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Resumo

O presente trabalho tem por objetivo fornecer uma visdo geral do estado da arte na obtengdo de
estimativa de biomassa e estoque de carbono em formagdes florestais. Inicialmente realizou-se uma
abordagem sobre o aumento da concentragdo de CO, na atmosfera e a mudanga ambiental global.
Sobre biomassa florestal e seqiiestro de carbono, foi apresentada a metodologia citada na literatura
para a sua determinagdo ¢ estimativa, sendo realizado um apanhado geral dos métodos diretos e
indiretos ¢ as controvérsias existentes entre eles. Seqiiencialmente, fez-se uma abordagem sobre as
variaveis e os modelos utilizados em estimativas de biomassa e estoque de carbono em formagdes
florestais, como também foram relacionados alguns dos modelos mais utilizados. Realizou-se ainda
um estudo comparativo entre os modelos lineares e ndo-lineares com relagdo as suas vantagens e
desvantagens para estimar biomassa. Para finalizar, foram citadas as principais estatisticas utilizadas
por alguns autores na comparagdo de modelos visando o melhor ajuste.

Palavras-chave: Métodos de estimativa de biomassa; equagdes alométricas de biomassa; seqiiestro de

carbono.

Abstract

The art state of the forest biomass estimation and carbon in forest formation. The aim of this work is to
present a general view of the actual art attainment state of the forest biomass estimation and the carbon
stock. Firstly, it was made an approach enquiring the CO, concentration increase at the atmosphere and
the global environment changes. Furthermore, it was presented the methodology mentioned at the
literature involving the determination and estimation of the carbon and forestal biomass kidnapping, in
order to write a summary of the direct and indirect methods and their controversies. Afterwards, it was
made another approach considering the variables and the models used at the biomass and carbon stock at
forest formations estimations, as relating other more well-known methods. In addition to that, it was
organized a comparative study between the lineal and non-lineal models, considering the advantages and
disadvantages of its biomass estimations. Finally, the main statistics used by some authors at the models
comparison aiming the best adjustment were also cited.

Keywords: Biomass estimation method; allometric biomass equations; carbon kidnapping.

INTRODUCAO

Historicamente, as avaliacdes florestais objetivavam inventariar o potencial de uma floresta
levando em consideracdo apenas o aspecto das reservas de madeira. A exploracdo da Mata Atlantica, por
exemplo, vem ocorrendo desde a chegada dos portugueses ao Brasil, cujo interesse primordial era a
exploragdo do pau-brasil. O processo de desmatamento prosseguiu com a plantagdo da cana-de-agtcar, a
extragdo do ouro, a producdo de carvdo vegetal, a extracdo de madeira, a plantacio de cafezais e
pastagens, a produgdo de papel e celulose, o estabelecimento de assentamentos de colonos, a construgéo
de rodovias e barragens e como conseqiiéncia de um amplo e intensivo processo de urbanizagdo, com o
surgimento das maiores capitais do pais, como Sdo Paulo e Rio de Janeiro, e de diversas cidades menores
e povoados (IBAMA, 2004). Segundo Higuchi et al. (2004), os inventarios dos anos 60 e¢ 70 se
restringiam ao volume de madeira em tamanho comercial (normalmente considerando apenas arvores

FLORESTA, Curitiba, PR, v. 38, n. 1, jan./mar. 2008. 185
Silveira, P. et al.



com DAP > 25 cm), por serem exploratdrios, servindo, no maximo, para estudo de viabilidade de projetos
de desenvolvimento.

Estudos e analises visando ndo somente a preservacdo da biodiversidade das areas florestais,
como também relacionados ao clima, comecaram a se intensificar. Segundo Campos (2001), uma das
conclusdes desses estudos mostra que a concentragdo de didoxido de carbono (CO,) e a temperatura da
atmosfera variaram conjuntamente nas tltimas dezenas de milhares de anos, refor¢gando a preocupagdo de
que o aumento da concentragdo de gases de efeito estufa na atmosfera provoque mudangas climaticas,
como, por exemplo, alterando radicalmente os ciclos hidroldgicos de toda uma regido, intensificando e
alterando a freqiiéncia de eventos extremos (tornados, ressacas). Watzlawick (2002) afirma que esta
previsto um aumento de 1,5 °C a 4,5 °C até o ano 2050, e, uma vez que a temperatura controla varios
processos de crescimento e desenvolvimento das plantas, pequenas variagdes podem influenciar
diretamente o desenvolvimento de povoamentos florestais. Segundo IPCC (2001), os impactos
decorrentes dessa variagdo da temperatura afetardo todos os paises e serdo de ordem ndo s6 ambiental,
mas também social e econdmica.

Diante desse quadro, tem-se um consenso mundial de que estratégias devem ser estudadas e
empregadas para redugdo da concentragdo de CO, atmosférico, na tentativa de se reduzir o risco dessas
alteragdes. Entre essas estratégias, destacam-se a reducdo das emissdes por queima de combustiveis
fosseis, a reducdo da queima de material vegetal e o “seqiiestro” do carbono pelo plantio de florestas.
Considerando que a redug@o da queima de combustiveis fosseis implica desaquecimento da economia de
paises desenvolvidos e que as mudangas no uso da terra, principalmente devido aos desmatamentos,
dificilmente deixardo de ocorrer, tendo em vista ainda o crescimento da populagio mundial e a
conseqiiente necessidade de abertura de novas areas para atividades agricolas e de pecuaria, o seqiiestro
de carbono por florestas torna-se uma atividade economica atrativa, desde que ambientalmente correta, do
ponto de vista do seqiiestro do carbono atmosférico (SOARES; LEITE; GORGENS, 2005).

Por acumular, na estrutura carbdnica das arvores, elementos poluentes nocivos a qualidade de
vida, cresce a cada dia que passa o interesse pelos estudos de biomassa e contedo de carbono em
florestas. Estas estocam carbono tanto na biomassa acima como abaixo do solo e representam mais
carbono do que atualmente existe em relagdo ao estoque na atmosfera. Isso € justificado em fungdo de as
florestas cobrirem cerca de 30% da superficie da Terra e fixarem em torno de 85% do carbono orgéanico
(HOUGHTON, 1994). Para esse autor, com a perda da cobertura florestal, perde-se também a maior fonte
de carbono do solo, a serapilheira e as raizes, o que, com o uso agropecuario tradicional, leva a emissao
de cerca de 25 a 30% do carbono estocado em aproximadamente uma década.

Biomassa quer dizer a massa de matéria de origem bioldgica, viva ou morta, animal ou vegetal.
O termo biomassa florestal significa toda a biomassa existente na floresta ou apenas na sua fragdo
arborea, e, em se tratando de biomassa de origem vegetal, vem sendo empregado o termo fitomassa
(SANQUETTA, 2002). Para Alemdag (1982)', citado por Wendling (1998), biomassa florestal é a
quantidade constituida por organismos no ecossistema em termos de massa.

Trabalhos tém sido realizados utilizando-se estimativas de volume e biomassa em diferentes
partes das arvores ¢ nos compartimentos das florestas, as quais sdo convertidas em quantidades de
carbono pela utilizagdo de fatores de conversdo, ou seja, de forma indireta (COOPER, 1983; BROWN;
LUGO, 1984; BROWN; LUGO; CHAPMAN, 1986; SCHROEDER, 1992), principalmente devido ao
custo elevado para obtengdo desse elemento de forma direta.

Com relag@o a trabalhos relacionados a biomassa e carbono em que ¢ utilizado o método direto de
amostragem, podem-se citar Vogel (2006), Watzlawick (2003), Schumacher (2002), Higuchi ef al. (1998).

Assim sendo, a quantificacdo do carbono nos ecossistemas tropicais tem recebido mais atencao
(BOSCOLO; BUONGIORNO, 1997; FEARNSIDE et al., 1999; KAUFFMAN; CUMMINGS; WARD,
1994; WOOMER; PALM, 1998), pois sera de grande relevancia o conhecimento de carbono fixado nos
ecossistemas naturais, uma vez que as florestas contribuem para a estabilidade ambiental, por exemplo,
com a mitigacdo das temperaturas extremas, aumentando as precipitacdes regionais, prevenindo a erosao
e deterioragdo do solo e tendo papel fundamental no ciclo do carbono. Constituem-se, em muitos casos,

" ALEMDAG, 1. S.; STIELL, W.M. Spacing and age effects on biomass production in red pine plantations. The Forestry
Chronicle, v. 5, n. 3, p. 220-224, 1982.
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como sumidouros, ou seja, pelo processo da fotossintese, as florestas em crescimento absorvem CO, da
atmosfera e armazenam carbono em sua biomassa, formando grandes reservatorios desse elemento.

A quantificagdo de biomassa florestal, conforme Salati (1994), divide-se em métodos diretos e
indiretos. Métodos diretos implicam determinagdes, pelo fato de as arvores serem cortadas e seus
componentes separados e pesados. Nos métodos indiretos, sdo feitas estimativas baseadas principalmente
em dados advindos dessas determinagdes, assim como de dados originados de inventarios florestais.

O objetivo deste trabalho ¢ fornecer uma visdo geral da metodologia utilizada em estudos de
determinag@o e estimativa de biomassa e estoque de carbono em formagoes florestais.

Objetivos de se realizar estimativa de biomassa florestal

Os estudos de biomassa florestal sdo feitos com objetivos diversos, dentre os quais destacam-se a
quantificacdo da ciclagem de nutrientes, a quantificacao para fins energéticos e como base de informagdo
para estudos de seqiiestro de carbono. Esses estudos sdo de grande importancia para a tomada de decisdes
no manejo dos recursos florestais (PASCOA et al,. 2004). O interesse na completa utilizagdo da arvore
(raizes, tronco, ramos), o uso dos residuos da manufatura de produtos florestais, a quantificagdo de
material combustivel em relagdo ao potencial de incéndio de uma floresta e outras abordagens aumentam
a importancia dos estudos de biomassa (HUSCH; MILLER; BEERS, 1982; PHILIP, 1994).

Para analisar as condi¢des fitossanitarias de um ecossistema, ha a necessidade de se estudarem
varios fatores de forma conjunta, pois todos estdo inter-relacionados. A quantificagdo da variavel
biomassa é um importante método para esse fim, pois ela ¢ uma conseqiiéncia direta de todos os fatores
bidticos e abiodticos de um ecossistema florestal (BROWN, 1997).

Guedes et al. (2001) afirmam que a biomassa (kg m?) é um indicador de produtividade (kg m™
ano™) de um sitio, variando com a precipitacio, a temperatura, a latitude e a altitude. A produtividade e a
biomassa podem nio ser relacionadas e variam com o estado sucessional da vegetacdo em causa — por
exemplo, uma floresta adulta que tem muita biomassa pode ter baixa produtividade.

O volume de biomassa florestal e sua distribui¢do sdo fatores controladores do estoque de
carbono global, como também servem de base para a predicdo futura da mudanga climatica (SEDJO,
1992; DIXON et al., 1994). Uma estimativa acurada da biomassa florestal e seu padrdo de mudanga no
tempo € um pré-requisito para ajudar a entender a grande controvérsia sobre a fungdo das florestas no
ciclo do carbono (SEDJO, 1992; FAN et al., 1998; BROWN; SCHROEDER; KERN, 1999).

Visando entender como se processam as emissdes de carbono na atmosfera, Salomio et al.
(1996) sao de opinido que é necessario que se responda a seguinte questdo: qual o estoque de carbono
armazenado na biomassa de uma floresta? Assim, torna-se necessario desenvolver ou utilizar
metodologias que possibilitem obter estimativas da quantidade desse elemento em uma floresta, ou, mais
especificamente, em diferentes partes de uma arvore. Esses autores ainda mencionam que, para se
proceder a avaliagdo dos teores de carbono dos diferentes componentes da vegetacdo (parte aérea, raizes e
camadas decompostas sobre o solo, entre outros) e, por conseqiiéncia, contribuir para estudos de balango
energético e do ciclo de carbono na atmosfera, € necessario, inicialmente, quantificar a biomassa vegetal
de cada componente da vegetacao.

Segundo Ketterings ef al. (2001), a estimativa de biomassa acima do solo ¢ imprescindivel aos
estudos do balango global de carbono. Para Higuchi et al. (1998), as estimativas de biomassa representam
um importante indicador para monitorar e avaliar a exportag@o de nutrientes apos exploragao florestal, na
busca de minimizar os impactos ambientais gerados por essa atividade.

Determinacio e estimativa de biomassa florestal

Pela fotossintese, as plantas capturam a energia do sol, transformando-a em energia quimica.
Essa energia pode ser convertida em eletricidade, combustivel ou calor. As fontes orgénicas que sdo
usadas para produzir energia usando esse processo sdo chamadas de hiomassa (BROWN, 1997).

Para Martinelli et al. (1994), biomassa ¢ a quantidade expressa em massa do material vegetal
disponivel em uma floresta, sendo que os componentes de biomassa geralmente estimados sdo a biomassa
viva horizontal acima do solo, composta de arvores ¢ arbustos, a biomassa morta acima do solo, composta
pela serapilheira e troncos caidos, e a biomassa abaixo do solo, composta pelas raizes. A biomassa total ¢
dada pela soma de todos esses componentes.
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Conforme Gardner; Mankin (1981), os ecossistemas florestais contém cerca de 90% da biomassa
do planeta, cobrindo aproximadamente 40% de sua superficie. A biomassa representa a matéria organica
armazenada no ecossistema. Em fung¢do da grande proporgao existente de biomassa, torna-se importante e
util o seu conhecimento para fins de avaliagdo dos diferentes ecossistemas (RUSSO, 1983), da ciclagem
de nutrientes (GOLLEY; McGINNIS; CLEMENTS, 1971) e do armazenamento de energia solar
(ANDRAE; KRAPFENBAUER, 1983), possibilitando assim a realiza¢do de avaliagdes e recomendagdes
para o manejo racional dos diferentes ecossistemas.

Por serem as florestas os maiores acumuladores de biomassa do planeta, a sociedade civil
organizada e a midia vém demandando dos profissionais que atuam na area florestal a geragdo de
informagdes e conhecimentos que possam auxiliar na reducdo dos riscos ambientais que se colocam
diante da espécie humana (SANQUETTA, 2002). Um dos aspectos mais relevantes nos estudos de
fixacdo de carbono em florestas ¢ a variavel biomassa, a qual precisa ser determinada e estimada de
forma fidedigna, caso contrario ndo havera consisténcia na quantificacio do carbono fixado nos
ecossistemas florestais (SANQUETTA, 2002).

Russo (1983) relaciona seis fatores que afetam a biomassa e a produtividade: a idade do
povoamento, a variabilidade genética, a nutri¢do, a altitude, a umidade do solo ¢ os desbastes. O total de
biomassa acima do solo também varia por regido geografica, tipo de regido (imida, encharcada ou seca),
tipo florestal, estrutura florestal e grau de distarbio da floresta (BROWN; GILLESPIE; LUGO, 1989).
Segundo Spurr e Barnes (1986), existe uma relagdo entre biomassa e produtividade primaria, conhecida
como acumulo de biomassa. Essa relagdo ¢ geralmente baixa em florestas jovens de rapido crescimento, e
superior onde requer mais energia para manter o alto estoque de biomassa existente.

De acordo com Curlin (1970) citado por Schneider et al. (2004), geralmente a parte aérea das
arvores tem sua biomassa distribuida na seguinte ordem: lenho > galhos > casca > folhas. Para Acacia
mearnsii, espécie do género Acacia (De Wild.), Pereira et al. (1997) constataram valores diferentes na
distribui¢do, obtendo madeira > casca > galhos > folhas. Essa varia¢do pode ser atribuida a diferentes
fatores, como as caracteristicas da espécie e os fatores edafoclimaticos.

As metodologias usadas atualmente para se obterem estimativas de biomassa em areas florestais sdo
baseadas, principalmente, em dados de inventario florestal, empregando-se fatores e equagdes de biomassa, que
transformam dados de didmetro, altura ou volume em tais estimativas (SOMOGYTI et al., 2006).

Na maioria dos casos, ¢ necessaria uma amostragem destrutiva para a estimativa correta de
biomassa. Normalmente, a biomassa arborea é medida a partir de seus componentes. A separacdo ¢
especificacdo desses componentes varia de acordo com o tipo de povoamento e os objetivos a serem
alcangados. Essa variagdo pode incluir ou excluir alguns componentes especificos, tais como flores e
frutos, ou detalhar outros, como raizes ¢ ramos, subdividindo-os em raizes finas e raizes grossas, ramos
com idades e espessuras diferentes (CAMPOS, 1991).

Para Higuchi e Carvalho Junior (1994), os estudos para quantificacdo de biomassa florestal
dividem-se em métodos diretos (ou determinacdo) e métodos indiretos (ou estimativas). Determina¢do
significa uma medigdo real feita diretamente na biomassa, por exemplo, a pesagem de um fuste inteiro
por meio de um dinamdmetro ou uma balanca. Todas as arvores de uma determinada parcela sdo
derrubadas e pesadas, sendo feita em seguida a extrapolagdo da avaliagdo amostrada para a area total de
interesse. A estimativa de biomassa aérea pelo método indireto consiste em correlaciond-la com alguma
variavel de facil obtengdo e que ndo requeira a destruigdo do material vegetal. As estimativas podem ser
feitas por meio de relagdes quantitativas ou matematicas, como razdes ou regressdes de dados
provenientes de inventarios florestais (dap, altura e volume), por dados de sensoriamento remoto
(imagens de satélite) e utilizando-se uma base de dados em um sistema de informagao geografica (GIS).

Métodos diretos
Os métodos diretos de amostragem de biomassa podem ser enquadrados em duas grandes
categorias, segundo Sanquetta (2002): método da arvore individual e método da parcela.

2 CURLIN, J. W. Nutrient cycling as a factor in site productity and forest fertilization. In: YOUNGBERRG, C. T. & DAVEY, C. B.
Ed. Tree growth and forest soil. Oregon State University Press, 1970. p. 313-326.
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Pardé (1980)°, citado por Sanquetta (2002), afirma que o método da arvore individual ¢ feito
mediante a sele¢do de uma arvore média (mean tree method), sendo que, para se conhecer essa arvore, é
preciso realizar um inventario florestal piloto e calcular o didmetro ou a area seccional ou transversal
dessa arvore. Esse autor afirma que é comum o emprego da arvore de area seccional média ou “dg”. Apds
a definicdo dessa arvore, procede-se a derrubada e a determina¢do de biomassa de um nimero de
individuos, que se constituem na amostra. Em florestas com estrutura mais complexa, geralmente é
empregada uma variagdo desse método. Apds a realizagdo de um inventario florestal piloto para se
conhecer a distribuigdo diamétrica da floresta, sera derrubado um determinado niimero de arvores para
cada amplitude diamétrica, abrangendo todas as classes existentes na floresta.

Segundo Higuchi; Carvalho Jr. (1994), em campo sdo obtidos separadamente os pesos verdes para
o tronco, galhos, folhas e serragens produzidas pela divisao do tronco e galhos. Em seguida, devem-se retirar
discos de aproximadamente 3 cm de espessura do tronco e dos galhos em alturas relativas ao comprimento
total e um disco na altura do DAP. Todas as amostras do tronco, galhos grossos, galhos finos, folhas e discos
devem ser colocadas em estufa até estabilizarem-se em peso, para a obtenc¢éo do peso seco.

Ogawa; Kira (1977) citam outra técnica para determinacdo de biomassa em arvores individuais,
chamada técnica do corte estratificado (stratified clip technique), que consiste na execugdo do corte raso
em um pequeno ponto amostral no interior da floresta a ser estudada, dividindo-se a parte de cima do solo
em 10 ou mais estratos paralelos a superficie do solo. Todas as arvores dentro do ponto sdo cortadas em
partes dentro do respectivo estrato, e as folhas, ramos e caules pertencentes a cada estrato sdo pesados
separadamente.

O método da parcela ¢ feito cortando-se e pesando-se toda a biomassa de uma area pré-definida,
podendo ser implementado, segundo Pardé (1980)°, citado por Sanquetta (2002), pelo procedimento
denominado corte total (harvest method), que consiste em se determinar toda a biomassa da floresta pelo corte
e pesagem de todas as fragdes (inclusive as raizes) passo a passo, ou por amostragem em multiplos estagios
(multi-stage sampling), no qual cortam-se todos os individuos contidos na parcela, pesando-se todos os caules.
Para as demais porgoes, sdo feitas determinagdes apenas para alguns individuos, estabelecendo-se uma relagdo
de quantidades entre os dois grupos. Para Brown et al. (1989), as estimativas geradas por essas parcelas ndo sdo
confiaveis, porque baseiam-se em poucas parcelas, pequenas e tendenciosamente escolhidas.

Salati (1994) afirma que sao utilizadas pequenas areas (entre 0,2 a 1,0 ha), que servem para a
calibragem das equagdes utilizadas nas estimativas indiretas, além de permitir o conhecimento detalhado
da biomassa nos diferentes compartimentos da floresta.

Métodos indiretos

Somogyi et al. (2006) afirmam que avaliagdes de biomassa de forma indireta podem ser feitas
por dois métodos quando se trabalha em campo: uma utiliza dados de volume de arvores ou talhdes e
multiplica-os por um fator ou fatores apropriados, denominados fatores de biomassa (BF), que convertem
(expandem ou reduzem) as estimativas de volume para estimativas de biomassa, sendo escrita da seguinte
forma:

B=P.BF (1)

onde: B =biomassa em kg ou ton;
P = parametro de uma arvore ou talhdo; por exemplo, volume em m’;
BF = fator apropriado da biomassa utilizado na conversao.

Outra forma de se estimar biomassa de forma indireta é realizando o ajuste de equacdes pelo uso
de técnicas de regressdo. Segundo Koehler; Watzlawick; Kirchner (2002), é o procedimento mais comum,
no qual algumas arvores sdo amostradas, o peso de cada componente é determinado e relacionado por
meio de regressdo com variaveis dendrométricas, sendo escrita da seguinte forma:

B=f(PLP2,pl,p2,..) ©)

onde: B =biomassa em kg ou ton;

SPARDE, J. Forest biomass. In: Forestry Abstract Review Article. Franga: Station de Silviculture et de Production, Centre National
de Recherches Forestieres, vol. 41. p. 349-352. 1980.
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P = variaveis dendrométricas disponiveis; por exemplo, didmetro e altura;
p = parametros do modelo.

Como a maioria dos fendmenos naturais ¢ tipicamente nao-linear, a utilizacdo de modelos néo-
lineares produz estimativas mais precisas do que os lineares (SANTOS, 1996). A indicagdo do uso de
modelos ndo-lineares em manejo florestal ¢ fundamentada no crescimento de uma arvore individual e,
conseqiientemente, da floresta, que apresenta uma tendéncia ndo-linear e sigmoidal, e também porque
existem modelos ndo-lineares flexiveis e confidveis para esse tipo de analise (REGAZZI; LEITE, 1993).

Brown (1997) afirma que o uso de equacdes de regressdo ¢ mais vantajoso, pois sdo obtidas
estimativas de biomassa sem a necessidade de se calcular a variavel volume, mas tendo como
desvantagem o fato de que geralmente nio se tem dados de todas as classes de didmetro, uma vez que
grande parte dos inventarios florestais visam somente a parte comercial de uma floresta, sendo geralmente
medidos os diametros de 10 cm ou mais, desprezando-se arvores menores, que podem representar até
30% da biomassa de uma floresta.

Na conversdo de dados de volume em biomassa, Brown; Gillespie; Lugo (1989) afirmam que é
necessaria a determinagdo do fator de expansdo (BEF), obtido pela razdo da biomassa seca total acima do
solo, para arvores com um DAP minimo de 10 cm, pela biomassa seca do volume inventariado ou
comercial. Esse método ¢ conhecido como “método BEF”, segundo Fang; Wang (2001).

Fearnside (1997) afirma que, em estimativas de biomassa a partir de volume, pode ser incluida a
variavel densidade, chamada de “densidade bésica”, calculada dividindo-se a massa seca pelo volume
umido. A condi¢do de umidade usualmente se refere a amostra de madeira imersa na dgua em laboratério
até a saturagdo. Essa condigdo ¢ uma aproximagdo das condi¢des que a madeira apresenta quando se
encontra no seu estado natural em uma floresta. Outro tipo de estimativa de biomassa derivada da
aplicagdo de equacdes de regressdo utiliza um conjunto de dados de didmetro. Segundo Brown (1997),
esse método basicamente envolve estimativa de biomassa por classe de didmetro, utilizando-se o didmetro
médio por classe para representa-la e o nimero de arvores em cada classe. Em regides de clima seco, esse
autor recomenda que essa estimativa seja correlacionada ndo s6 com a variavel didmetro (d), mas também
com a variavel altura (h).

Essa equagdo pode ser expressa da seguinte forma:

BA = by + bl.hd’ 3)

onde: BA =biomassa da arvore;
h = altura em m;
dap = diametro a altura do peito em cm;
bo; by = coeficientes da regressao.

As técnicas de sensoriamento remoto t€ém sido amplamente utilizadas em estudos na area
florestal, uma vez que € possivel estimar parametros biofisicos, como biomassa, carbono e volume de
madeira, pelas propriedades espectrais dos componentes da vegetacdo (troncos, galhos, folhas, etc.). A
utilizacdo dessa técnica em florestas heterogéneas se torna mais complexa devido a grande diversidade
floristica, fisiondmica e fenologica que esse tipo florestal apresenta. Para as florestas implantadas, por
possuirem geralmente apenas um género e serem inventariadas periodicamente, esse trabalho se torna
mais facil e confiavel (SOUZA; PONZONI, 1998).

No emprego de um sistema de informagdo geografica em estimativas de biomassa, utiliza-se
geralmente uma ampla base de dados e mapas digitais de inventario, de populacdo, clima, vegetacdo,
solos e de topografia. Watzlawick et al. (2002) relatam que a conciliagdo de trabalhos de campo e dados
de imagem devem ser incorporados em ambientes SIG (Sistema de Informagao Geografica), obtendo-se
assim um melhor aprimoramento, visualizacdo e maior agilizacdo nos processos de consulta as
informagdes, permitindo também associar essas informagdes a um banco de dados relacional.

Houghton (1994) salienta que nas estimativas de biomassa ndo se pode deixar de considerar as
arvores menores, a vegetacdo rasteira no solo e a vegetagdo viva abaixo do solo (raizes), devendo-se
incluir também a vegetacdo morta, tanto acima como abaixo do solo, em pé ou caida.

A preocupagdo acima referida ¢ também considerada por Fearnside (1994), visto que a maioria
dos valores publicados para biomassa muitas vezes esconde inconsisténcias, tais como os componentes
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subterrdneos e mortos. O autor, referenciando Brown; Gillespie; Lugo (1989), comenta que a realizacao
de amostragens destrutivas produz valores consistentemente mais altos do que as estimativas
volumétricas, visto que trabalhos realizados por muitas pessoas podem ser tendenciosos na escolha do
local de estudo e serem pouco representativos, por exemplo, mais densos ¢ menos perturbados que a
média real.

Segundo Brown; Gillespie; Lugo (1989), os métodos diretos fornecem estimativas muito
polémicas, em fungdo das estimativas estarem baseadas em dados de poucas parcelas, demasiadamente
pequenas e conseqiientemente com poucas arvores grandes, além de serem freqiientemente tendenciosas
na selegdo. Os autores afirmam que essa tendenciosidade ocorre devido a determinagdo da biomassa ser
trabalhosa, sendo os trabalhos extremamente pesados € monotonos, o que leva o pesquisador a escolher
sempre aquilo que julga ser mais representativo, e também em fung@o de serem poucas as chances de se
repetir o trabalho, tendendo por isso a se escolher um sitio mais denso, mais homogéneo e mais fécil de
trabalhar. Por essas razdes, as estimativas baseadas em métodos diretos tendem, segundo esse autor, a ser
sempre subestimadas. Higuchi; Carvalho Janior (1994) e Fearnside (1991) contestam as criticas feitas por
Brown, Gillespie; Lugo (1989) aos métodos diretos, ao observarem que os métodos baseados em
inventarios florestais sdo menos tendenciosos, mas suas estimativas, por outro lado, ficam muito aquém
de todos os valores ja obtidos por meio dos métodos diretos.

Em estudo para verificar as fontes de erros nas estimativas do potencial de carbono, Koehler;
Watzlawick; Kirchner (2002) comprovam as afirmagdes feitas por Higuchi; Carvalho Janior (1994),
ajustando equagdes de regressdo para gerar estimativas utilizando dados de biomassa originados de
amostragem de campo em Floresta Ombrofila Mista, no estado do Parana. Na comparagdo desses dados
com as estimativas, observaram que estas subestimam em 12,88% a quantidade de biomassa real.
Segundo Watzlawick (2003), na estimativa de biomassa real utilizando a equagao (4), Brown; Gillespie;
Lugo (1989) verificaram uma superestimativa de 27,06%.

Y = exp[-3,1141+0,9719.In(dap’. htot)] 4)

onde: In = logaritmo neperiano;
dap = diametro a altura do peito;
htot = altura total.

Para Santos (1996), os dois métodos sdo alvos de criticas, e as estimativas sdo desencontradas.
As estimativas de Brown ; Lugo (1990), obtidas com base em inventarios florestais feitos nos anos 50 ¢
60 na Floresta Amazonica, variaram de 90 a 397 t ha”', com média ponderada de 268 t ha™'. Fearnside
(1991) menciona as mudangas nas estimativas fornecidas por Brown; Lugo (1990), que passaram de 155
para 268 t ha”, de 1984 para 1989, as quais se aproximam de sua estimativa, que ¢ 290 t ha" para
florestas densas, nenhuma com verdade de campo, comenta o autor.

Melhorar a estimativa da biomassa de florestas tropicais requer uma ampla base de dados,
salienta Santos (1996). O autor acredita que as estimativas da biomassa com base em inventarios de
volume de florestas melhorem as estimativas de biomassa total acima do solo, porque os dados de volume
de inventario florestal sdo mais abundantes e sdo, geralmente, coletados em areas amostrais grandes, com
o uso de um método de amostragem planejado, desenvolvido para representar a populagdo de interesse.

FATORES UTILIZADOS EM ESTIMATIVAS DE BIOMASSA

Fatores de biomassa podem ser definidos em nivel de arvores e em nivel de talhdo, segundo
Somogyi et al. (2006). Em nivel de arvores, sdo definidos como:

bf =L 3)

my

onde: bf= fator de biomassa em nivel de arvore;
m; e m, = medidas apropriadas da arvore.

Em nivel de talhdo, sdo definidos como:
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:%: Zimn
M, zimZi

onde: BF = fator de biomassa em nivel de talhdo;
M, e M, = medidas apropriadas do talhio;
1 = indice de uma arvore;
my; e my; = medidas apropriadas das arvores do talhdo.

BF (6)

Somogyi et al. (2006) afirmam que varios fatores devem ser usados em estimativas de biomassa,
dependendo dos dados disponiveis (arvores ou talhdes) e da estimativa desejada. Em casos mais simples e
quando sdo utilizados dados de densidade da madeira, utiliza-se somente um fator de conversao. Quando
¢ necessaria a estimativa total de biomassa, mas apenas dados de biomassa comercial estdo disponiveis,
utiliza-se um fator de expansdo. Nesses casos, a conversdo e¢ expansdo podem ser feitas de varias
maneiras. Por exemplo, quando se deseja a estimativa da biomassa total de uma arvore acima do solo,
quando somente o volume comercial ¢ disponivel, pode-se fazer:

a) expansdo do volume comercial para o volume total da arvore, seguida pela conversdo para
biomassa;

b) conversdo do volume comercial da arvore para a biomassa comercial, seguida pela expansio
para a biomassa total;

¢) conversdo e expansdo do volume comercial da arvore para a biomassa total da arvore, em um
inico passo.

Portanto, fatores de biomassa podem ter apenas um componente de expansdo ou um componente
de conversdo, ou ambos podem estar incluidos em um valor combinado.
Esses exemplos podem ser melhor entendidos observando-se a figura 1.

Volume
Comercial

Volume
do Tronca,

E+C

Volume Biomassa
Total Comercial

Biomassa
Total

Figura 1. Varias maneiras de se estimar a biomassa total a partir do volume comercial. “E” significa
expansdo e “C ”conversao.

Figure 1. Various ways to estimate total biomass from merchantable volume. “E” denote expansion and
“C” conversion.

Fonte: Somogyi et al. (2006).

O fator de expansdo pode ser fungdo apenas do dap, como também do dap e da altura. Fatores
como fungdo apenas do dap sdo consideravelmente maiores que os fatores como fung¢do do dap ¢ da
altura, refletindo em uma superestimativa do total de biomassa acima do solo (BROWN; GILLESPIE;
LUGO, 1989). Esses autores ainda mencionam que, como o total da biomassa acima do solo é sempre
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positivo e a biomassa comercial de uma arvore pequena pode ser zero, a relagdo entre essas duas varidveis
pode tender ao infinito. Somogyi et al. (2006) afirmam que esses fatores, além de serem func¢do do dap e
da altura, variam também de acordo com a espécie, o tipo e a localizagdo de uma floresta.

Sharp; Lieth; Whigham (1975), estimando biomassa em uma floresta na Carolina do Norte
(EUA), com base em dados de inventério florestal, usaram para a constante BEF um valor de 2,0 Mg m™.
Johnson; Sharpe (1983) analisaram a variag@o desse fator para a maioria dos tipos florestais dos EUA e
Canada, observando que esses valores variaram por tipo florestal e classes de tamanho entre 2,1 Mg m”™ e
5,0 Mg m”. Brown; Lugo (1984) aplicaram dois diferentes valores para esse fator (1,6 e 3,0), para uma
estimativa de biomassa em florestas tropicais abertas e fechadas, respectivamente. Kauppi; Mielikainen;
Kusela (1992), estimando estoque de biomassa e carbono em florestas da Europa, usaram esse fator entre
o intervalo de 0,6 Mg m~ a 0,8 Mg m™.

Um exemplo do emprego desses fatores em uma equagao para estimar biomassa acima do solo a
partir de dados de volume pode ser visto da seguinte forma, segundo Brown (1997):

BAS (t ha'') = V.WD.BEF (7)

onde: BAS = biomassa acima do solo;
V = volume por hectare;
WD = densidade média da madeira;
BEF = fator de expansao.

MODELOS UTILIZADOS EM ESTIMATIVAS DE BIOMASSA FLORESTAL

Um dos principais objetivos em inventarios florestais, segundo Couto; Vettorazzo (1999), ¢ a
obtencdo de estimativas de volume ou massa, sendo para isso muito utilizados modelos matematicos ou
equacdes de volume ou massa, comercial ou total, que tém geralmente a seguinte forma funcional: Y = f
(d, h), sendo Y o volume (v) ou a massa (m) individual da arvore, d o dap e h a altura total da arvore.
Essas equagdes de volume e massa servem para estimar volumes ¢ massas individuais de arvores e, com
base em um método de amostragem, pode-se estimar o volume ou massa de um povoamento florestal
(SPURR, 1952; VEIGA, 1981).

Para Vanclay (1994), as equacdes usadas para estimar biomassa sdo empiricas, pois descrevem o
comportamento da varidvel resposta sem tentar identificar as causas ou explicar os fendmenos. Para que
essas equagdes fornecam estimativas biologicamente realistas, devem ser formuladas de forma a se
comportarem de modo biologicamente realista dentro da amplitude de condi¢es possiveis. Na obtengao
da massa de matéria seca dos diferentes componentes da biomassa e sua extrapolagdo para uma unidade
padrio (kg ha™), é preciso relacionar os dados das massas com caracteres biométricos, tendo assim uma
relacio chamada “alométrica” (WHITAKKER; WOODWELL*, 1971; RUSSO’, 1983;
KRAPFENBAUER; ANDRAE®, 1983; citados por CAMPOS, 1991).

Segundo Crow; Schlaegel (1988), as variaveis mais comumente utilizadas em equagdes de
biomassa s3o o didmetro a altura do peito (dap) e a altura total, podendo, em muitos casos, serem
combinadas, gerando a variavel (dap’h).

Com relagdo ao nimero de variaveis independentes, Higuchi et al. (1998) citam que modelos de
equacdes alométricas, com apenas uma varidvel independente (dap), apresentaram resultados tdo
consistentes quanto os modelos que utilizavam também a altura (h). No entanto, Santos (1996) afirma que
uma equagdo de biomassa que considera tanto o didmetro quanto a altura deve produzir estimativas
melhores do que uma equag@o que utiliza apenas o didmetro, por causa da informacdo adicional fornecida
pelo conhecimento da altura.

*WHITTAKER, R. H.; WOODWELL, G. M. Measurement of net primary production of forest. In: UNESCO. Productivity of forest
ecosystems. Proceedings Brussels Symposium, 1971.

> RUSSO, R. O. Mediciones de biomassa en sistemas agroflorestales. Turrialba, Costa Rica. CATIE, 1983. 27 p.

® KRAPFENBAUER, A; ANDRAE, F. Inventario de um reflorestamento de araucaria de 17 anos em Passo Fundo, RS. Parte I:
Inventario de Biomassa. In: Pesquisas austro-brasileiras 1973—1983 sobre Araucaria Angustifolia, Podocarpus lamberti e
Eucalyptus saligna. Santa Maria, Universidade Federal de Santa Maria, 1983, p. 16-29.
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A maioria das estimativas de biomassa viva acima do solo estd baseada em avaliagcdes da
estrutura da floresta, com medidas de didmetro, altura e densidade da madeira. E preciso também
conhecer a organizagdo espacial das diferentes manchas estruturais de vegetacdo, como as clareiras, e as
diferentes fitofisionomias existentes. Tais variagdes s@o atribuidas aos diferentes tipos de solo, aos
nutrientes disponiveis, ao clima, ao regime de distlirbios, ao estagio de sucessdo, a posi¢do topografica e
ao uso anterior da terra (CLARK; CLARK, 2000). Nesse sentido, Crow; Schlaegel (1988) afirmam que a
maioria das equagdes de regressdo para biomassa ¢ desenvolvida para sitios especificos, ndo sendo
aconselhavel sua utilizagdo para outras localidades. Chave et al. (2005) citam as principais variaveis
preditoras utilizadas nos estudos de biomassa, em ordem decrescente de importancia: didmetro do tronco,
densidade da madeira, altura total e tipo florestal.

Uma variedade de modelos de regressao tem sido utilizada na estimativa de biomassa total ou
por componente de uma arvore (tronco, galhos, folhas). Crow; Schlaegel (1988) afirmam que equagdes de
biomassa podem ter muitas formas, sendo que as mais comumente utilizadas sdo as do tipo linear e ndo-
linear. A escolha de uma dessas formas ¢ fungdo da experiéncia em sua utilizagdo, da rela¢do entre as
variaveis ou pela recomendacdo da literatura. Segundo (PARDE 1980; BALDWIN, 1987; CLARK, 1987;
PELZ, 1987), esses tipos podem ser escritos na seguinte forma:

Linear (erro aditivo): Y =Sy + i +...+ B, X ; +¢ ®)
Nio-linear (erro aditivo): Y = )X 1ﬁ 'X f L. ¢ ;B Tt+e 9)
Nao-linear (erro multiplicativo): ¥ = S, X lﬂ 'X 2/3 2.X jﬂ Tt+e (10)

onde: Y =total da biomassa ou por componente;
X;= variavel dendrométrica;
B = pardmetros do modelo;
&= termo do erro.

Segundo Parresol (1999), normalmente, os dados de biomassa apresentam heterocedasticidade,
isto ¢, a variancia do erro ndo ¢é constante para todas as observagdes. O modelo linear pode ser ajustado
pelo método dos minimos quadrados, enquanto que no modelo ndo-linear (erro aditivo) utilizam-se
procedimentos iterativos na estimativa dos parametros. Para o modelo ndo-linear (erro multiplicativo),
geralmente ¢ feita uma transformagdo logaritmica, tornando-o um modelo linear. Nessa forma, os
pardmetros sdo entdo estimados por minimos quadrados, e quando transformado em modelo logaritmo, a
variancia do erro geralmente torna-se constante (homocedasticidade).

Esse modelo apresenta-se da seguinte forma:

InY=Inpgy+pnX +.+p,InX;+Ine (11

Na escolha entre uma fun¢do linear ou ndo-linear objetivando estimativa de biomassa, Cunia
(1986) afirma que as lineares possuem algumas vantagens. Assim, como a maior parte da teoria estatistica
tem sido desenvolvida para fungdes lineares e sendo o método dos minimos quadrados muito conhecido,
a sua aplicacdo ¢ simples e pode ser estendida para todos os tipos de fungdes lineares e também na soma
das funcdes de biomassa de cada componente de uma arvore. Outra grande vantagem apontada por esse
autor ¢ que o erro da fungdo linear de regressdo pode ser representado em uma forma conveniente,
combinando facilmente com o erro amostral proveniente do inventario. A unica desvantagem da fungéo
linear é que ndo pode ser aplicada para dados que se encontram fora do intervalo amostral, enquanto que a
ndo-linear pode ser aplicada nessa regido.

Segundo Chave et al. (2005), pelo fato das florestas tropicais apresentarem aproximadamente
300 espécies em um hectare, a utilizagdo de modelos de regressdo em estudos de biomassa nesse tipo
florestal ndo ¢ feita por espécie, e sim por grupos de espécies. Esses autores afirmam que, normalmente,
as informagdes dendrométricas sdo extraidas de um pequeno nimero de arvores que sdo derrubadas com
uma pequena amplitude diamétrica. Iszo explica porque dois modelos produzem estimativas diferentes
para um mesmo tipo florestal.
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As equacdes alométricas mais comumente utilizadas para a estimativa de biomassa sdo as
propostas por Brown; Gillespie; Lugo (1989), para floresta tropical primaria, e por Uhl; Buschbacher;
Serrdo (1988), para o caso de floresta secundaria, sendo fungdo do dap e da altura total do individuo:

y = 0,44 * (dap’ * h)**"" (floresta primaria) (12)
Iny=-217+ 1,02 In (dap)’ + 0,39 In h (floresta secundaria) (13)

onde: y =biomassa aérea (kg/arvore);
dap = diametro do caule a 1,3 m de altura do solo (cm);
h = altura total do individuo (m).

Abaixo s@o descritas algumas equagdes ¢ seus autores, utilizadas para estimar biomassa acima do
solo em regides tropicais com florestas naturais, a partir de dados de inventario florestal:

Y = exp{-1,996+2,32*In(d)} (Brown; Gillespie; Lugo, 1989) (14)
Y = 100093108BY} (Martinez-Yrizar ef al., 1992) (15)
Y = 42,69-12,800(d)+1,242(d’) (Brown; Gillespie; Lugo, 1989) (16)
Y = exp{-2,134+2,530*In(d)} (Brown; Gillespie; Lugo, 1989) 17
Y = 2,297-6,95(d)+0,740(d’) (Brown; Iverson, 1992) (18)

onde: Y = biomassa por arvore (kg);
d = diametro a altura do peito (cm);
BA = 4rea basal (cm?).
Obs.: nas equagdes (14), (16), (17) e (18) utilizaram-se duas classes de dap: < 30 e > 30 cm, com
um erro considerado de 5%.

Tanizaki (2000), com base em estudos anteriores, selecionou a equagdo alométrica abaixo como
sendo adequada a algumas formagdes da Mata Atlantica, como, por exemplo, Floresta Ombrofila Mista e
Floresta Ombroéfila Densa.

BVAS secq = 2,718(25202+214*LN (dap)+0.4644* LN (i) (19)

onde: dap = diametro a altura do peito;
h = altura total.

Objetivando a selecdo de equagdes de volume e massa seca comercial para Pinus taeda, espécie
do género Pinus; Couto; Vettorazzo (1999) consideraram o modelo da variavel combinada (Y = By + B
d’h) o mais indicado, tanto em termos de precisio quanto pelo ajustamento obtido para estimar volumes e
massas, com base nos critérios adotados para avaliagdo comparativa citados acima.

Muitas pesquisas sobre ajustes de equagdes de regressdo para se estimar biomassa utilizando-se
modelos ndo-lineares tem a seguinte forma:

Y=pgxt (20)

Colocando o logaritmo natural em cada lado e podendo ser ajustada pelo método dos minimos
quadrados, essa equag@o fica assim desenvolvida (BROWN; GILLESPIE; LUGO 1989):

In(Y)=1n(8))+ B, (In(X)) = & + a, (In(X)) 1)

De acordo com Chave ef al. (2005), a estimativa da biomassa acima do solo (AGB) para uma
arvore pode ser realizada pela seguinte expressao:

2
AGB=F. p.[ ’dj }H (22)

onde: ABG = biomassa acima do solo;
F = fator multiplicativo que depende do afilamento da arvore;
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p = densidade especifica da madeira;
D = diametro a altura do peito;
H = altura total.

Em estimativa de biomassa para florestas tropicais da América, Asia e Africa, Chave et al.
(2005) utilizaram os seguintes modelos de regressao:
Modelo I:

In(AGB) = f5, + p, In(D) + B, In(H) + f35 In(p) (23)

onde: AGB = biomassa acima do solo;
D = diametro a altura do peito;
H = altura total;
p = densidade especifica da madeira;
Bo, B1, B2, B3 = coeficientes do modelo.

Modelo II:

In(4GB) = B, + B, In(D) + B, (In(D))* + B (In(D))* + 5 In(p) (24)

onde: AGB = biomassa acima do solo;
D = didmetro a altura do peito;
p = densidade especifica da madeira;
Bo, B1, B2, B3 = coeficientes do modelo.

Segundo Cunia (1986), uma questdo que ndo pode deixar de ser mencionada quando se utilizam
funcdes de regressdo para estimativa de biomassa ¢ aquela relacionada aos erros que estdo inseridos
nessas estimativas. Para esse autor, tais erros sdo originados, por exemplo, durante o processo de seleg¢do
das arvores amostrais e de coleta dos dados, que, quando realizado em diferentes ocasides, podera gerar
ajustes com diferentes resultados; por medigdes das mesmas amostras feitas em diferentes ocasides por
equipes distintas; pela utilizagdo de diferentes modelos de regressdo diante do mesmo conjunto de dados;
pela utilizagdo de um mesmo modelo de regressdo para varias populagdes florestais.

Para a sele¢do dos melhores modelos, podem ser adotados os seguintes critérios, segundo Couto
(1977), Draper; Smith (1981), Ahrens (1983), Campos; Trevizol Junior; Paula Neto (1985) e
Montgomery; Peck (1982):

a) exame do quadro da andlise de varidncia (SQR), soma de quadrados dos residuos, quadrado
médio dos residuos (QMR), teste “F” para o modelo completo e teste “F” seqiiencial;

b) analise das medidas de precisdo: coeficiente de determinagdo (R?), erro padrio da estimativa ou
erro padrdo residual (Sy) e erro padrdo da estimativa expresso como uma porcentagem da média
aritmética da varidvel dependente (Sy%), sendo, neste caso, interpretado de forma anéloga ao
coeficiente de variagao;

c) distribuicdo grafica dos valores residuais;

d) exame das estimativas dos parametros da equagdo pelo teste t.

Schlaegel (1982)’, citado por Crown; Schlaegel (1988), recomenda que seja considerada uma
série de estatisticas para a avaliagdo do melhor ajuste quando se pretende comparar modelos para
estimativas de biomassa: R? (coeficiente de determinagdo), S. (erro padrio da estimativa), CV
(coeficiente de variagdo), I (indice de Furnival), S(%) (erro padrdo em porcentagem), P, (erro percentual),
que representa a diferenca relativa em porcentagem entre a massa estimada e a massa real, e o intervalo
de confianca dos valores preditos.

Koehler; Watzlawick; Kirchner (2002), estudando biomassa e carbono em uma Floresta
Ombrofila Mista, no estado do Parana, Brasil, elaboraram um grafico sobre a relagdo entre a biomassa

7 SCHLAEGEL, B. E. 1982. Testing, reporting, and using biomass estimation models. p. 95-112 in Proc. 1981 southern forest
biomass workshop.
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total de cada arvore e o seu DAP, objetivando determinar a amplitude e a forma da relacdo entre essas
variaveis, bem como obter uma estimativa inicial da homogeneidade da varidncia condicional.
Construiram também um grafico da distribuicdo dos residuos da equagdo de regressdo ajustada para
estimar a biomassa total.

Sanquetta et al. (2001) e Watzlawick et al. (2001), testando modelos para Pinus taeda ¢
Araucaria angustifolia, respectivamente, em povoamentos florestais no sul do estado do Parand, Brasil,
utilizaram as estatisticas “erro padrdo da estimativa” e “coeficiente de determinagdo” na escolha de
equagdes para fuste.

Sanquetta (2002) salienta que, no ajuste de equagdes em estudos de biomassa e carbono, deve-se
ter o cuidado sempre de avaliar com justica as melhores equagdes, através da avaliacdo das estatisticas
indicadoras de qualidade de ajuste (erro padrdo da estimativa, coeficiente de determinacdo, etc.), além de
um exame grafico do comportamento dos residuos.

Em um trabalho denominado “Quantificacdo da biomassa em uma Floresta Estacional Decidual
em [taara, estado do Rio Grande do Sul”, Vogel; Schumacher; Triiby (2006) utilizaram as estatisticas
coeficiente de determinacdo e erro padrdo da estimativa como critério para a escolha das equagdes na
estimativa da biomassa para os diversos componentes das arvores.

Quantificacio do estoque de carbono

O armazenamento de carbono em ecossistemas florestais ¢ um parametro basico para se estudar
a troca desse elemento entre esses ambientes e a atmosfera, ¢ um dado essencial na estimativa da
absor¢ao ¢ emissdo desse elemento por esses ambientes (WANG et al, 1995). Smith et al. (2004)
mencionam que estudos sobre seqiiestro de carbono sdo importantes na avaliagdo de uma floresta como
recurso natural, como também na relacdo entre mudangas climaticas e o acimulo de gases do efeito estufa
na atmosfera, uma vez que as florestas removem o didéxido de carbono da atmosfera e o estocam na forma
organica.

A madeira ndo ¢ uma substincia quimica uniforme ou definida. Ela é formada por um agregado
de componentes orginicos e inorganicos, muitos dos quais ainda desconhecidos. Frizzo; Silva® (1998)
citados por Watzlawick et al. (2004), complementam dizendo que a quantidade desses componentes varia
de uma espécie para outra, dentro de uma mesma espécie vegetal, de regido para regido, em uma mesma
arvore e até mesmo de uma célula para outra, e que, de uma maneira geral, a composi¢do quimica da
madeira tanto de folhosas como coniferas apresentam cerca de 50% de C, 6% de H e 44% de O, pequenos
teores de N e minerais determinados como cinzas, os quais sdo desprezados quando se consideram os
teores desses elementos no sentido geral.

Em geral, hd duas diferentes maneiras de se mensurar as perdas ou o acimulo de carbono em
uma regido, segundo Lindner; Karjalainen (2007): mensurando as mudangas no estoque e mensurando o
fluxo de entrada e de saida. Alternativas metodoldgicas tém sido desenvolvidas para se medir o fluxo
desse elemento em ecossistemas, como, por exemplo, o estudo de modelos que medem a sua
concentragdo na atmosfera, a utilizagdo do sensoriamento remoto, modelos de simulagdo ¢ modelos que
relacionam a retengdo de nitrogénio e carbono em ecossistemas. A metodologia padrdo utilizada
atualmente para se fazer essas mensuragdes baseia-se em dados de inventario florestal. Para se estimar a
mudanga em estoque, por exemplo, sdo utilizados dados de inventarios florestais consecutivos. Hu; Liu;
Jiao (2007) estudaram a variag@o no estoque de carbono nas florestas da China com base em dados de
inventario florestal obtidos a cada trés anos, entre 1973 e 2003.

A partir de dados de inventério florestal, podem-se determinar relagdes alométricas que utilizam
variaveis como o fator de expansdo de biomassa e a densidade média de carbono por espécie ou por tipo
florestal, que convertem volume de madeira em biomassa e posteriormente em carbono (LINDNER;
KARJALAINEN, 2007).

Smith et al. (2004) afirmam que, dependendo do detalhamento de um inventario florestal, tais
estimativas podem ser classificadas em trés grupos: por area, em que se levam em consideragéo
avaliagdes por regido, por tipo florestal ou classes de volume; em nivel de talhdo, em que sdo utilizados

8FRIZZO, S. M. B; SILVA, M. G. Composi¢io quimica da madeira. In: apontamentos de quimica da madeira. Santa Maria:
UFSM/Departamento de Quimica, 1998. p. 3-17.
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dados medidos ou calculados, como o volume e a idade; em nivel de arvores, em que ha a disponibilidade
de dados mais especificos obtidos por amostragem.

Higuchi (2004) afirma que a estimativa de estoque de carbono pode ser obtida do produto da
biomassa florestal pela concentragdo de carbono. A concentra¢do de carbono na vegetagdo obtida por
Higuchi e Carvalho Jr. (1994) esta em torno de 48%, valor este que esta dentro dos limites de
concentragdes em florestas tropicais (entre 46 ¢ 52%).

Segundo Schneider ef al. (2004), o teor desse elemento tem sido considerado constante, variando
pouco entre as diversas espécies ja estudadas. Wang® et al. (2001), citado por Schneider et al. (2004), na
determinag@o do estoque de carbono na China, utilizaram um fator linear de concentra¢ao de carbono
igual a 0,45, e aplicaram um fator de conversdo do volume em biomassa florestal para cada grupo
florestal do pais. Mencionaram que essa conversdo pode ser influenciada por fatores como a idade e o
sitio.

Para Koehler; Watzlawick; Kirchner (2002), o uso de fatores para espécie da qual ndo se
conhece o verdadeiro teor pode levar a resultados de sub ou superestimativas do estoque de carbono.

Segundo Schneider et al. (2004), no Inventario Ecologico e Florestal da Espanha, foram
levantadas as quantidades de madeira, biomassa, nutrientes e carbono. A quantidade de carbono variou
por fragdo da parte aérea para cada espécie, bem como entre coniferas e folhosas. As madeiras de
coniferas apresentaram 49,9 a 51,1 g de carbono por cada 100 g de madeira (massa seca), enquanto que as
folhosas apresentaram valores médios entre 47,2 e 48,6 g de carbono para cada 100 g de madeira (massa
seca). Os autores salientam que estimativas de estoque de carbono com base em dados de inventario
florestal sdo preferiveis & maioria das outras fontes de informagdo, porque se consegue abranger, com
maior realidade, as fontes de variagdo dos dados basicos acerca do volume por hectare, em todos os tipos
florestais e sob diferentes condi¢des bioldgicas.

Um dos métodos mais usados para estimar o estoque de carbono em florestas, por reduzir as
incertezas nas estimativas, ¢ o método de derivacdo do volume em biomassa e carbono. Segundo
Schneider et al. (2004), tal método foi utilizado nas florestas boreais do Canada (APPS; KURZ, 1994),
nas florestas dos Estados Unidos da América (TURNER et al, 1995), nas florestas da Russia
(ALEXEYEV et al., 1995) e nas florestas da China (FAN et al.'’, 1998). Nesse método, determina-se um
fator de conversdo para se estimar o estoque de carbono da vegetacdo obtido pela proporgdo entre a
biomassa ¢ o volume da floresta, variando com o tipo florestal (espécies), regido (qualidade do sitio),
estagio de desenvolvimento (classe de idade) e atividade humana, sendo necessario conhecer a densidade
basica da madeira, o contetido de carbono e a propor¢do do volume para a biomassa total.

Na estimativa do estoque de carbono em povoamentos eqiiianeos de Acdcia mearnsii, na regido
da Encosta Inferior do Sudeste, no Rio Grande do Sul, utilizando o método de derivagdo do volume em
biomassa e carbono, Schneider et al. (2005) afirmam que esse método mostrou-se eficiente na
determinacdo do estoque de carbono, pois a diferenca relativa média foi de apenas 4,4%, quando
considerada toda a amostragem, independentemente da idade dos povoamentos. Para essa estimativa, foi
utilizada a seguinte expressio:

Ci= Zn:{(Vi.Dbi.Cc)/Pbi} (25)

i=1

onde: Ci= carbono estocado na i-¢sima idade ou tipo florestal;
Vi = estoque real inventariado na i-ésima idade ou tipo florestal, em m® ha™;
Dbi = densidade basica da madeira da i-ésima idade, em g/cm3;
Pbi = proporg¢do de biomassa do tronco com casca em relagdo a biomassa total na i-ésima idade ou
tipo florestal,
Cc = concentragdo de carbono;
n = nimero de idades ou tipos florestais.

® WANG, X.; FENG, Z.; OUY ANG, Z. The impact of human disturbance on vegetative carbon storage in forest ecosystems in
China. Forest Ecology and Management. V. 148, p. 117-123. 2001.

" FANG, J.; WANG, G. G.; LIU, G.; XU, S. Forest biomass of Masson pine in Huitong, Human Province. Forest Resources. V. 1,
p. 117-134.1998.
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Visando analisar a contribui¢do das plantagdes florestais chilenas (representadas pelas espécies
Pinus radiata do género Pinus e Eucalyptus globulus do género Eucalyptus) na fixagdo de carbono
atmosférico no ano de 1995, Mery; Kanninen'' (1998), citados por Barra (2002), desenvolveram o
seguinte modelo para estimar esse elemento:

C=V.p.ca (26)

onde: C = Carbono total nas arvores em toneladas;
V = volume total em pé cubico;
p = densidade média da madeira seca;
¢ = 0,5 (contetido de carbono na biomassa);
o = 1,89 (fator de expansdo da biomassa do fuste a biomassa total).

A fixagdo de carbono nas duas espécies estudadas alcangou 92 milhdes de toneladas de carbono,
gerando um valor médio por hectare de 48,8 toneladas.

Com o objetivo de quantificar o volume de carbono em uma floresta manejada de forma
sustentada e compara-lo com as emissdes anuais de origem antropogénica no estado alemdo de Rhein-
Pfals; Schéne; Schulte (1999) relatam que as florestas armazenam em média 250 t ha” de carbono,
quantidade equivalente as emissdes de 20 anos naquele estado. O armazenamento de carbono foi
quantificado considerando a quantidade de biomassa da parte aérea, do solo, na serapilheira, no humus,
nos produtos da madeira e nas arvores mortas. Nessa estimativa, foi utilizada a seguinte equagdo:

C=V.Db. Fb. Fc 27)

onde: C = carbono em toneladas;
V = volume em m’ sem casca;
Db = densidade basica da madeira — t m™;
Fb = fator de expansdo para corre¢do do volume em massa seca de toda a biomassa de um
povoamento ¢ a massa seca do volume comercial;
Fc = fator para a determinagdo da massa seca da biomassa em carbono (0,50).

Higuchi; Carvalho Junior (1994), analisando varias espécies da floresta tropical umida densa de
terra firme, na regido de Manaus (AM), obtiveram as seguintes conclusdes sobre o teor médio de carbono:
tronco (48,4%), liteira (39,3%), plantulas (46,5%), mudas (49,3%) e galhos vivos (46,8%).

Para Birdsey (1992), estimativas de carbono em estudos passados, como os de Houghton et al.
(1985), apontam um intervalo de 45 a 50% da biomassa. Porém, Koch (1989) afirma que, para os Estados
Unidos, de uma maneira geral, a porcentagem média de carbono para madeira mole ¢ de 52,1% e para
madeira dura é de 49,1, com alguma variagdo conforme a regido. O fator final usado na conversdo de
volume (pé cubico) em carbono (libra) ficou entre 11,41 a 17,76 para madeiras moles e 11,76 a 19,82
para madeiras duras. Esse fator é obtido multiplicando-se a densidade especifica da madeira pelo peso de
um pé cubico de agua (64 libras ou 29,03 kg) pela percentagem de carbono, e sua unidade é g/cm” libra.

Na estimativa de carbono estocado no fuste de arvores de eucalipto, Soares er. al (2005)
utilizaram o modelo linearizado de Schumacher; Hall (1993)"%, com as respectivas medidas de didmetro a
altura do peito (dap) e altura total (ht):

LnY = B, + fLndap + B,Lnht + & (28)

onde: Ln = logaritmo neperiano;
Y = carbono total no fuste (madeira seca) — CF —, ou carbono na madeira — CM —, em kg;
p; = pardmetros do modelo, parai=1,2 ¢ 3;
¢ = erro aleatorio;
dap = diametro a altura do peito;

" MERY, G.; KANNINEN, M. Las plantaciones forestales y el secuestro de carbono en Chile. In: CONGRESSO
LATINOAMERICANO IUFRO, 1., 1998. Valdivia, Chile. 1998. CD-ROM.

'2SHUMACHER, F. X.; HALL, F. S. Logarithmic expression of timber-tree volume. Journal of Agricultural Research, v.47, n.9,
p. 719-734, 1993.
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ht = altura total da arvore.
Nesse mesmo trabalho, para avaliar a precisdo das equagdes, foram utilizados o coeficiente de
determinagdo (R?), o erro-padrio da estimativa (Syx) € a andlise grafica de residuos porcentuais (R%),
obtidos por:

R% =Zex Lot 109 (29)
obs
CONSIDERACOES FINAIS

E inquestionavel a importancia de se realizar estudos sobre biomassa e estoque de carbono em
formagdes florestais na atualidade. A tomada de decisdes no manejo dos recursos florestais, o interesse na
completa utilizagdo da arvore (raizes, tronco, ramos), conhecer as condi¢Oes fitossanitarias de um
ecossistema, fornecer elementos para céalculos das emissoes de gases do efeito estufa pela queima e
decomposi¢cdo da matéria organica em sistemas naturais e antropizados sdo algumas dessas razdes. Sendo
assim, as estimativas de biomassa e estoque de carbono sdo necessarias para um melhor entendimento
sobre as mudancas ambientais globais.

Nas estimativas em que sdo utilizados dados de inventario florestal, apesar de se ter a vantagem
de ndo precisar calcular o volume individual das arvores, a principal desvantagem € que ndo se tém dados
de todas as classes de didmetro, pois geralmente o interesse ¢ pela parte comercial de uma floresta, com
as espécies de maior interesse. Quando sdo utilizadas equagdes de regressdo, recomenda-se que essa
estimativa seja correlacionada ndo s6 com a variavel diametro, mas também com a variavel altura.

Outra questdo que deve ser levantada ¢ com relagdo aos locais de um ecossistema que sdo
considerados em uma estimativa de biomassa. Uma vez que a maioria dessas estimativas considera
apenas as partes vivas das plantas acima do solo, ¢ com um didmetro minimo, sugere-se que sejam
consideradas também as arvores menores, a vegetagdo rasteira no solo, raizes e a vegetacdo morta tanto
acima quanto abaixo do solo, em pé ou caida.

Alguns autores questionam os resultados das amostragens destrutivas. Afirmam que possuem
valores mais altos do que as estimativas volumétricas, pois sdo realizadas por varias pessoas e estdo
sujeitas a escolhas tendenciosas dos locais de estudo, como, por exemplo, locais menos perturbados que a
média real.

No que tange as equacdes de regressdo, as incertezas aumentam com a extrapolagdo de uma
equacdo alométrica. Uma vez que diferentes ambientes sdo dominados por diferentes espécies,
conseqiientemente as relagdes alométricas também sdo diferentes.

Fatores ou equagdes sdo amplamente usados atualmente em estudos de biomassa e carbono, mas
muito pouco se sabe sobre erros envolvidos em tais estudos (SOMOGY]I, 2006). Sobre essa questao,
Jenkins et al. (2003) listaram varias fontes de erros, que vao desde a metodologia de amostragem até o
processamento dos dados:

e fatores ou equagdes desenvolvidos para uma determinada regido ndo podem ser aplicados

em regides distintas;

e fatores ou equagdes desenvolvidos para uma espécie ou grupo de espécies ndo podem ser

aplicados para outras espécies;

e multiplicagdo de varios fatores de biomassa, como densidade da madeira e fator de

expansdo, ao invés da utilizagdo de fatores combinados;

e amostras de arvores e de densidade da madeira que ndo sejam representativas da populagio-

alvo.
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