da 

árvore para obtenção dos resultados em biomassa. Nos modelos alométricos a biomassa das 

arvores tem a função para determinar o volume de madeira, juntamente de sua arquitetura e 

densidade sendo influenciados também pela idade da arvore, como estão dispostas e sua 

topografia e textura do solo (HULTINE et al. 2005). 

 

2.5- Restauração ecológica: sumidouro de carbono  

Analisando a restauração florestal sobre o olhar das mudanças climáticas e do mercado 

de credito de carbono, a geração de renda pelo credito de carbono, pode ser visto também como 

um benefício. 

A biomassa da vegetação pode ser quantificada pelos métodos diretos e indiretos.  O 

método direto se refere a forma destrutiva, como a derrubada, pesagem das partes coletadas. 

Esse método é considerando o mais preciso para a quantificação da biomassa da vegetação 

(JACOVINE et al. 2015). No método indireto, a biomassa é estimada a partir de medidas de 

variáveis como diâmetro a altura do peito (DAP), altura, densidade da madeira, entre outros 

que posteriormente são inseridas em equações volumétricas (VIEIRA et al. 2008) para estimar 

a biomassa da árvore.   

As equações consistem em modelos estatísticos elaborados a partir de dados coletados 

pelo método direto de quantificação da biomassa. Medidas de precisão e gráficos de 

comportamento de resíduos são utilizados para selecionar as melhores equações. Com a 

quantificação da biomassa, determina-se o estoque de carbono nele fixado. 

A medida que a idade da floresta aumenta avalia-se a diferença no acumulo de biomassa 

entre os povoamentos florestais. Florestas com maiores idades acumulam uma maior 

quantidade de biomassa em relação as de menores idades, essa relação tanto está ligada a 

estagnação do crescimento da arvore, como também os fatores de padrão de alocação de 

biomassa, verificando o incremento de biomassa lenhosa (no tronco e galhos). 

Estudos apontados por PINTO (2013), mostram que plantios de espécies arbóreas tem 

sido indicado como uma ferramenta eficiente de compensação ou neutralização de carbono na 

atmosfera, reforçando a necessidade da conservação dos remanescentes florestais, como a 

promoção da recuperação das áreas degradadas com objetivo de restaurar a biodiversidade e 

prover serviços ecossistêmicos.  

Sendo assim, iniciativas de restauração ecológica podem contribuir para o aumento do 

estoque de carbono, assim como favorecer proprietários rurais a restaurar suas áreas a partir de 

mecanismos de compra de crédito de carbono ou organizações que queiram neutralizar suas 

emissões, gerando oportunidade e renda.   
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3- MATERIAL E MÉTODOS 

3.1- Localização e histórico da área  

 O Complexo Naval Guandu do Sapê-Marinha do Brasil está localizado no Maciço 

Gericinó–Mendanha. Desde 2011 o local abriga Projetos de Restauração Florestal junto com o 

Instituto de Pesquisas Jardim Botânico do Rio de Janeiro.  

A área total plantada, mostra que nas duas áreas, Alfa e Delta, possuem juntas, 1,26 

hectares de área plantada (Figura 1). Durante o plantio, na área Alfa foram plantadas 39 espécies 

e Delta 29 espécies, todas catalogadas e identificadas (BASTOS, 2011). As espécies utilizadas 

para o início do projeto são provenientes de doações do JBRJ, Jardim Botânico da UFRRJ e 

CEDAE. Atualmente, algumas mudas vêm sendo produzidas na própria área, como também, a 

continuidade de doações e parcerias com os órgãos citados acima. 

A área estudada compõe a parcela inicial do projeto de recuperação de áreas do 

Complexo Naval do Guandu do Sapê (CNGS). Este Complexo Naval situa-se no limite 

Sudoeste do conjunto de elevações denominado Serra do Mendanha, ou Serra de Madureira, ou 

ainda Complexo Gericinó-Mendanha.  

O nome do Complexo Naval Guando do Sapê se refere ao Rio Guandu do Sapê, que 

nasce no Maciço de Gericinó-Mendanha, na vertente do Pico do Mendanha/Rampa Guando do 

Sapê (BASTOS,2011 apud MOTOKI et al., 2008), corta a área do Complexo no sentido 

Noroeste-Leste e deságua, a cerca de 1.400 metros da nascente, no Rio da Prata do Mendanha, 

no interior do Complexo. 

O histórico do uso da área é remetido aos meados do século XVIII, segundo dados 

obtidos por (BASTOS,2011), relata a importância dessa região situado no bairro de Campo 

Grande, no Rio de Janeiro, para horticultura cítrica. O plantio de frutíferas, em especial a 

laranja, foi um marco na região, que durante este século era rodeada pela época do café.  Os 

anos foram se passando, a cidade crescendo e se difundindo, a produção de laranja foi 

diminuindo com o avanço de tecnologias e surgimento de industrias. 

 

3.2- Clima 

  O clima, segundo a classificação de Köppen (1884), é do tipo Aw- tropical. Dados do 

Centro de Previsão do Tempo e estudos Climáticos (INPE-CPTEC, 2017) para o Rio de Janeiro, 

mostra que na região a temperatura registrada entre 1967 a 2017, são de 29ºC (máxima) e 18ºC 

(mínima), sendo a média anual de 23,5ºC. A precipitação trimestral média no mesmo período 

foram de 125mm e anual apresentando 1680mm, com valores máximos para o verão (160mm) 

e mínimos no inverno (100mm).  

 

3.3- Vegetação e Solo 

A vegetação dominante na área do estudo é o capim-colonião (Panicum maximum) com 

fragmentos de vegetação nativa de Mata Atlântica. No limite que se estende de Noroeste a 

Sudeste, isolada pelo capim-colonião existe vegetação de Floresta Tropical Ombrófila, 

secundária, nas encostas do Morro do Marapicu e o prolongamento do relevo montanhoso que 

liga esse morro com o maciço Gericinó-Mendanha e com a Serra de Madureira. 
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  O solo é do tipo latossolo vermelho escuro, profundo e bem drenado. Latossolos são 

solos profundos (mais de 2,0m de profundidade), de cor vermelha, alaranjada ou amarela, muito 

porosos e fortemente intemperizados (IBGE, 2014). 

 

3.4- Plantios de espécies arbóreas  

Os plantios de espécies arbóreas foram implantados em quatro áreas no interior do 

complexo (BASTOS, 2011). Para o presente estudo foram consideradas apenas as áreas Alfa e 

Delta, pelo fato de abrigarem as espécies utilizadas neste estudo por se repetirem em maior 

frequência, dentre as outras espécies que, também se encontram na área.  

A seguir serão apresentadas as principais características dos locais de estudo. 

 
    Figura 1: Imagem da área representativa para o estudo no Complexo Naval Guandu do Sapê-  

Marinha do Brasil, Rio de Janeiro.  

 

Na área Alfa com aproximadamente 0,12 hectare, localiza-se na margem direita do Rio 

Guandu do Sapê, tendo sido a primeira a ser plantada, entre 21 de setembro e 21 de dezembro 

de 2011. No local foram plantadas 39 espécies, 648 mudas.   

A área Delta com aproximadamente 0,06 hectare, localiza-se no prolongamento da área 

alfa, a jusante do Rio Guandu do Sapê. Foi plantada entre 14 de abril e 15 de maio de 2012. No 

local foram plantadas 29 espécies, 442 mudas. 

 

3.5- Espécies arbóreas selecionadas para o estudo  

As espécies escolhidas para o estudo foram: Schinus terebinthifolia Raddi – 

Anacardiaceae (Aroeira); Handroanthus chrysotrichus (Mart. ex DC.Mattos) – Bignoniaceae 

(Ipê amarelo); Caesalpinia ferrea C. Mart. – Fabaceae (Pau ferro) e Pterygota brasiliensis 

Allemão- Malvaceae (Pau rei).  

 A justificativa para a escolha das espécies se dá por serem amplamente utilizadas em 

projetos de restauração e por fazerem parte de diferentes grupos ecológicos (pioneira, 

secundária e climáx). 

A espécie aroeira (Schinus terebinthifolia Raddi), também conhecida como aroeira-da- 

praia, aroeira-mansa, aroeira-vermelha, entre outras, apresenta altura compreendia entre 5 a 10 

metros, o tronco é revestido por uma casca grossa de 30 a 60 cm de diâmetro. É uma planta 

perenifólia e pioneira (Lorenzzi,1992). Geralmente encontradas próximo a rios, córregos e 

várzeas unidas. Crescem também em terrenos secos. Sua madeira é moderadamente pesada 
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(densidade 0,80g/cm3), em alguns casos mole, apresentando grande durabilidade. Para 

múltiplos usos, a madeira da aroeira é utilizada para produção de moirões até lenha e carvão. A 

arvore é ornamental até o momento em que os frutos persistem na arvore. Pelo seu porte 

pequeno, a espécie é indicada para arborização de ruas estreitas, sendo ela também procurada 

pela avifauna, muito útil para áreas de reflorestamento e recomposição de áreas degradas e 

preservação permanente. 

A espécie Ipê amarelo (Handroanthus chrysotrichus (Mart. ex DC.Mattos), do grupo 

ecológico climáx, possui altura entre 6 a 14 metros, tronco tortuoso de 30 a 50 cm, com folíolos 

geralmente pilosos. Apresentam dispersão uniforme e bastante frequente, ocorrendo 

principalmente em formações secundárias. A madeira é muito pesada (densidade 1,01g/cm3), 

dura ao corte e resistência mecânica, apresenta durabilidade mesmo em condições favoráveis 

ao apodrecimento (Lorenzzi,2009). Para múltiplos usos, a madeira é própria para usos externos, 

como postes, dormentes, entre outros. Também é utilizada para acabamentos internos utilizados 

pela construção civil. A beleza de sua floração estimula seu emprego no paisagismo e por ser 

uma planta que se adapta a terrenos secos, é útil o plantio para áreas degradadas de preservação 

permanente. 

A espécie Pau ferro (Caesalpinia ferrea C. Mart.) do grupo ecológico secundária, possui 

altura de 20 a 30 metros, com tronco liso e descamante de 50 a 80 cm de diâmetro. A madeira 

é muito pesada (densidade 1,12g/cm3), dura e de longa durabilidade natural (Lorenzzi,1992). 

É característica da mata pluvial da encosta atlântica. Ocorre em várzeas e em locais onde o solo 

é fresco e úmido, tanto no interior da mata primária densa como em formações abertas e 

secundárias. A madeira é empregada na construção civil, geralmente para vigas e afins. A 

arvore é útil para o paisagismo em geral, apresentando características ornamentais 

proporcionando sombra. Devido a facilidade da quebra de galos pelo vento, esta espécie deve 

ser evitada em locais de circulação. Por ser tolerante ao plantio de áreas abertas e rápido 

crescimento é excelente para o uso em reflorestamento e recomposição de áreas degradadas de 

preservação permanente. 

A espécie Pau rei (Pterygota brasiliensis Allemão) do grupo ecológico secundária, 

arvore que possui um copa cilíndrica e tronco com sapopemas basais, com ocorrência no 

nordeste e sudeste do Brasil. Sua madeira é leve, bastante resistente, pouca durabilidade em 

condições adversas. Na construção civil é utilizada para obras internas, forros e fabricação de 

caixotaria (BRAZ, et al. 2012).  

 

3.6- Quantificação da biomassa  

As espécies selecionadas foram identificadas no campo e tiveram seus DAPs e alturas 

totais aferidos em duas das áreas estudadas no plantio, Alfa e Delta. As espécies foram 

mensuradas em DAP e Altura total e devidamente identificadas para posteriores retornos à 

campo, caso necessário. A coleta da madeira foi realizada em quatros indivíduos de cada 

espécie, onde foram retirados galhos a partir de 1,80m do solo e coletado quatro amostras de 

galhos de cada indivíduo selecionado para o estudo. O critério utilizado para a escolha das 

espécies foram os indivíduos que apresentaram maiores DAPs. 

Para isso foi selecionado galhos a partir da espessura de 2 cm, onde foram coletados e 

levados ao Laboratório de Ecologia Aplicada (LEAp) da UFRRJ. Os galhos foram marcados e 

cortados em 5 cm de comprimento (Figura 2). 

As espécies já cortadas foram separas em sacos plásticos identificados com o nome da 

espécie e número da amostra e submersos em recipiente com agua, de forma que todas as 

amostras estivessem cobertas por agua. O material ficou imergido durante 4 dias, estando 

completamente saturados.  
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Figura 2: Amostras dos galhos separadas para análise da densidade da madeira. 

 

 Após a saturação, foi utilizada uma balança de precisão aferida em três casas decimais 

para reforçar a veracidade da obtenção dos dados, um baker com agua e um alfinete para auxiliar 

a colocação das amostras.  

O baker com água foi colocado na balança e tarado. Cada amostra foi colocada e pesada 

e o valor indicado pela balança foi anotado. Esse valor é proveniente do deslocamento de 

massas, teoria embasada por Arquimedes sobre a densidade de sólidos. Para de determinação 

foi utilizada a seguinte fórmula:  

 

 

Em seguida essas amostras foram levadas a estufa e colocadas a aproximadamente 95-100 ºC, 

durante 5 dias, ou até que os pesos das amostras estivessem estabilizados, segundo a literatura, 

essa temperatura seria ideal para obtenção dos resultados (CHAVE,2006). 

 Após a retirada das estufas, as amostras foram novamente pesadas e realizadas os 

cálculos da densidade, para posteriormente serem aplicadas para equação de determinação da 

biomassa, como mostrada abaixo: 

 

 

 Onde, AGB significa a biomassa acima do solo, 𝝆  densidade da madeira (galho), DAP 

(diâmetro a altura do peito) e h (altura), (CHAVE et al, 2005). 

A análise de dados foi realizada para as variáveis de diâmetro, altura e biomassa. Os 

testes estatísticos foram realizados no programa estatístico INFOSTAT, utilizando uma Análise 

de Variância (ANOVA), seguida pelo teste de Tukey para os dados com distribuição normal. 

Para os demais dados foram realizados testes não-paramétricos. As análises foram realizadas 

com objetivo de comparar as espécies. Também foi considerado o efeito do sítio (áreas) nas 

variáveis resposta – altura, diâmetro e biomassa.    

𝑨𝑮𝑩 = 𝑬𝒙𝒑(−𝟐, 𝟗𝟕𝟕 + 𝑳𝒏(𝝆.𝑫𝑨𝑷𝟐. 𝒉)) 

 

𝑫 =
𝒎𝒂𝒔𝒔𝒂

𝒗𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆
 em g/cm3 
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4- RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A análise de variância do diâmetro a altura do peito (DAP) para as quatro espécies 

encontradas nas duas áreas de estudo (Alfa e Delta), seguido os dados aferidos pelo DAP, 

apresentou diferenças significativa (p<0.05) entre as espécies, áreas e interação entre espécies 

e área (Tabela 1). Com os valores relacionados a variável altura, apresenta o coeficiente de 

determinação em 45%, este valor ajustado em 44% e o Coeficiente de Variação em 20,69, como 

apresentados na (Tabela 2). Os resultados também indicaram diferenças significativas para 

altura. Para biomassa, o coeficiente de determinação foi de 43%, este valor ajustado em 41% e 

o coeficiente de variação em 125,35, como apresentada na (Tabela 3). Assim como para DAP 

e Altura, a biomassa também apresentou diferença significativa entre as espécies e áreas (Tabela 

3).  

 

Tabela 1: Analise de variância (ANOVA) para o diâmetro a altura do peito (DAP) das espécies arbóreas 

nativas estudadas no Complexo Naval Guandu do Sapê-Marinha do Brasil, Rio de Janeiro.  

F. V Gl SQ QM F Valor-p 

Modelo 7 3,48 0,5 18,17 <0,0001 

Espécie 3 0,49 0,16 6,01 0,0006 

Área 1 2,14 2,14 78,26 <0,0001 

Espécie*Área 3 0,26 0,09 3,14 0,0259 

Erro 260 7,12 0,03 
  

Total 267 10,6 
   

 

Tabela 2: Analise de variância (ANOVA) para a altura das espécies arbóreas nativas estudadas no 

Complexo Naval Guandu do Sapê-Marinha do Brasil, Rio de Janeiro.  

F. V Gl SQ QM F Valor-p 

Modelo 4 2,65 0,66 54,13 <0,0001 

Espécie 3 0,51 0,17 13,97 <0,0001 

Área 1 1,7 1,7 138,47 <0,0001 

Erro 263 3,22 0,01 
  

Total 267 5,88 
   

 

Tabela 3: Analise de variância (ANOVA) para a biomassa das espécies arbóreas nativas estudadas no 

Complexo Naval Guandu do Sapê-Marinha do Brasil, Rio de Janeiro.  

F. V Gl SQ QM F Valor-p 

Modelo 7 32,82 4,69 27,61 <0,0001 

Espécie 3 7,36 2,45 14,44 <0,0001 

Área 1 17,54 17,54 103,27 <0,0001 
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Espécie*Área 3 1,59 0,53 3,12 0,0265 

Erro 260 44,16 0,17 
  

Total 267 76,99 
   

 

 Os resultados da interação entre espécie e área, para o DAP, indicou que o maior valor foi 

para a espécies Ceasalpinia ferrea (Pau ferro) na área alfa (figura 3). Para os valores referentes 

a área Delta, também houve diferença entre DAP das espécies. A interação é significativa, entre 

as espécies estudadas. 

 
 Figura 3: Comparação das medidas de diâmetro altura do peito entre as espécies no Complexo Naval 

Guandu do Sapê-Marinha do Brasil, Rio de Janeiro. Barras em azul escuro representam área alfa (6anos) 

e azul claro área delta (5 anos). Barras seguida da mesma letra não diferem estatisticamente a 5% de 

probabilidade. 
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Figura 4: Comparação das medidas de altura entre as espécies no Complexo Naval Guandu do Sapê-

Marinha do Brasil, Rio de Janeiro. Barras em verde escuro representam área alfa (6anos) e verde claro 

área delta (5 anos). Barras seguida da mesma letra não diferem estatisticamente a 5% de probabilidade. 

 

 Avaliando a variável altura na área Alfa e Delta (figura 4), a espécie Caesalpinia ferea 

(Pau ferro), apresenta o maior valor em altura, se comparada as outras espécies.  

 Para a variável altura na área Delta, as espécies Caesalpinia ferrea (Pau ferro), 

Handroanthus chrysotrichus (Ipê amarelo) e Piterygota brasiliensis (Pau rei), apresentam 

maior valor altura em relação a Schinus terenbintifolia (Aroeira). 

Os valores de biomassa mostradas na área alfa, se concentram na espécie Caesalpinia 

ferrea (Pau ferro), como apresentada no (figura 5). 
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           Figura 5: Comparação das medidas de biomassa entre as espécies no Complexo Naval Guandu 

do Sapê-Marinha do Brasil, Rio de Janeiro. Barras em marrom claro representam área alfa (6anos) e 

marrom escuro área delta (5 anos). Barras seguida da mesma letra não diferem estatisticamente a 5% de 

probabilidade. 

 Com relação a análise da biomassa na área Alfa e Delta, a espécie Caesalpinia ferrea 

(Pau ferro), foi a que apresentou o maior valor, se comparada as outras espécies, como mostra 

o (figura 5). Na área Delta as três espécies, Schinus terebinthifolia (Aroeira) Handroanthus 

chrysotrichus (Ipê amarelo) e Pterygota brasiliensis (Pau rei), não apresentaram diferenças 

significativas para biomassa. O mesmo padrão foi observado para a área Alfa. 

 De acordo com os resultados referentes ao DAP, Altura e Biomassa, comparando-as 

através da interação das espécies mostra que há diferença entre as áreas, ou seja, os resultados 

foram significativos para as três variáveis utilizadas. 

 Os resultados do estudo indicaram que a espécie Caesalpinia ferrea (Pau ferro), foi a 

que obteve melhor desenvolvimento dentre as duas áreas estudadas. De acordo com Carvalho 

(2003) a espécie apresenta forte variação no crescimento, podendo ser considerada desde lenta 

até rápida em algumas localidades. Em plantios realizados no município de Campo Mourão, 

PR, a espécie obteve uma produtividade volumétrica de 17,20m3/ha/ano (CARVALHO,2003). 

Considerando o grupo ecológico da espécie e a densidade da madeira, os resultados do presente 

estudo foram surpreendentes. Esperava-se que a espécie Schinus terenbithifolia (Aroeira) 

tivesse o melhor desenvolvimento para o estoque de biomassa, por ser uma espécie pioneira, de 

rápido crescimento. Para as espécies Handroanthus chrysitrhicus (Ipê amarelo), os resultados 

apresentados foram esperados por ser uma espécie de crescimento lento (Carvalho,2003). Para 

Piterygota brasileinsis (Pau rei) esperava-se um rápido crescimento devido sua madeira leve e 

de baixa densidade (BRAZ, et al. 2012).   

Fatores que podem explicar o melhor desenvolvimento de Caesalpinia ferrea (Pau ferro) 

na área podem estar relacionados a qualidade do sítio, como também a influência de espécies 

vizinhas, podendo favorecer seu desenvolvimento no local.  Desta forma, é recomendável que 

essas variáveis sejam testadas em pesquisas futuras. 
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5- CONCLUSÃO 

Com os resultados apresentados, conclui-se que a espécie Caesalpinia ferrea (Pau 

ferro), é a espécie que apresenta os maiores valores relacionados em crescimento e biomassa 

ao estoque de carbono. O Pau ferro, por se tratar de uma espécie tratada na literatura com 

desenvolvimento lento e alta densidade de sua madeira, não estaria dentre as espécies que 

apresentariam o melhor desenvolvimento. Esses resultados indicaram uma grande variação 

entre as espécies na capacidade de sequestrar carbono. Essa variação pode ser considerada uma 

incerteza para projetos de neutralização de CO2. Desta forma, estudos futuros com objetivo de 

comparar espécies em diferentes condições ambientais são fundamentais para o 

desenvolvimento de mecanismos para quantificação do sequestro de CO2 e fortalecimento de 

políticas públicas.  
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