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RESUMO

O estoque de carbono em florestas tem recebido maior atengédo pelo seu efeito na mitigacdo do
processo de aquecimento global. Um dos métodos de quantificacdo do estoque de COz consiste
na utilizacdo dos dados de volume (m3ha) do povoamento florestal. Diante disso, 0 presente
estudo teve como objetivo avaliar diferentes métodos de estimativa do volume e sua influéncia
na estimativa do estoque de carbono em povoamentos de Eucalipto. O estudo foi realizado nas
fazendas A e B, localizadas nos municipios de Rio das Flores e Paty do Alferes, ambos no
estado do Rio de Janeiro. A fazenda A conta com area total de 305 ha, sendo 174 ha no sitio 1
em espacamento 3 x 2 m (9 anos) e 131 ha no sitio 2 em espacamento 3 x 3 m (8,4 anos). A
fazenda B possui area total plantada de 62 ha no sitio 3, em espagamento 3 x 3 m (7 anos). Em
cada sitio estudado, o plantio foi realizado com um material genético de Eucalipto, totalizando
trés matériais genéticos diferentes. Foram alocadas 20 unidades amostrais, com formato circular
e area de 400 m?, na fazenda A, e 10 na fazenda B. Em cada unidade amostral foram obtidos o0s
pares de dados de DAP e Ht nas linhas centrais, que possibilitaram o ajuste equacbes
hipsométricas conforme o modelo de Trorey para o sitio 1 e 0 modelo de Curtis para os sitios 2
e 3. As estimativas de volume das arvores foram obtidas por meio de trés metodologias: a
primeira com base na equacdo de Schumacher e Hall (método 1): LnV = —9,931094317 +
1,964493521 Ln (DAP) + 0,925664089 Ln (Ht) (R*=98,98% e S,,,= 6,81 %); a segunda e
terceira utilizando fatores de forma obtidos em bibliografia. As estimativas com os fatores de
forma foram realizadas com fator médio utilizado para Eucalipto de 0,5 (método 2) e com
fatores especificos para cada material genético (método 3). A estimativa de biomassa florestal
foi obtida por meio dos volumes estimados e densidade basica da madeira. O teor de carbono
foi considerado como 45% da biomassa total e o fator de 3,66 foi usado na conversdo do
carbono em CO.. As estimativas de volume obtidas pelos trés métodos avaliados foram
avaliadas estatisticamente pelo software R, onde foi realizado o teste de normalidade de Shapiro
Wilk (p — 0,05), posteriormente as estimativas foram comparadas pelo teste de Friedman e de
Wicoxon W (p = 0,05) e as distribuicdes de frequéncia dos teores de CO, foram comparadas
por meio do teste de Kolmogorov-Smirnov (p = 0,05). A estimativa do volume por fator de
forma médio indicou os maiores volumes e, consequentemente, 0s maiores estoques de carbono
nos trés sitios em estudo. Os estoques sdo entre 4 a 6% superiores ao estimados quando se
obtém o volume por fator de forma especifico e aproximadamente 12% ao observado para
estimativas por equacdo. O teste de Wilcoxon W confirmou a existéncia de diferenca
significativa entre os trés métodos de estimativa do volume, nos trés sitios avaliados. As
distribuicGes de frequéncia do estoque de CO; apresentaram diferenca significativa pelo teste
de Kolmogorov Smirnov para o método da equacdo volumétrica quando comparado ao fator de
forma médio, nos trés sitios, e comparado ao fator de forma especifico no sitio 2. As
metodologias analisadas apresentaram diferenca significativa entre si, demonstrando que o
método de estimativa do volume, apresenta influéncia significativa nas estimativas dos estoques
de biomassa e de carbono em povoamentos de Eucalipto.

Palavras-chave: Fator de forma; Equacdo; VVolume; Biomassa; Floresta plantada.



ABSTRACT

The stock of carbon in forests has received greater attention for its effect on mitigating the
process of global warming. One of the methods for quantifying the CO- stock is to use volume
data (m®ha) of the forest stand. Therefore, the present study aimed to evaluate different
methods of estimating the volume and its influence on the estimation of carbon stock in
Eucalyptus stands. The study was carried out on farms A and B, located in the municipalities
of Rio das Flores and Paty do Alferes, both in the state of Rio de Janeiro. Farm A has a total
area of 305 ha, with 174 ha on site 1 ina 3 x 2 m spacing (9 years) and 131 ha in site 2 ina 3 X
3 m spacing (8.4 years). Farm B has a total planted area of 62 ha on site 3, spaced 3 x 3 m (7
years). In each studied site, planting was carried out with a Eucalyptus genetic material, totaling
three different genetic materials. 20 sampling units were allocated, with a circular shape and an
area of 400 m2, on farm A, and 10 on farm B. In each sampling unit, pairs of DAP and Ht data
were obtained in the central lines, which made it possible to adjust hypsometric equations
according to the Trorey model for site 1 and the Curtis model for sites 2 and 3. Tree volume
estimates were obtained using three methodologies: the first based on the Schumacher and Hall
equation  (method 1): ) LnV = —9,931094317 + 1,964493521 Ln (DAP) +
0,925664089 Ln (Ht) (R*=98,98% e S,,= 6,81 %); the second and third using form factors
obtained from the bibliography. The estimates with the form factors were carried out with an
average factor used for Eucalyptus of 0.5 (method 2) and with specific factors for each genetic
material (method 3). The estimate of forest biomass was obtained through the estimated
volumes and basic density of the wood. The carbon content was considered as 45% of the total
biomass and a factor of 3.66 was used in the conversion of carbon to CO». The volume estimates
obtained by the three evaluated methods were statistically evaluated by the R software, where
the Shapiro Wilk normality test was performed (p - 0.05), later the estimates were compared by
the Friedman and Wicoxon W test (p = 0.05) and the frequency distributions of CO> contents
were compared using the Kolmogorov-Smirnov test (p = 0.05). The estimation of the volume
by average form factor indicated the largest volumes and, consequently, the largest carbon
stocks in the three sites under study. Inventories are between 4 and 6% higher than estimated
when obtaining the volume by specific form factor and approximately 12% higher than that
observed for estimates by equation. The Wilcoxon W test confirmed the existence of a
significant difference between the three volume estimation methods at the three evaluated sites.
The frequency distributions of the CO. stock showed a significant difference by the
Kolmogorov Smirnov test for the volumetric equation method when compared to the mean
form factor, in the three sites, and compared to the specific form factor at site 2. The
methodologies analyzed showed differences significant among themselves, demonstrating that
the volume estimation method has a significant influence on the estimates of biomass and
carbon stocks in Eucalyptus stands.

Keywords: Form factor; Equation; Volume; biomass; Planted forest.
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1. INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, com o avango continuo da sociedade e a consequente
intensificacdo das atividades antropicas, o homem tem sido responsavel por uma série de
alteracdes na paisagem terrestre e também na atmosfera. Tais alteracfes atmosféricas consistem
no aumento da concentracdo de Gases de Efeito Estufa (GEE) e esses integram 0 processo
natural do efeito estufa, imprescindivel para a manutencdo da vida na Terra (BALBINOT,
2003). No entanto, em altas concentragdes trazem consequéncias para o0 aquecimento global,
causando o aumento da temperatura da terra, maior frequéncia no acontecimento de eventos
climaticos extremos e maior instabilidade da produtividade agricola. Os principais GEE sdo:
Didxido de carbono (CO;), Metano (CHa) e Oxido nitroso (N20O). O CO> é responsavel pelos
maiores quantitativos, oriundo principalmente da queima de combustiveis fosseis e pela
mudanca de uso do solo (IPCC, 2014).

As florestas, nativas ou plantadas, consistem na principal alternativa de remocéo de
carbono da atmosfera, e consequentemente de estoque. As arvores capturam o CO, atmosférico
por meio do processo da fotossintese, e fixam em sua prdpria estrutura, tornando-o
temporariamente indisponivel ao ambiente. Sendo 0s ecossistemas florestais 0s responsaveis
pelas maiores capacidades de fixacdo de carbono quando comparado a outras formagdes
vegetais, contendo aproximadamente 90% da biomassa terrestre (BALBINOT, 2008).

As florestas plantadas apresentam grande efetividade na remocdo de carbono da
atmosfera, devido a sua alta produtividade volumétrica e rapido crescimento (BALBINOT,
2003). Segundo a IndUstria Brasileira de Arvores (2020), o Eucalipto, espécie amplamente
difundida em seu aspecto comercial, atinge no Brasil uma das maiores produtividades do
mundo, em média 38,6 m3 ha! ano™. Reis et al. (1994) ao estudar florestas de Eucalipto no
estado do Espirito Santo, determinaram um potencial de seqtiestro de carbono de 12,38 tC ha*
ano*. Resultado parecido foi obtido por Paixo (2006), que verificou um estoque de 71,13
toneladas de carbono total por hectare em povoamento de Eucalipto aos 6 anos de idade.

Estimativas precisas do estoque de carbono em plantios de Eucalipto sdo uma
necessidade crescente, uma vez que os resultados permitem aferir a respeito do comportamento
ambiental do povoamento no que se refere ao balango de carbono. Tais analises contribuem
para a evolucdo do setor florestal e possuem grande apelo ambiental a respeito da acuracidade
das areas florestais, tanto do ponto de vista econémico quanto do conservacionismo.

Diante disso, a quantificacdo do estoque de carbono em florestas tem recebido maior
atencdo, tal determinacdo acontece por meio dos dados de biomassa florestal, que podem ser
obtidos por método destrutivos (diretos) e ndo destrutivos (indiretos). Os métodos diretos
consistem na pesagem de toda biomassa, 0 que torna inviavel sua aplicacdo em areas extensas,
devido ao custo, tempo e mao de obra para execucdo. Por outro lado, os métodos indiretos
consistem no ajuste de modelos (SANQUETTA et al., 2014), onde as estimativas podem ser
feitas por meio de relacdes matematicas. Somogyi et al. (2006) afirmam que os métodos
indiretos trabalham geralmente com duas abordagens: a utilizacdo do volume e densidade
basica da madeira e 0 ajuste de equagOes especificas para a estimativa direta da biomassa
florestal. O ajuste de equagdes de biomassa envolve a amostragem de parcelas, que consiste na
derrubada e determinacdo do peso das arvores, o que representa maior esfor¢o e complexidade
pratica quando comparado aos demais métodos indiretos. Dessa forma, uma alternativa
consiste nas estimativas indiretas por meio dos dados de volume, que podem ser obtidos por
diferentes formas: entre elas a aplicacdo de equacdes volumétricas e o uso de fatores de forma.

As equacdes sdo relagcBes matematicas, desenvolvidas por analises de regressédo, onde o
volume é estimado a partir de uma, ou duas, variaveis facilmente obtidas em inventarios
florestais. Dentre estas equacdes, encontram-se aquelas que estimam o volume total por meio
de uma Unica variavel dendrométrica, geralmente o DAP, chamadas de modelos de simples
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entrada, e aquelas que explicam o volume através de duas varidveis: DAP e altura.
(SCOLFORO, 2005). As primeiras sdo aplicaveis apenas em situa¢Ges de forte correlagéo entre
a variavel DAP e altura, assim, as variagdes em volume podem ser explicadas apenas pelas
variacbes em DAP. Existem ainda, diferentes modelos aplicdveis em povoamentos de
Eucalipto, entre eles, 0 modelo de Schumacher & Hall € um dos mais difundidos na obtencéo
de estimativas volumétricas (MARTINS, 2013).

O fator de forma consistem na razdo entre o volume do fuste, obtido por meio da
cubagem rigorosa, e o volume de um cilindro com altura igual & altura da arvore e didmetro
igual ao DAP. O fator de forma € utilizado para corrigir o volume do cilindro para o volume da
arvore. A medida em que o fator de forma se aproxima de 1, melhor € a forma do tronco e mais
cilindrica é a arvore. No entanto, fatores iguais a 1 ndo sdo encontrados, devido ao afilamento
natural presente ao longo do tronco (FINGER, 1992).

A estimativa do volume total por fator de forma médio € uma alternativa interessante,
devido sua praticidade. Esse método se torna uma ferramenta de grande valia na obtencéo de
estimativas rapidas da variavel volume. No entanto, segundo Péllico Neto (2004), a estimativa
por meio do fator de forma demonstra resultados confiaveis desde que considerados fatores
como espécie, sitio, espacamento, idade dos plantios, etc. Além disso, o volume de arvores tem
sido estimado com certa facilidade e acuracidade quando aplicadas equagdes de volume. Sendo
assim, deve-se ter ponderaces e cuidados quanto ao uso de fatores de forma médios.

Azevedo (2011) obteve a maior acurécia dos modelos volumétricos ajustados e do fator
de forma especifico, observou ainda, uma leve tendéncia do fator de forma a superestimar o
volume quando comparado aos valores obtidos por meio das equacfes ajustadas. Cabacinha
(2003), verificou erros de 2,02% para o uso do fator de forma médio e -1,04% na aplicacédo de
equacdo volumétrica de dupla entrada. Assim, espera-se que a variacdo do método de
estimativa do volume exerca influéncia significativa sobre as estimativas de biomassa e carbono
em povoamentos de Eucalipto.

Diante do exposto, o objetivo desse trabalho foi avaliar diferentes métodos de estimativa
do volume e sua influéncia na estimativa do estoque de biomassa e carbono em povoamentos
de Eucalipto.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Efeito estufa, aquecimento global e mudancas climéticas

Desde o primeiro relatdrio do Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC em
1990, o namero de estudos cientificos sobre o clima global tem crescido e o tema comegou a
envolver ndo s6 os governos, como também o setor privado. De acordo com o relatério do IPCC
(2014), a concentracdo de Gases de Efeito Estufa na atmosfera estd aumentando e
consequentemente tém-se observado a elevacdo da temperatura da superficie terrestre, aumento
da frequéncia de eventos climaticos extremos, desertificacdo e perda de biodiversidade que
podem trazer problemas a manutencdo da vida humana.

O Efeito Estufa ¢ um fendmeno de ocorréncia natural, onde a radiagdo solar de
comprimento de onda curto ultrapassa a atmosfera terrestre, no momento em que atinge a
superficie a energia é refletida e volta para a atmosfera com um comprimento de onda longo
(infravermelho), que interage com os GEE. Parte dessa irradiagéo é retida na atmosfera, o0 que
aumenta a temperatura média do ar, mantendo-a em cerca de 15 °C, promovendo o chamado
“efeito estufa natural” (MACHADO, 2012). Caso ndo houvesse esses gases na atmosfera, a
temperatura média da Terra seria de -18 °C, o que inviabilizaria a vida na terra. No entanto,
desde a Revolucdo Industrial, quando se iniciou uma intensificacdo do uso de combustiveis
fosseis, houve um crescimento exponencial da concentracdo desses gases na atmosfera, gerando
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um efeito considerado além do natural. Os principais responsaveis pela atual problematica séo:
diéxido de carbono (CO2), metano (CHa), 6xido nitroso (N2O), clorofluorcarbonos (CFCs) e
vapor d’agua. Em termos quantitativos o CO. € 0 gas que mais contribui para o efeito estufa,
devido o volume em que é emitido — cerca de 55 % do total. Todavia, cada gas possui
relacionado ao quantitativo de emissdo o proprio Potencial de Aquecimento Global (PAG). O
CHa por exemplo é emitido em quantidades bem menores, porém possui um PAG 23 vezes
maior que o de CO2. O N2O e os CFCs sdo emitidos em percentuais ainda menores, porém
possuem PAG, respectivamente, na ordem de 298 e de 6.200 a 7.100 vezes maior que o de CO>
(CERRI et al., 2007). O que ressalta a importancia da preocupacado em género e grau com cada
gés de efeito estufa. Em niveis quantitativos historicos, ao longo 250 anos, a concentracao de
CO2 aumentou de 280 para 390 ppmv (partes por milhdo em volume) nos anos de 2019/2020
e, atualmente, aumenta a uma taxa estimada de 2,2 ppmv ano™, equivalente a um incremento
de 3,3 Pg ano™de C (IPCC, 2007).

No século passado, o aumento da concentracdo de GEE na atmosfera devido as
atividades antropicas aumentou a temperatura media do globo em 0,6 °C (SCARPINELLA,
2002). Alguns cientistas j& preveem aumentos da ordem de 5,8 °C para os proximos 100 anos
(IPCC, 2007). VariagOes dessa ordem estdo além do esperado e previsto por cientistas ao longo
dos anos, julgado por Lal (2004) acima do nivel critico considerado. O parametro estabelecido
pelo mesmo autor, classifica aumentos acima de 0,1 °C por década como criticos para 0s
ecossistemas, ou seja, em incrementos de temperatura superiores a esse, 0s ecossistemas nao
seriam resilientes o suficiente para se reajustarem as novas condi¢cbes (CARVALHO, 2010).
De acordo com o IPCC (2014) entre os principais efeitos do aumento da temperatura global
estdo a ocorréncia de eventos extremos, como secas, inundacfes e maior irregularidade na
distribuicéo da precipitagdo global, que trazem riscos a seguranga alimentar, alterando a cadeia
produtiva de grande parte dos alimentos cultivados.

2.2. Conferéncias climaticas e a gestdo estratégica do carbono

Durante a Ri0-92, Conferéncia das Nagbes Unidas para o Meio Ambiente e o
Desenvolvimento, foi criada a Convenc¢do Quadro das Nac6es Unidas para Mudanca do Clima
— CQNUMC (United Nations Framework Convention on Climate Change — UNFCC). O
objetivo desta instituicdo é estabilizar a concentracdo de gases de efeito estufa em um nivel que
impeca uma interferéncia antropica perigosa no sistema climatico global. Os paises signatérios
definiram medidas para mitigar as acdes antrépicas de mudanca do clima como: submeter
informacdes sobre seus programas e inventarios nacionais de mudanca do clima; promover
adaptaces para futuros impactos das mudancas climaticas; e promover a consciéncia publica,
educacéo e treinamento. Para executar tais atividades e garantir o funcionamento das diretrizes
da UNFCCC foi criada a Conferéncia das Partes (Conference of the Parties) ou COP, que se
reline anualmente para debater as questdes acerca da mudanca do clima.

A conferéncia de Quioto, uma das mais importantes e referéncia do sistema, realizada
no ano de 1997, definiu em seu anexo | os paises com metas de reducdo de emissdo e paises
sem metas no chamado nao Anexo I. Além disso, o protocolo de Quioto gerado na conferéncia,
prop6s trés mecanismos adicionais de flexibilizagdo: (i) Implementacdo Conjunta, (ii)
Comeércio de Emissdes e (iii) Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), que possuem
como objetivo facilitar o cumprimento das metas de reducéo de emissdo dos GEE por parte dos
paises Anexo I. No entanto, o MDL é o Unico que prevé a participacdo de paises em
desenvolvimento, como é o caso do Brasil. Conforme o Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo, paises desenvolvidos poderdo investir em projetos que sejam realizados em paises em
desenvolvimento, adquirindo Redugdes Certificadas de Emissdes (RCEs) (FRONDIZI, 2009).
Essas podem ser usadas para abater as metas de reducéo de emissdes para 0s paises Anexo | ou
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negociadas no mercado de créditos de carbono. Hoje existem basicamente dois mercados: o
mercado “Quioto”, que segue as regras estabelecidas pelo Protocolo de Quioto; e o mercado
voluntéario, que é formado por mercados em paises que nao ratificaram o Protocolo e, ou, que
ndo seguem todas as regras estabelecidas por esse tratado, que possibilita maior flexibilidade
de atuacdo e utilizacdo de procedimentos e metodologias inovadoras, o que tem atraido o setor
florestal, fato esperado, considerado a grande participacao de projetos florestais no mercado de
carbono.

O Brasil segue realizando sua atuacao interna, com um dos principais documentos
instituidos no ano de 2009, a politica nacional sobre mudanca do clima (PNMC). A meta
nacional é reduzir entre 36 e 39%, permanecendo em uma linha de base de 3,2 Gt de CO
equivalente (IBARR, 2016). Recentemente a COP 26, que aconteceu na Escdcia, gerou o
chamado Pacto Climatico de Glasgow. O documento renovou 0 compromisso dos paises com
o tema, definindo o aumento da temperatura média global em até 1,5 graus e a reducao em 30%
da quantidade de emissdes de CH4 até 2030, em relagdo aos niveis de 2020. E a Reducéo das
emissdes de CO- de 45% até 2030, em relacdo aos niveis de 2010. Além disso, a conferéncia
mencionou, de forma inédita, a necessidade da reducdo gradual do uso de energia a base de
carvdo mineral.

Diante das metas estabelecidas, a gestdo do carbono vem sendo uma demanda cada vez
mais estratégica para pequenos e grandes negocios. Diferentes setores da economia veem
sofrendo pressbes de mercado pela busca de produtos e/ou servicos que sejam eco suficientes.
A organizacgéo a respeito dos projetos e tomadas de agcOes sobre o investimento em carbono
passa por trés etapas essenciais: a primeira delas consiste no diagnostico e conhecimento das
emissdes oriunda do empreendimento, coletivo ou pessoa individual. Tal levantamento é
realizado por meio dos chamados Inventarios de Gases de Efeito Estufa, nele sdo consideradas
todas as emissOes passiveis de controle da parte responsavel. As emissdes sdo levantadas por
meio de trés escopos diferentes: Escopo 1: responsavel pelas emissbes diretas ou indiretas
oriundas da atividade. Escopo 2: emissGes por uso e consumo de energia. Escopo 3 (ndo
obrigatério): sdo declaradas demais emissGes que sejam consideradas importantes para o
negdcio. A partir do diagnostico de emiss@es realizado, passamos para fase de implementacao,
que consiste na aplicacdo de medidas de controle e reducdo de emissbes de GEE ou a
implantacdo de projetos que busquem o aumento das remocdes de GEE da atmosfera,
basicamente o investimento em projetos de reflorestamento e florestamento. E por ultimo o
processo de divulgacdo e engajamento que passa em grande parte pelo que se chama de
marketing verde. No entanto os inventarios de GEE devem ser orientados por instituicdes
certificadas por 6rgao responsavel, o que credita a validade dos dados e permite a divulgacédo
em plataformas especificas. No brasil a maior plataforma de divulgacéo de inventario de GEE
pertence ao GHG protocol Brasil, que segue as orientacdes e normas do GHG internacional
adequadas a realidade brasileira.

Assim, é nesse contexto que as empresas do ramo florestal tomam grande importancia,
uma vez que detém sobre o proprio controle uma das mais importantes alternativas na mitigacao
do processo de aquecimento global, as grandes areas de florestas plantadas ou nativas,
responsaveis pelo estoque de bilhdes de toneladas CO> atmosférico (IBA, 2021). Dessa forma,
0 levantamento do balanco de carbono, que transcenda o nivel das emissdes se faz
extremamente necessario. Obtendo-se um diagnostico preciso a respeito do nivel de remocdes
de carbono pela floresta em balanco ao nivel de emisses do empreendimento florestal em
questéo.

2.3. O Género Eucalyptus no Brasil.



O interesse sobre as florestas plantadas a respeito da fixacdo de CO, atmosfeérico ja é
um consenso entre especialistas. Além de legitimo, isso porque as elevadas taxas de
crescimento proporcionam alta capacidade de remocdo do CO2 da atmosfera (BALBINOT,
2003).

A introducdo do género Eucalipto, no Brasil, ocorreu no inicio do século XIX. Com
objetivo inicialmente ornamental, rapidamente as espécies demonstraram aplicabilidades
diversas, se prestando de forma versatil a diferentes e importantes usos, facilitando o seu cultivo
e expansdo florestal. Na década de 70 com as politicas de incentivos fiscais para o
reflorestamento, os povoamentos de Eucalipto e Pinus se tornaram uma alternativa interessante
para o suprimento da demanda por matéeria prima florestal. Atualmente, o setor de arvores
plantadas no Brasil € considerado um dos mais competitivos a nivel mundial. E segue
conquistando reconhecimento da sociedade por sua contribuicdo econdmica, social e
distintamente ambiental ao pais (SILVA, 2013). Quando manejados de forma adequada 0s
plantios de Eucalipto oferecem inimeras vantagens ao meio ambiente e a sociedade em geral,
atuando no controle da erosao e na estabilizacdo do solo, contribuindo na regulacdo do fluxo e
da qualidade dos recursos hidricos e na reducdo do aquecimento global. Assim, as areas de
Eucalipto veem se destacando em projetos de MDL por apresentarem elevada eficiéncia
fotossintética, e, consequentemente, no sequestro de carbono (PEREZ CRUZADO et al., 2011).

No ano de 2020, segundo o ultimo relatério da Industria Brasileira de Arvores (2021),
a area total de plantios florestais totalizou 9,55 milhdes de hectares, responsaveis pelo estoque
de 1,9 bilhdes de toneladas de CO». Além disso, o setor florestal é responsavel por 6 milhGes
de hectares de areas protegidas, que respondem pelo estoque de 2,6 bilhdes de toneladas de
CO..

Entre as espécies mais plantadas no Brasil, o Eucalipto responde pelo maior
quantitativo, com 78% da area total composta pelo cultivo, o que totaliza 7,47 milhdes de
hectares. O relatério ainda menciona a influéncia das mudancas climaticas sobre a
produtividade média por ano dos plantios de Eucalipto, que apresentou reducdo de 38,6 m3/ha
no ano de 2019 para 36,8 m3/ha em 2020.

E estrategicamente importante que o pais detenha informag@es atualizadas e confiaveis
a respeito do estado e as tendéncias futuras de suas florestas, baseando a adocdo de politicas
publicas que atendam das demandas do setor florestal e orientem as a¢des necessarias para o
compromisso ambiental brasileiro frente as mudancas climaticas globais. A cada 5 anos, o
Brasil aporta suas informacGes florestais a FAO (Food and Agriculture Organization of the
United Nations), onde sdo reportados os estoques volumétricos de madeira, biomassa e carbono,
bem como a sua dindmica temporal (FAO, 2014). Tais estatisticas obtidas pelo SFB (Servigo
Florestal Brasileiro) ainda se baseiam em dados secundarios e indiretos, devido a caréncia de
informacgdes primarias. Desenvolver a qualidade das informagdes é imprescindivel para
assegurar que os dados possam ser utilizados de forma segura pelos usuarios. Entre elas, as
estimativas de biomassa e carbono ainda requerem refinamento substancial, visando diminuir
0 grau de incerteza das informacGes para atender as demandas internas do pais e aquelas
impostas pelos acordos dos quais o Brasil € signatario.

2.4. Dinamica do carbono e biomassa florestal

O carbono é um dos elementos quimicos mais abundantes. No globo terrestre circula
entre os diferentes compartimentos da biosfera, constituindo um grande ciclo biogeoquimico.
Existindo na sua forma organica ou inorgénica, 0 mesmo circula na atmosfera, oceanos, na terra
e também nos organismos (VIEIRA et al., 2015). As florestas exercem sua participagéo no ciclo
do carbono por meio dos processos de fotossintese, respiracdo e decomposicdo. No entanto,
guantidade de carbono fixado e o seu tempo de residéncia dependem do componente em que €
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alocado, alguns demonstram ciclo relativamente curto (folhas, galhos, raizes finas), onde o
carbono retorna rapidamente para atmosfera, todavia outros possibilitam a permanéncia do
carbono ao longo de muitos anos. A determinacdo do carbono fixado ao longo do ciclo de
crescimento das arvores € verificada pelo aumento em biomassa, principalmente de produtos
madeireiros (tronco, galhos e raizes grossas) e, também, de produtos ndo-madeireiros (folhas e
raizes finas) (HOEN; SOLBERG, 1994).

O termo biomassa florestal significa toda massa biologica presente em ecossistema
florestal, ou apenas na fracdo arborea. Conforme Odum (1986), pode ser expressa em termos
de peso seco, peso Umido e peso em carbono. Na fase inicial de desenvolvimento de um plantio
florestal os carboidratos séo destinados para producgéo de biomassa na copa (folhas e galhos),
no momento em que as copas comecam a competir entre si, essa producao reduz gradativamente
(OTTO apud CALDEIRA et al., 2000). Nos plantios de Eucalipto, por exemplo, o fechamento
do dossel tende a diminuir a producéo de biomassa (GATTO, 2005).

Sobre o particionamento da biomassa florestal, além da constitui¢do das raizes, temos a
biomassa aérea: fuste, falhos, casca e folhas, geralmente, sendo o fuste o compartimento que
possui mais da metade da biomassa total. Segundo Alves (2007) o particionamento médio dos
componentes da parte aérea de clones de Eucalipto aos quatro anos e meio de idade é: Fuste-
70%, galhos 13%, casca 9% e folhas 8%.

O actimulo de biomassa e a consequente taxa de sequestro de carbono variam em funcéo
de diversos fatores, entre eles o clima, a idade de plantio, espécie, e préaticas silviculturais.
Fisiologicamente falando, a retencdo de biomassa depende de todos os fatores que atuam sobre
0 processo da fotossintese e da respiracao celular, sendo eles a luz, temperatura, concentracdo
de CO do ar, umidade e fertilidade do solo, fungicidas, inseticidas e doencas. Nesse sentido,
as florestas jovens (em crescimento) sequestram maiores quantidades de carbono, devido o
acelerado processo de fotossintese, quando comparadas as florestas maduras que ja se
encontram em processo de estabilizacdo de crescimento. Dessa forma, as florestas mais velhas
sdo geralmente vistas por constituirem grandes reservatorios de carbono, ndo por sua atividade
liquida, mas sim pelo volume sequestrado ao longo do tempo (JACOVINE et al., 2013). Em
andlise climatica global, as florestas localizadas nos trépicos possuem o metabolismo mais
acelerado, o que leva a demonstracdo de elevado crescimento e produtividade volumétrica
quando comparada as florestas de clima temperado (ACHARD et al., 2008).

No entanto, da quantidade de carbono fixada pela floresta ao longo do tempo, grande
parte pode ser emitida em um curto periodo. Isso porque as producdes florestais destinam-se
em sua grande maioria para o consumo de produtos madeireiros, logo, dependendo ao uso final
que se aplica, todo o carbono removido sera emitido novamente para a atmosfera
(HOUGHTON, 1994). Assim, a producdo florestal voltada para obtencéo de madeira solida é
uma alternativa interessante para reduzir o retorno do carbono ao ambiente.

2.5. Metodologias para estimativa de biomassa e carbono

Os estudos da biomassa florestal séo realizados com objetivos variados, entre eles 0s
levantamentos para uso energético, as analises da ciclagem de nutrientes e como base de
informacdo para analises do sequestro de carbono.

Ambos estudos sdo realizados por meio de métodos diretos ou indiretos. Os métodos
diretos consistem na pesagem real de toda a biomassa florestal, em que destrutivamente, as
arvores sao derrubadas e obtém-se 0 peso seco e teor de umidade do material. A unidade
amostral nesse caso pode ser tanto as arvores individuais quanto parcelas que sejam delimitadas
para tal finalidade e os resultados posteriormente sdo extrapolados para toda a area de interesse.
No entanto, essa abordagem demanda alta méo de obra, tempo e custos exorbitantes, o que a



torna invidvel para aplicacdo em areas extensas, sendo utilizado na grande maioria das vezes
para fins especificos de pesquisa (FAO, 2009).

Em contrapartida, as estimativas por métodos indiretos sdo realizadas a partir de
correlacBes estabelecidas com variaveis facilmente obtidas em inventérios florestais, que
requerem a destruicdo do material vegetal apenas para fins de ajuste dos modelos. Nelas as
variaveis de dificil obtencdo (biomassa e carbono) sdo estimadas por meio das varidveis
independentes de facil obtencdo (altura e didametro). As avaliacbes de biomassa por método
indireto podem ser feitas de duas formas especificas: estimativa do volume e posterior
utilizacdo de fatores de biomassa, que convertem o volume em estimativa de biomassa florestal;
e 0 ajuste de equagdes diretas em que a biomassa florestal € a variavel dependente (SOMOGY
et al, 2006). Ainda sobre os métodos indiretos, tem-se observado um avango crescente de
metodologias que utilizam o sensoriamento remoto na obtencéo de estimativas cada vez mais
precisas do contetdo de biomassa florestal (SILVA, 2013).

A determinacdo do estoque de carbono pode ser realizada por anélise quimica elementar,
em laboratorio, a partir da coleta direta de material em campo. Todavia, a disponibilidade de
fatores de conversdo em bibliografia é abundante e apresenta consideravel acuracia na
conversdo do conteudo de biomassa florestal em carbono. Vidaurre (2010) refere a fracdo de
carbono na biomassa florestal de Eucalipto de 45%. O IPCC (2011) recomenda ainda, que na
auséncia da anélise elementar e da informacdo da quantidade de carbono para a espécie de
interesse, a utilizacdo de um fator de conversao referencial de 0,5, ou seja, considera-se que
50% da biomassa constitui-se de carbono.

Estimativas precisas da producdo de biomassa e consequentemente do contetdo de
carbono sdo necessarias para reduzir as incertezas sobre o potencial de remocdo e estogue
dessas areas. Ambas metodologias estdo sujeitas a discrepancias associadas a limitagdes nos
parametros de medicdo. Logo, a obtencdo de dados confiaveis é um passo significativa na
geracdo de resultados acurados.

2.6. Metodologias para estimativa de volume: equacdes volumeétricas e fator de forma

Equacbes volumeétricas sao funcdes matematicas que relacionam uma variavel de dificil
obtencdo (variavel dependente), neste caso o volume, com variaveis mais facilmente
mensuraveis como 0 DAP, e altura total (variaveis independentes). Elas permitem o célculo de
volume sélido de cada arvore e a extrapolacdo dos dados por area, através de modelos
matematicos especialmente testados para apresentar os menores erros possiveis (COUTO,
1987). Na area florestal, tais relacdes sdo obtidas por meio da analise de regressdo. O ajuste de
modelos volumeétricos € realizado com base nos dados obtidos pela cubagem rigorosa de arvores
amostra (KIRCHNER, 1988).

Segundo Scolforo (2005), as equac6es volumétricas podem ser divididas em: modelos
de simples entrada, que explicam o volume por meio de uma Unica variavel e modelos de dupla
entrada, que utilizam duas variaveis, no caso DAP e altura. Os primeiros podem ser aplicados
guando se observa forte correlacdo entre os dados de DAP e altura, dessa forma apenas os dados
de DAP sdo suficientes para explicar o volume. Geralmente, estas equacdes sdo especificas para
uma determinada espécie, idade e local, o que causa limitacdes no uso e aplicacdo das mesmas
para areas com caracteristicas diferentes, o que pode ser um problema, visto que os custos
envolvidos na obtencéo de dados de cubagem rigorosa para construir equacdes séo altos.

Uma alternativa consiste na estimativa do volume pelo emprego de um fator de forma,
determinado pela razéo entre o volume solido (volume da cubagem rigorosa) e o volume do
cilindro (SILVA; PAULA NETTO, 1979). Tais fatores também apresentam acuracia
significativa quando controlados fatores de desenvolvimento das arvores, possibilitando o



emprego de fatores obtidos em bibliografia. Este método pode ser utilizado em situacdes de
auséncia de informagao, ou ainda de necessidade de maior rapidez no trabalho.

Scolforo (2005) apontam que dois tipos de fator de forma podem ser aplicados na
correcdo do volume cilindrico para o volume sélido da &rvore, sendo eles: fator de forma
absoluto ou comum, onde o volume cilindrico é obtido com didmetro & 1,30 m do solo, e o fator
de forma de Hohenadl ou natural, onde o volume do cilindro é obtido com o didmetro & altura
de 10% da altura total da arvore. Apesar de o fator de forma de Hohenald ou natural ser mais
eficiente, é importante ressaltar que ao nivel de campo, o fator de forma normal é mais simples
de ser utilizado, pois € mais facil medir o diametro a altura do peito do que fazer o célculo de
10% da altura de cada arvore amostrada.

Miranda et al. (2015), comparando a eficiéncia da estimativa de volume para Eucalyptus
grandis x urophylla, mostraram ndo haver diferenca estatistica significativa (p>0,05) ao estimar
o volume utilizando o fator de forma ou a equacdo de Schumacher e Hall. Ainda assim, ¢é
importante ressaltar que a equagdo volumétrica de Schumacher e Hall apresentou melhor
distribuicdo gréafica dos residuos quando comparada as estimativas por fator de forma.

3. MATERIAL E METODOS
3.1. Area de Estudo

O estudo foi realizado em povoamentos com clones de Eucalipto localizados em duas
fazendas (A e B), nos municipios de Rio das Flores e Paty do Alferes, no Estado do Rio de
Janeiro. Segundo a classificacdo climatica de Képpen, a regido possui clima tropical umido de
altitude, apresentando chuvas no veréo e estiagem no inverno (Cw) (ALVARES et al., 2014).
O relevo é considerado ondulado a fortemente ondulado (RIO DE JANEIRO, 1992) e os solos
registrados na regido sdo os Argissolos Vermelhos Distroficos (PVdl) e os Latossolos
Vermelho-Amarelos Distroficos (LVCd5) (EMBRAPA, 2020).

A fazenda A possui area total plantada de 305 hectares (Figura 1), sendo 174,16 hectares
plantados entre setembro e dezembro de 2009 (9 anos) no espacamento 3 x 2 m (Sitio 1) e
130,84 hectares plantados entre junho e julho de 2010 (8,4 anos) no espacamento 3 x 3 m (Sitio
2). A fazenda B possui area total de 62,72 hectares (Figura 2), plantados entre novembro e
dezembro de 2011 (7 anos) no espacamento 3 x 3 m (Sitio 3). Em cada sitio estudado, o plantio
foi realizado com um material genético de Eucalipto, totalizando trés matériais genéticos
diferentes.
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Figura 1. Localizag&o, delimitacéo e identificacdo dos espacamentos de plantio na fazenda A,
municipio de Rio das Flores, RJ.
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Figura 2. Localizacdo, delimitacdo e identificacdo do plantio em espacamento 3 x 3 m na
fazenda B, Paty do Alferes, RJ.




3.2. Coleta dos dados

Nas duas fazendas utilizou-se o processo de amostragem aleatoria estratificada, com
unidades amostrais circulares (parcelas) com raio de 11,28 m e area fixa de 400 m2. Na fazenda
A foram alocadas 12 parcelas no espacamento 3 x 2 m e 8 parcelas no espagamento 3 x 3 m.
Na fazenda B foram alocadas 10 parcelas. Para delimitacéo das parcelas em campo foi utilizado
o0 Vertex IV (com transponder).

Em cada unidade amostral foram mensuradas, utilizando fita métrica, as circunferéncias
a 1,30 m do solo (CAP) de todos os individuos que atendiam o critério de inclusdo adotado
(CAP > 15,7 cm). Mediu-se também a altura total (Ht) das arvores nas duas linhas centrais de
cada parcela, utilizando o hipsémetro Vertex IV. Posteriormente os valores de CAP foram
divididos pela constante ©t (3,1415) e convertidos em diametro (DAP).

Com os pares de dados de DAP e altura total (Ht), foram ajustadas equacdes
hipsométricas para estimar a altura total dos individuos em que foram mensurados apenas 0
DAP. Para cada espacamento foi ajustada e selecionada a equacdo mais adequada (Tabela 1),
com base nos valores de Coeficiente de determinacio ajustado (RZ%jus), erro padrdo da
estimativa Syx e analise gréafica de residuos (erro).

Tabela 1. Equac@es hipsométricas ajustadas, conforme modelos também apresentados, e suas
respectivas estatisticas de precisdo e ajuste: erro padrdo da estimativa (Syx e coeficiente de
determinac&o ajustado (R%ajus) em cada Sitio estudado nas fazendas A e B.

Sitio  Modelo Equacbes ajustadas Syx (%0) R?ajus (%0)
1 Trorey  Ht=-14,4519 + 4,2982 DAP - 0,1074DAP? 7,51 56,77
2 Curtis In (Ht) = 3,7978 -10,8565 (1/DAP) 9,99 58,10
3 Curtis In (Ht) = 3,7751 - 7,8916 (1/DAP) 8,95 39,10

No sitio 1 o ajuste foi realizado com 122 pares de dados de DAP e Ht, no sitio 2 foram
utilizados 57 pares de dados e no sitio 3, 141 pares de dados de DAP e Ht. As equacGes
hipsométricas ajustadas apresentaram parametros significativos e capazes de estimar a altura
total das &rvores com exatid&o.

3.3. Métodos de Estimativa dos Estoques de CO2

A estimativa de volume das arvores foi realizada utilizando os seguintes métodos:
equacdo volumétrica (método 1), fator de forma médio para Eucalipto (método 2) e fator de
forma especifico, considerado espécie e idade do povoamento (método 3).

A equacdo volumétrica (método 1) foi ajustada anteriormente para area de estudo, a
partir do modelo de Schumacher e Hall (OLIVEIRA, 2011), sendo ela:

LnV = —9,931094317 + 1,964493521 Ln (DAP) + 0,925664089 Ln (Ht)
(R?=98,98% € S,,,= 6,81 %).

Os fatores de forma (métodos 2 e 3) foram multiplicados pelo volume cilindrico das
arvores, a fim de se ter o volume estimado de cada arvore em pé conforme equacéo abaixo
(MIGUEL, 2010).
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O fator de forma médio utilizado para Eucalipto foi de 0,5 (VILAS BOAS, 2009) e os
fatores de forma especificos estdo apresentados na tabela 2.

Tabela 2. Fatores de forma especificos utilizados nas estimativas de volume pelo método 3 e
densidade basica da madeira aplicada na obtencdo das estimativas de biomassa do fuste nos
sitios estudados.

Densidade Fator de

Sitio (g/cm?) forma Referéncia
1 0,53 0,47 OLIVEIRA, 2011
2 0,47 0,48 JUNIOR, 2016
3 0,48 0,47 MIGUEL, 2010

A estimativa de biomassa do fuste foi obtida por meio das estimativas de volume,
realizadas atraves dos trés métodos analisados, e da densidade basica da madeira para cada
material genético estudado (tabela 2). O carbono foi considerado como 45% da biomassa total
(VIDAURRE, 2010). E por fim, utilizando o fator de 3,66 estabelecido pelo Painel
Intergovenamental sobre Mudancas Climaticas — IPCC (2011), foi realizada a conversdo do
contetdo de carbono em CO>. Dessa forma, cada arvore teve a biomassa e o carbono estimado
por meio das estimativas de volume obtidas nos trés métodos, que posteriormente foram
extrapolados para as areas totais de estudo.

Realizou-se a determinacéo e posterior analise descritiva do volume (m?3/ha), incremento
médio anual (IMA) (m?3/ha.ano), biomassa (t/ha), carbono (t/ha) e estoque de CO> (tCO2/ha).

As estimativas de volume (ms3/ha), obtidas nos 3 sitios por meio dos 3 métodos
analisados, totalizando 9 conjuntos de dados, foram avaliadas estatisticamente pelo software R,
onde foi realizado o teste de normalidade de Shapiro Wilk a 5% de probabilidade.

Posteriormente, foi aplicado o teste de Friedman (p = 0,05) seguido do teste post hoc de
Wilcoxon W (p = 0,05) para avaliar a existéncia de diferenca significativa entre as estimativas
realizadas pelos 3 métodos, dentro de cada sitio estudado.

As estimativas do estoque foram plotadas em graficos de frequéncia com classes de
amplitude de 50 kg CO., obtidas com base na formula de Sturges:

_ Méximo (n) — Minimo (n)

n—1
Em que:
Ac = Amplitude de classe;
n = nlmero de individuos amostrados.

Para verificar a diferencga entre os estoques de carbono estimados por cada método, em
cada sitio, foi aplicado o teste de Kolmogorov-Smirnov, com 5% de probabilidade, conforme
expressdo abaixo:

D, = F(x) —S(x)

Em que:
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D,,= Maior diferenca de todas as diferengas pontuais;
F(x) = Frequéncia relativa observada em F;
S(x) = Frequéncia relativa observada em S.

Esse teste compara duas distribuicdes de frequéncia, a um determinado nivel de
significancia (a = 0,05). As estimativas de volume, obtidas por meio dos trés métodos em cada
sitio estudado, foram pareadas duas a duas, ao final, foram realizadas 9 combinac6es possiveis.
O resultado do teste de Kolmogorov-Smirnov se baseia no mddulo da maior diferenca entre as
duas frequéncias observadas (CATALUNHA, 2002). Caso o valor D calculado seja menor que
o valor tabelado (d), assume-se a hipdtese nula, de que as distribuicdes de frequéncia sdo iguais.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 3 apresenta a distribuicdo diamétrica das arvores nos trés sitios avaliados. Nos
trés sitios estudados observa-se maior frequéncia diamétrica nas classes centrais da distribuicdo
(15-]19 cm e 19-|21 cm). O sitio 1 apresenta 69% da frequéncia diamétrica total nas duas classes
centrais e 29% nas classes com diametros menores, entre os limites inferior de 5 cm e superior
de 15 cm, 0 que evidencia a maior ocorréncia de arvores com diametros menores quando
comparado aos demais sitios. O sitio 2, por exemplo, demonstra apenas 6% da frequéncia
diamétrica total nas classes inferiores, mencionadas anteriormente, tendo maior ocorréncia de
diametros maiores, explicado pela frequéncia de 18% nas classes superiores, entre os limites
inferior de 21 cm e superior de 27 cm. Ainda assim, 76% da frequéncia observada encontra-se
nas duas classes centrais. O sitio 3 apresenta comportamento parecido ao observado no sitio 2,
no entanto, com maior frequéncia na classe de 23-| 25 cm, o0 que demonstra a maior ocorréncia
de arvores com diametros maiores quando comparado ao sitio 2.

Junior (2010) ao avaliar as distribuicbes diamétricas de povoamentos hibridos de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla em diferentes idades, observou distribuicdes
diamétricas que nao seguem a normalidade mas que se ajustaram adequadamente a funcéo de
Weibull, a qual possui maior flexibilidade em descrever tendéncias diversas. Assim, as
distribuicbes diamétricas observadas no presente trabalho encontram-se dentro do ja observado
para povoamentos plantados de Eucalipto, no entanto, essas ndo demonstraram distribuicao
normal dos dados.
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Figura 3. Distribuigdo de frequéncia diamétrica nos trés sitios estudados.

A tabela 3 apresenta os resultados obtidos pelo teste de normalidade de Shapiro-Wilk,
referente as estimativas de volume realizadas pelos métodos da equacdo volumeétrica, fator de
forma médio e fator de forma especifico para cada sitio estudado. Os resultados indicaram que
os valores de volume ndo apresentaram aderéncia a distribuicdo normal, com 5% de
probabilidade.

Tabela 3. Parametros estatisticos obtidos por meio do teste de Shapiro Wilk, a 5% de
probabilidade, para as estimativas de volume (m3/ha) realizadas por meio dos trés métodos
avaliados.

Valor p
Método 1 Método 2 Meétodo 3
Sitiol  0,0113 0,0150 0,0150
Sitio2  0,0013 0,0012 0,0021
Sitio3  0,0001 0,0001 0,0001

A tabela 5 apresenta as analises descritivas do volume, IMA e estoques de biomassa,
carbono e COz. A estimativa do volume por fator de forma médio (método 2) indicou 0os maiores
volumes e incremento médio anual e, consequentemente, 0s maiores estoques de carbono nos
trés sitios em estudo. Os estoques estimados sdo entre 4 a 6% superiores ao estimados quando
se obtém o volume por fator de forma especifico (método 3) e aproximadamente 12% superior
para estimativas por equacdo (método 1).
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Tabela 4. Resultados da analise estatistica descritiva dos métodos testados nos trés sitios

Sitio 1
Mediana
Modo
Curtose
Percentil 1
Percentil 2
Percentil 3

Sitio 2
Mediana
Modo
Curtose
Percentil 1
Percentil 2
Percentil 3

Sitio 3
Mediana
Modo
Curtose
Percentil 1
Percentil 2
Percentil 3

DAP
(cm)

16,5
16,6
0,7
14,5
16,5
18,1

19,4
19,4
1,8
18,3
19,4
20,6

18,5
16,6
0,9
16,9
18,5
20,1

Ht
(m)

27,1
28,5
6,4
253
27,1
28,1

255
254
2,7
24,6
25,5
26,4

28,4
28,4
2,0
27,0
28,4
29,8

\ IMA

Método 1

B

(m3/ha) (m3/ha.ano) (t/ha)

376,0 41,8
336,0 44,6
1,58 1,62
351,0 39,0
376,0 41,8
401,0 44,6
315 37,5
271,0 32,2
0,12 0,16
283,0 33,8
315,0 37,5
322,0 38,3
385,0 55,0
317,0 57,6
-1,62 -1,63
347,0 49,6
385,0 55,0
4240 60,5

199,0
178,0
1,59
186,0
199,0
213,0

149
128,0
0,14
134,0
149,0
152,0

185,0
194,0
-1,62
167,0
185,0
203,0

C

EC

(tha) (tCOs/ha)

89,8
80,2
1,61
83,7
89,8
95,7

67,2
57,6
0,09
60,3
67,2
68,6

83,2
87,1
-1,63
75,0
83,2
91,5

329,0
294,0
1,59
306,0
329,0
350,0

246
211,0
0,12
221,0
246,0
251,0

305,0
251,0
-1,62
275,0
305,0
335,0

\Y

(m3/ha) (m3¥ha.ano) B (t/ha)

429,0
383,0
1,63
399,0
429,0
458,0

360
307,0
0,15
322,0
360,0
368,0

443,0
363,0
-1,67
398,0
443,0
492,0

IMA

47,6
42,5
1,61
44,3
47,6
50,8

42,8
36,5
0,20
38,3
42,8
43,9

63,2
51,8
-1,67
56,9
63,2
70,3

Método 2

227,0
203,0
1,63
211,0
227,0
243,0

171
145,0
0,16
152,0
171,0
174,0

212,0
174,0
-1,67
191,0
212,0
236,0

c
(t/ha)

102,0
91,3
1,64
95,1

102,0

109,0

76,8
65,4
0,15
68,6
76,8
78,5

95,6
78,3
-1,67
85,9
95,6
106,0

EC
(tCO2/ha)

374,0
334,0
1,63
348,0
374,0
400,0

281
239,0
0,16
251,0
281,0
287,0

350,0
287,0
-1,67
314,0
350,0
389,0

\Y

IMA

Método 3

B

(m3/ha) (m3/ha.ano) (t/ha)

403,0
360,0
1,63
375,0
403,0
431,0

346
295,0
0,16
309,0
346,0
354,0

416,0
341,0
-1,67
374,0
416,0
463,0

44,9
40,0
1,66
41,7
44,9
478

41,2
35,1
0,16
36,8
41,2
42,1

59,4
48,7
-1,67
53,4
59,4
66,1

214,0
191,0
1,64
199,0
214,0
228,0

164
140,0
0,15
146,0
164,0
167,0

200,0
164,0
-1,67
179,0
200,0
222,0

c
(t/ha)

96,2
85,9
1,63
89,5
96,2
103,0

73,7
62,8
0,18
65,9
73,7
75,3

89,8
73,6
-1,67
80,8
89,8
99,9

EC
(tCO2/ha)

352,0
314,0
1,63
328,0
352,0
376,0

270
230,0
0,15
241,0
270,0
276,0

329,0
270,0
-1,67
296,0
329,0
366,0

Legenda: V = Volume; IMA = Incremento médio anual; B = Biomassa; C = Carbono; ET = Estoque de carbono.
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Os dados ndo apresentaram o pressuposto necessario a normalidade, por isso aplicou-se
0 teste ndo paramétrico de Friedman, um teste analogo a ANOVA de medidas pareadas,
utilizado para comparar 3 ou mais grupos dependentes entre si. A 5% de probabilidade, o teste
identificou a existéncia de pelo menos uma diferenca significativa entre os métodos analisados
nas estimativas do volume (m3/ha) nos trés sitios estudados. Assim, foi procedida a aplicacdo
do teste post hoc de Wilcoxon W, e comparadas as estimativas uma a uma, que observou a
existéncia de diferenca significativa entre os trés métodos de estimativa do volume, em todos
0s trés sitios, conforme pode ser observado na tabela 4.

Os resultados obtidos através dos testes estatisticos corroboram com o observado em
analise descritiva, e afirmam a existéncia de diferenca, independentemente das caracteristicas
do sitio (espacamento, espécie e idade) na obtencdo de estimativas por meio das equacbes
volumétricas, dos fatores de forma médios e dos fatores de forma especificos.

Tabela 5. Parametros estatisticos obtidos por meio do teste de Wilcoxon W na comparacao
entre as estimativas de volumes (m?3/ha) realizadas por meio dos trés métodos avaliados.

Valor p
lvs?2 1vs3 2Vvs 3
Sitiol  1,81E-122 2,33E-122 1,24E-122
Sitio 2 1,26E-50 6,34E-52 1,26E-50

Sitio 3 1,21E-74 121E-74 1,21E-74
Legenda: 1 vs 2 = método 1 comparado ao método 2; 1 vs 3 = método 1 comparado ao método 3 e 2 vs 3= método
2 comparado ao método 3.

Bonazza (2019) observou maior desvio relativo em relacdo aos valores paramétricos da
cubagem rigorosa para o método que utiliza o fator de forma especifico (6,6%), enquanto o
menor desvio foi do modelo de Schumacher & Hall (0,2%). Além disso, a distribuicdo gréfica
dos residuos evidenciou leve tendéncia e problemas de heterocedasticidade da variancia dos
residuos na aplicacdo do fator de forma para as estimativas volumétricas, o que ndo foi
observado no modelo de Schumacher & Hall, que apresentou residuos distribuidos de forma
homogénea e menor tendenciosidade nas estimativas, indicando assim um bom ajustamento
para a estimativa do volume.

Martins (2013) em estudo com P. caribaea identificou diferenca significativa entre os
métodos de estimativa por fator de forma arbitratio de 0,5 e as estimativas obtidos por fator de
forma especifico desenvolvido para o povoamento e o ajuste de equagdes volumétricas. E
revelou que o uso de fator de forma arbitrario 0,5 superestimam os valores de volume total com
casca para o estrato analisado, e que os modelos de Schumacher & Hall e Spurr foram melhores
ajuste obtido para o povoamento.

Dessa forma, cabe ressaltar que o uso do fator de forma médio deve ser restrito as
condicGes locais de sitio. Qualquer extrapolacdo além desses limites pode gerar resultados
imprecisos e enviesados, conforme reportado por Pertille et al. (2018). Assim, 0 uso do fator de
forma especifico representa uma alternativa interessante, por ser um metodo de simples
aplicacdo e que pode retornar resultados satisfatorios. No entanto, ressalta-se o identificado por
diferentes autores (SCHRODER, 2013; MIRANDA et al, 2015), que indicam superioridade do
modelo Schumacher & Hall na obtencdo de estimativas volumétricas. Sendo esse 0 mais
indicado para obtencdo de estimativas precisas da variavel volume quando comparado as
estimativas obtidas por fator de forma médio e fator de forma especifico.
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A tabela 3 apresenta os dados do contetido de carbono por planta, por area e para area
total de cada sitio estudado. As variag¢Oes oriundas da aplicacdo das diferentes metodologias de
obtencdo do volume influenciaram diretamente nas estimativas dos estoques de COa.

Em cada método estudado, para os trés sitios, o espacamento 3 x 2 m (Sitio 1) apresentou
0s maiores estoques de CO>, o que evidencia a influéncia dos fatores de crescimento da planta
(idade, espacamento, clone, solo, clima etc.). Os plantios florestais mais jovens tendem a
apresentar menor teor de CO; fixado, isso porque as arvores acumulam o carbono em sua
estrutura ao longo de todo o seu ciclo de vida. Conforme observado por Wink (2013), uma
plantacdo senil de Eucalipto apresentou maior estoque total médio de carbono comparada as
plantacOes jovens. Além disso, espacamentos menores apresentam maior acimulo global de
CO2, mesmo que os resultados por arvore possam ser menores quando comparados a
espacamentos mais amplos. Brianezi (2019) ao comparar o estoque de carbono total em
diferentes espacamentos, observou o maior teor de carbono no espacamento 2 x 1 m, menor
espacamento avaliado em seu trabalho.

A nivel de area estudada, o sitio 3 demonstrou os maiores quantitativos de CO2 por
planta, nos trés métodos aplicados, ficando o sitio 2 com valores intermediérios e 0s menores
valores de COz por planta foram observados no sitio 1 (espacamento 3 x 2). O que corrobora
com o observado por Sereghetti (2015), que volumes individuais sdo menores em espagamento
mais densos, refletindo em menor teor de CO. por planta no espagamento 3 x 2, e
consequentemente maior teor de CO; total da &rea, considerado o numero de &rvores por
espacamento. Logo, 0 maior numero de plantas influencia positivamente o estoque total do
sitio. Brianezi (2019) observou um aumento de 19% no estoque de carbono total do
espacamento 3 x 3 para 0 espacamento 3 X 2. Assim, pensando em capturar mais carbono da
atmosfera, menores espacamentos sd@o mais indicados. O contetido de CO; total do sitio sofre
interferéncia direta da area de plantio, assim o sitio 1 representa 0 maior estoque de carbono,
devido a extensao de seus plantios.

Tabela 6. Comparacdo entre os estogues de carbono/planta, estoque de carbono/planta/ano e
estoque de carbono total estimado entre os trés métodos aplicados em cada sitio.

Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3

EP (tCO») 02182  0,2552  0,2749
Método 1 ET (tCOz/ha) 329 246 305
ES (tCO2) 58.43  31.692  18.995
EP (tCO2) 0,490 02915  0,3167
Método 2 ET (tCOz/ha) 374 281 350
ES (tCOy) 66.666  36.192  21.876
EP (tCO>) 02343  0,2798  0,2977
Método 3 ET (tCOz/ha) 352 270
ES (tCOy) 62.736  34.744  20.563

Legenda: EP = Estoque/planta; ET = Estoque total e EF = Estoque de carbono do sitio.

As figuras 4, 5 e 6 ilustram a distribuicdo de frequéncia do estoque de carbono para as
trés metodologias avaliadas em cada um dos trés sitios estudados.

As distribuigdes de frequéncia do estoque de COz obtidos pelos métodos da equacdo, do
fator de forma médio e do fator de forma especifico, em cada sitio de estudo, estdo apresentadas
nas figuras 4, 5 e 6, respectivamente. O método da equagéo volumétrica (método 1) apresentou
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diferenca significativa a 5% de probabilidade pelo teste de Kolmogorov-Smirnov quando
comparado ao método do fator de forma médio (método 2), nos trés sitios, e comparado ao fator
de forma especifico (método 3) apenas no sitio 2 (tabela 4).

Esse resultado evidencia que a forma como os volumes das &rvores é estimado
influencia no estoque de CO2 em povoamentos de Eucalipto e evidencia a maior discrepancia
entre as estimativas obtidas pelas equacao volumétrica e o fator de forma médio de Eucalipto.

O material genético consiste em fator determinante nas estimativas obtidas por meio de
fatores de forma, gerais ou especificos. Isso porque influenciam diretamente a forma da arvore,
nesse caso, materiais genéticos que representem maior conicidade da arvore geram maior
instabilidade nas estimativas por meio de fatores de forma. Logo, considerando a ocorréncia de
diferentes materiais genéticos nos trés sitios estudados, tal fato pode explicar a existéncia de
diferenca significativa na distribuicdo dos estoques entre 0 método da equacédo e do fator de
forma especifico apenas no sitio 2, 0 que nao € observado nos demais.

No sitio 1, observa-se maior simetria na distribuicdo dos dados ao longo do eixo
horizontal do grafico, com maior frequéncia observada nas duas classes entre o limite inferior
de 200 kgCO: e superior de 300 kgCO2. No entanto, 0 método da equacao apresenta maior
frequéncia observada na classe de 200-|250 kgCO.. O sitio 2 apresenta deslocamento da curva
para a direita nos métodos de estimativa por fator de forma médio e especifico, 0 que néo se
observa no método da equacdo volumétrica, evidenciando a diferenca entre as metodologias e
a influéncia das maiores estimativas em volume observada nos métodos do fator de forma
médio e especifico, respectivamente.

Oliveira (2011), ao comparar a distribuicdo diamétrica das estimativas por fator de
forma médio com os dados reais da cubagem rigorosa, observou menor desvio em relacdo aos
dados paramétricos da cubagem nas classes mais baixas, tal fato pode ser explicado pelo
aumento da conicidade da arvore a medida que se tem incremento em idade e consequentemente
em didmetro. Arvores mais jovens sio mais cilindricas quando comparadas as arvores mais
velhas, eximida a influéncia de demais fatores. Logo, o fator de forma médio ndo apresenta
estimativas confidveis considerada a variacdo abrupta da forma da arvore em classes extremas,
0 que indica mais uma vez a importancia de optar pelo método da equacdo volumétrica.

O sitio 3 demonstrou aumento discrepante observado na classe 550 a 600 kgCO: nos
métodos da equacdo volumeétrica e do fator de forma médio, representando distribuicdo eventual
dos dados nas Gltimas classes, que prolonga o encerramento da curva ao longo do eixo x do
grafico.

Tabela 7. Resultados dos testes de Kolmogorov-Smirnov a 5% de probabilidade na comparacgéo
da distribuicéo de frequéncia do estoque de CO., entre os diferentes métodos de estimativa do
volume.

" D

Sitio 1vs2 1vs3 2vs3 d
1 0,0650 0,0365 0,0338 0,0500
2 0,1569 0,1229  0,0429 0,0777
3 0,0899 0,0472  0,0427 0,0645

Legenda: D= valor calculado; d= valor tabelado; 1 vs 2 = método 1 comparado ao método 2; 1 vs 3 =
método 1 comparado ao método 3; 2 vs 3 = método 2 comparado ao método 3.

17



200

150

100

50

0

Método 1
191

Método 2
200

162
143

150

100

50

Método 3
200

164 160

150

100

50

S DD
NN\ VAN G G\ QN

Q 7 2
NN N N A NN AN NN
RN Sl ol

Estoque de Carbono (kgCO,) Estoque de Carbono (kgCO,) Estoque de Carbono (kgCO,)

Figura 4. Distribuicdo de frequéncia do estoque de carbono no Sitio 1, para as estimativas pelo método da equacdo volumétrica (método 1), fator
de forma médio (método 2) e fator de forma especifico (método 3).
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Figura 5. Distribuicao de frequéncia do estoque de carbono no Sitio 2, para as estimativas pelo método da equacao volumétrica (método 1), fator
de forma médio (método 2) e fator de forma especifico (método 3).
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5. CONCLUSAO

As metodologias analisadas apresentaram diferenca significativa entre si, demonstrando
que o metodo de estimativa do volume apresenta influéncia significativa nas estimativas dos
estoques de biomassa e de carbono em povoamentos de Eucalipto. Dentre os métodos avaliados,
recomenda-se 0 uso de equacgdes volumetricas para obtencdo de estimativas mais acuradas da
variavel volume em povoamentos de Eucalipto.
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ANEXO A — AREA DOS TALHOES

Tabela 1. Area dos talhdes na fazenda A, municipio de Rio das Flores, RJ.
Talh&o Espacamento (m) Area (ha)

1 3x3 9,65
3x3 32,81
3 3x3 56,54
4 3x3 10,04
5 3x3 0,76
6 3x3 2,46
7 3x3 12,3
8 3x3 6,25
9 3x2 30,7
10 3x2 4,82
11 3x2 44,44
12 3x2 63,67
13 3x2 12,99
14 3x2 8,3
15 3x2 9,12

Tabela 2. Area dos talhdes na fazenda B, Paty do Alferes, RJ.
Talhdes Area (ha)
1 6,41
9,96
12,62
8,82
8,32
4,92
2,85
8 2,47
9 (desbastado) 3,33
10 (desbastado) 3,03
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