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RESUMO

As florestas nativas desempenham importantes servigos a sociedade, entre eles, 0
sequestro e estogue de carbono pela biomassa dos seus diversos compartimentos.
Conhecer a dimenséo desse servico é desafiador, porém necessério, frente aos
atuais cenarios de mudancas climaticas, pois ajudam a entender o papel das
florestas na regulacdo dos teores de CO, na atmosfera e justificar a importancia
da sua preservacdo. Conhecer o estoque de carbono de uma floresta depende do
conhecimento da sua biomassa, que consequentemente depende da variacdo da
densidade basica da madeira. Nesse cenario, o objetivo desse trabalho foi realizar
um amplo estudo da amostragem e calculo da densidade da madeira de arvores
nativas, da modelagem da biomassa e da espacializacdo do carbono estocado nos
remanescentes florestais da bacia hidrogréfica do Rio Grande, estado de Minas
Gerais, Brasil. A analise da amostragem, visando estudos da densidade bésica da
madeira, indica que a partir de 30 arvores ocorre a estabilizagdo do coeficiente de
variagdo, dessa forma, amostras menores deveriam ser evitadas. O valor médio da
densidade basica da madeira de uma arvore esta altamente correlacionada com a
densidade observada a 25 e 50% da altura, o que é um bom indicador para
amostragens nao destrutivas. A biomassa total das arvores amostradas, indicam
gue, em média, 55,7% esta alocada no fuste; 24,5% nos galhos grossos; 13,7%
nos galhos finos e 6,6% nas folhas. A biomassa total se mostrou bastante
correlacionada com os valores de diametro, altura total, area de copa e densidade
basica da madeira, onde os modelos que utilizaram essas variaveis de forma
conjunta apresentaram G6timos resultados. As estimativas de estoque de carbono
para a bacia foram de 118,8 Tg, 0 que equivale a 436,0 Tg de didxido de carbono,
com um valor de mercado de R$ 13,4 bilhdes. Os maiores valores médios foram
encontrados na fitofisionomia Ombrofila (90 Mg ha) e menores no Cerrado (30
Mg ha?), como esperado. A floresta Ombroéfila se caracteriza como um tipo
vegetacional pertencente ao bioma da Mata Atlantica que se destaca por
apresentar componente arbéreo alto e denso, com sub-bosque bem povoado,
enquanto o Cerrado € um tipo de vegetagdo xeromorfa que se desenvolve em solos
pobres com porte variando desde um estrato gramineo até um estrato arboreo de
troncos tortuosos. Em relagdo aos valores totais, o bioma Mata Atléntica
(Ombrofila e Semidecidua) estoca 57,9% do carbono e o Cerrado 31,8%. Desse
total, 84% estdo em florestas localizadas em propriedades privadas, contra 16%
em unidades de conservacdo. Do carbono estocado nas propriedades privadas,
62% estd em pequenas propriedades, 24,7% em médias e 13,3% em grandes
propriedades, demostrando a importancia da conservagdo desses remanescentes,
por meio da reducdo do desmatamento e do aumento da area florestal.

Palavras-chave: Remanescentes florestais. RelagGes alométricas. Servigos
ambientais.



ABSTRACT

Native forests have an important role in society, including sequestration and
carbon storage in different biomass compartments. Knowing the size of this
service is challenging, but necessary, due to current climate change scenarios,
because they help to understand the role of forests in regulating CO- levels in the
atmosphere and justify the importance their preservation. Knowing the carbon
stock of a forest depends on the knowledge of their biomass, which consequently
depends on the variation of the wood basic density. In this scenario, the objective
of this study was to conduct a comprehensive study about the sampling and
calculation of wood basic density of native trees, modeling of biomass and spatial
distribution of carbon stored in forest remaining in the Rio Grande watershed,
state of Minas Gerais, Brazil. The analysis of the sampling for studies about wood
basic density indicates that from 30 trees occurs the stabilization of the coefficient
of variation, so smaller samples should be avoided. The average of wood basic
density in a tree is highly correlated with the density observed at 25 and 50% of
its height, which is a good indicator for nondestructive sampling. The total
biomass of the sampled trees indicate that, on average, 55.7% is allocated on the
trunk, 24.5% on thick branches, 13.7% on fine branches and 6.6% on leaves. The
total biomass was highly correlated with values of diameter, total height, crown
area and wood basic density, where the models that used these variables together
presented excellent results. Carbon stock estimates for the watershed were 118.8
Tg, which is equivalent to 436.0 Tg carbon dioxide, with a market value of R$
13.4 billion. The highest values were found in the Rain forest vegetation type (90
Mg ha) and lower in the Savanna (30 Mg ha), as expected. The Rain forest is
characterized as a vegetation type belonging to the Atlantic Forest biome that
stands out for having a high and dense tree component with a well-populated sub-
forest, while the Savanna is a type of xeromorphic vegetation that develops in
poor soils varying in size from grassy to arboreal with tortuous branches. In
relation to the total, Atlantic Forest (Rain forest and Semideciduous forest) stocks
57.9% of the carbon and the Savanna 31.8%. Of this total, 84% are in forests
located in private properties, against 16% in conservation units. Of the carbon
stored in private properties, 62% is located in small properties, 24.7% in mean
and 13.3% in large properties, indicating the importance of conservation of forest
remaining, by the reduction of deforestation and increase of forest area.

Keywords: Forest remaining. Allometric relationships. Environmental services.
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1 INTRODUCAO

Os ecossistemas florestais sdo cruciais para a manutencdo e
desenvolvimento das sociedades e das economias, apesar disso, 0 crescimento
populacional e a expansdo das areas agricolas pressionam cada vez mais 0s
remanescentes de vegetacdo nativa (ZANG et al., 2017). Nas Ultimas décadas,
inimeras incertezas em relagdo aos efeitos da alteracdo do uso do solo e sua
relacdo com as mudancas climaticas foram apontadas (VELASCO-MOLINA,
2016). Por essa razdo, a quantificacdo e o0 monitoramento dos servigos
ecossistémicos, entre eles o sequestro e estoque de carbono, tornou-se foco entre
comunidades de cientistas e profissionais, visando esclarecer as relagfes entre as
mudangas antropicas e a sustentabilidade dos servigos ambientais.

Atualmente, ja se sabe que o desmatamento, incéndios e a degradacgdo das
florestas naturais tém contribuido intensamente para 0 aumento das concentragcoes
de didxido de carbono (CO,) na atmosfera, principalmente observado na maioria
dos paises tropicais (VICHARNAKORN et al., 2014). Segundo Pan et al. (2011)
apenas o desmatamento nas regides tropicais liberou entre 2,8 e 3,0 Pg de carbono
por ano, no periodo entre 1990 e 2007, o equivalente a 40% das emissdes globais
advindas da queima de combustiveis fosseis nesse mesmo periodo.

No Brasil, essas sdo as principais praticas que contribuem para o fluxo de
carbono para a atmosfera, colocando o pais em quarto lugar, atras dos Estados
Unidos, China e Russia, no ranking dos paises que mais emitem CO;
(MATTHEWS et al., 2014). Por isso, os estudos que avaliam e quantificam o
sequestro e estoque de carbono pelas florestas, vém buscando destacar a
importancia da preservacao desses ecossistemas para o controle das concentracdes
de CO; na atmosfera e mitigacdo dos efeitos das mudancas climaticas.

O grande apelo pela preservacdo e restauragéo das florestas se deve ao
fato de as mesmas fixarem quantidades incrivelmente grandes de carbono, captado

da atmosfera em sua biomassa por meio da fotossintese (TESFAYE et al., 2016).
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Pan et al. (2011) relataram que os mais de 3,9 bilhdes de hectares de florestas
existentes no globo absorvem entre 1,0 e 2,6 Pg de carbono por ano, nos seus mais
diversos compartimentos, contudo, quando entram em processo de decomposicao,
as mesmas passam a se converter em grandes fontes de CO; para a atmosfera.

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo principal
estimar o estoque de carbono nos remanescentes florestais da bacia hidrogréafica
do Rio Grande, estado de Minas Gerais, avaliando também o estoque de CO-
equivalente (Créditos de Carbono) e o seu valor de mercado.

Além disso, conhecer o estoque de carbono e biomassa de uma floresta
exige o conhecimento da variagdo da densidade basica da madeira, dessa forma
0s objetivos especificos foram:

i) Realizar um amplo estudo da amostragem e calculo da densidade

da madeira de arvores nativas;

i) Modelar a biomassa;

iii) Avaliar a dependéncia espacial do carbono estocado;

iv) Analisar o estoque de carbono nas diferentes formacOes

vegetacionais de ocorréncia na bacia e;
V) Discutir acerca da viabilidade dos pagamentos por servigos

ambientais na bacia.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Caracterizagdo da bacia hidrogréafica do Rio Grande

A bacia hidrografica do Rio Grande (BHRG) esta localizada entre os
estados de Sdo Paulo e Minas Gerais, sudeste do Brasil. Forma juntamente com o
Rio Paranaiba, a Bacia do Rio Parana, que por sua vez, em conjunto com as bacias
do Paraguai e Uruguai, comp®e a Bacia do Prata. Sua nascente se localiza na Serra
da Mantiqueira, no municipio de Bocaina de Minas-MG, a uma altitude de 1.980
metros, percorrendo a partir dela 1.360 Km até encontrar o Rio Paranaiba no
municipio de Carneirinho-MG, j& no tridngulo mineiro.

E uma bacia de expressiva extenséo territorial, com mais de mais de 143
mil Km2 de area de drenagem, divididos entre os estados de Minas Gerais (60,2%)
e Sao Paulo (39,8%). Essa grande abrangéncia territorial garante a bacia uma
grande diversidade vegetacional, com areas que variam desde Cerrado até areas
montanhosas cobertas por Mata Atlantica, tipicas da costa sudeste do Brasil. O
clima da regido é influenciado tanto por massas de ar proveniente do extremo sul
do continente (frias), quanto da regido equatorial amazénica (quentes), assim sdo
encontradas areas com clima tropical e subtropical (ALVARES et al., 2013). A
geracdo de energia elétrica pela bacia também merece destaque, ja que ao longo
do seu curso 13 barragens estdo instaladas, respondendo juntas por 8% da
producdo energética nacional. Ao longo do curso do rio ainda estdo localizadas
importantes areas agricolas e pecuarias do estado de Minas Gerais, que também

sdo abastecidas por ele.

2.2 Caracterizacdo dos remanescentes florestais da bacia

A vegetacdo do sudeste brasileiro possui grandes variagfes em sua
estrutura e composicdo, ao longo dos gradientes de latitude, longitude e altitude
(OLIVEIRA-FILHO; FONTES, 2000). A vegetagéo da bacia do Rio Grande néo
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foge a essa regra, apresentando grandes areas transicionais entre os biomas Mata
Atléantica (Floresta Estacional Semidecidual e Floresta Ombrdfila) e Cerrado
(Campo, Campo cerrado, Cerraddo e Cerrado sensu stricto), biomas esses que
sofreram 0s maiores impactos antropogénicos ao longo dos anos, em relagéo a
substituicdo da vegetagdo natural, para a expansao das atividades agropecuarias,
sendo os remanescentes florestais da bacia marcados pela formacao de fragmentos

isolados (Figura 1).

Figura 1 — Representagdo da vegetacdo remanescente da bacia do Rio Grande com
a diferenciacdo das principais fitofisionomias.

Fonte: Do autor (2018).

2.3 Estoque de carbono acima do solo em florestas

Os ecossistemas florestais prestam importantes servicos ecossistémicos a
sociedade, entre eles o sequestro e estoque de carbono, fixando quantidades
incrivelmente grandes de carbono captado da atmosfera na forma de CO, em sua

biomassa por meio da fotossintese (TESFAYE et al., 2016). O estoque atual de
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carbono nas florestas do mundo é estimado em 861 Pg (1 Petagrama (Pg) = 108
Megagramas (Mg) = 1 bilh&o de Toneladas), onde 471 Pg (55%) estdo estocados
nas florestas tropicais, 272 Pg (32%) nas florestas boreais e 119 Pg (14%) nas
florestas temperadas, com valores médios de 242 Mg.ha'; 239 Mg.ha?! e 155
Mg.ha! respectivamente para os trés tipos florestais (PAN et al.; 2011).

As guantidades de carbono estocadas sdo controladas principalmente pela
biomassa da arvore, assim, estimativas acuradas da biomassa sdo fundamentais
para corretas estimativas de estoque de carbono pelas florestas. A maioria dos
estudos de biomassa florestal foca no componente acima do solo (RIBEIRO et al.,
2011), sendo que entre esses, com maior frequéncia apenas quantificando a
biomassa do tronco e galhos (>3 cm de didametro), ja que a essa biomassa had uma
valoragéo econdmica. Dessa forma, a contribuicdo dada por galhos finos e folhas
raramente sdo estudadas, muito porque apresentam baixa influéncia na biomassa
total (WATZLAWICK et al., 2012). Contudo, do ponto de vista dos estudos
focados no estoque de carbono, esses compartimentos ganham destaque, uma vez
que o objetivo é quantificar toda biomassa existente capaz de estocar carbono, da
forma mais fidedigna possivel.

As equacOes alométricas, sem dividas, estdo entre as ferramentas mais
utilizadas para a predicdo da biomassa florestal (RIBEIRO et al., 2011) ja que, na
maioria das vezes, a biomassa individual da arvore tem que ser estimada, por ndo
ser medida diretamente no ambiente. Assim, a estimativa é feita com base em uma
relacdo empirica entre biomassa e variaveis facilmente medidas, como o didmetro
medido a 1,30 metros do solo (DAP), altura total (HT) e em casos mais raros a
area de projecédo da copa (AC) e a densidade bésica da madeira (db), utilizando a
analise de regressao.

A base para aplicacdo dessa técnica é a amostragem destrutiva, onde
individuos séo abatidos, quantificando via métodos proprios a biomassa contida

em seus compartimentos. Porém, dados de amostragem destrutiva para florestas
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tropicais sdo raros, j& que os métodos de quantificacdo diretos sdo dificeis,
demorados e onerosos (CUBAS et al., 2016). Por essa razdo, muitos autores optam
por utilizar fatores de expansdo da biomassa, que convertem as estimativas de
volume em estimativas de biomassa. Consequentemente, obtendo o estoque de
biomassa e a posterior quantidade de carbono estocado indiretamente (RIBEIRO
et al., 2011). O Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas
(Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC) recomenda inclusive o
fator 0,47 para a conversdo da biomassa em carbono de espécies arbdreas
pertencentes a florestas tropicais e subtropicais (IPCC, 2006).

Assim, 0 conhecimento da capacidade de absor¢do do carbono das
diferentes fitofisionomias florestais, bem como o estoque de carbono fixado na
biomassa florestal, pode fornecer informacdes fundamentais para a tomada de
decisdes quanto ao manejo, a protecdo e a valoracdo das florestas, inclusive em

relagéo ao pagamento por servigos ambientais.

2.4 Acordos climéaticos internacionais e metas brasileiras

O aumento da concentracdo dos gases do efeito estufa na atmosfera,
advindos de atividades antropicas, principalmente, devido a queima de
combustiveis fdésseis e ao desmatamento, vém gerando um desequilibrio no
fendmeno natural de regulacdo da temperatura média da Terra, ocasionando sua
elevagdo a niveis prejudiciais a humanidade, resultando nas conhecidas mudancas
climaticas (UNFCCC, 2004).

Diante desse cenario, os paises membros da Organizacdo das NacGes
Unidas (ONU) reinem-se periodicamente nas chamadas Conferéncia das Partes
(Conference of Parties - COP) para negociacfes com o objetivo de estabilizar a
concentracdo desses gases na atmosfera a niveis que evitem tais alteragdes

climaticas. Entre as estratégias discutidas nessas conferéncias internacionais duas
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se destacam como as mais promissoras, a substituicdo das fontes de energia
baseadas em combustiveis fésseis por energias renovaveis e o0 aumento do
sequestro de carbono, por meio do combate ao desmatamento e programas de
reflorestamento. Essa segunda opg¢do, segundo Cunha-e-Sa et al. (2013), é
economicamente viavel e ndo pode ser negligenciada em uma politica que vise a
diminuicdo da concentracdo de CO; na atmosfera, por isso, a Organizacdo das
Nagbes Unidas (ONU) propds um mecanismo de reducfes de emissdes de gases
do efeito estufa baseado no combate ao desmatamento, incentivo ao
reflorestamento e recuperagdo de &reas degradadas, conhecido como REDD+
(Reducéo de Emissdes de gases de efeito estufa provenientes do Desmatamento e
da Degradacé&o florestal).

Desde 2009 na COP15 realizada em Copenhague, o Brasil assume metas
individuais para contribuir com as redugdes das emissdes, principalmente
baseadas no combate ao desmatamento e na restauracdo de florestas. Em 2015,
durante a Conferéncia do Clima de Paris (COP21), o Brasil assumiu reduzir suas
emissdes em 43%, em relacdo aos patamares alcangados em 2012 (1,16 bilhGes
de toneladas), além de restaurar 12 milhdes de hectares de florestas até 2030, uma
area equivalente ao territdrio da Inglaterra, e eliminar o desmatamento ilegal na
Amazonia (BRASIL, 2015).

Mais recentemente, em 2017 durante a COP23 em Bonn, na Alemanha, o
Brasil anunciou o Plano Nacional de Recuperacdo da Vegetacdo Nativa
(PLANAVEG). O objetivo é impulsionar a regularizacdo ambiental das
propriedades rurais brasileiras, nos termos do Novo Cddigo Florestal (Lei n°
12.651, de 25 de maio de 2012), por meio de incentivos financeiros e outras
medidas necessarias para 0 cumprimento da meta de restauragdo florestal
apresentada em Paris, recuperando principalmente areas degradadas com baixa

produtividade, Areas de Preservacio Permanente (APP) e de Reserva Legal (RL),
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onde estimativas apontam um déficit de cerca de 21 milhdes de hectares em
vegetacdo nativa (MMA, 2017a).

2.5 Mercado de carbono

A primeira vez que se debateu a possibilidade de criacdo de um mercado
internacional de carbono foi durante a ECO-92 (12 convencao das Nagdes Unidas
sobre mudancas climaticas). Contudo, o mesmo sé foi realmente efetivado em
1997 na COP 3, como parte do Protocolo de Quioto. Nesse mercado, as reducdes
de emissdo de gases poluentes seriam certificadas, dando direito a créditos de
carbono, que poderiam ser comercializados internacionalmente. Entre os trés tipos
de mecanismos de flexibilizacdo de emissGes propostos, o Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL) foi visto por muitos anos como uma
oportunidade de negdcios para paises emergentes, como o Brasil (SOUZA et al.,
2012). Nele, os créditos originados pela redugdo das emissfes em paises em
desenvolvimento poderiam ser comercializados com paises desenvolvidos que
ndo atingissem suas metas, contudo, na negociacdo do Protocolo de Quito as
politicas relacionadas ao desmatamento e a degradacao florestal ficaram fora do
acordo.

J& em 2005, na COP 11, o debate acerca da inclusdo dos remanescentes
de florestas naturais no mercado de carbono voltou a tona, e ap6s anos de
discussfes em 2013 na COP 19 foi instituindo, por meio do Marco de Varsdvia,
0 mecanismo de Reducdo de Emissdes de gases de efeito estufa provenientes do
Desmatamento e da Degradacdo Florestal (Reducing Emissions from
Deforestation and Forest Degradation - REDD+), pelo qual se propde que paises
desenvolvidos fornegam compensagdes financeiras, aos paises em

desenvolvimento, que reduzirem suas emissdes de gases provenientes do
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desmatamento e invistam em desenvolvimento sustentavel e praticas de baixo
carbono para o uso da terra.

Portanto, para que um pais em desenvolvimento valide suas reducGes é
necessario a apresentacdo dos resultados bianualmente a Convenc¢do-Quadro das
Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima, sendo essa informacdo de inteira
responsabilidade do pais proponente. As andlises das redugdes devem ser feitas
com base no nivel de referéncia nacional de emissdes florestais, um estudo
realizado seguindo orientagdo metodologica do IPCC, com base em sistemas de
monitoramento do desmatamento. A verificacdo dos resultados apresentados é
feita por especialistas no setor de uso e mudanca do uso da terra e florestas
indicados pelas Nagbes Unidas, e ap6s a verificagdo dos resultados, 0s
pagamentos sdo efetuados (MMA, 2016). Os valores para esses pagamentos sao
oriundos do Fundo Verde para o Clima, que canaliza os recursos depositados pelos
paises desenvolvidos.

No Brasil, os niveis de referéncia nacional de emissBes florestais,
principais instrumentos de integracdo e articulagao de iniciativas de REDD+, séo
chamados de Planos de Agdo para Prevencdo e Controle do Desmatamento nos
biomas. A Amazonia e o Cerrado sdo os dois Unicos biomas que possuem planos
de acdo em fase de execucdo, 0 da AmazoOnia desde 2004 e o do Cerrado desde
2010, sendo que o do Cerrado ainda se encontra em fase de analise, tornando
elegiveis projetos REDD+ apenas para 0 bioma Amaz6nico até o momento
(MMA, 2017b).
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3 CONSIDERACOES GERAIS

A Dbacia do Rio Grande apresenta uma grande importancia tanto em
relacdo ambiental como econémica, sendo fundamental para geracdo de energia
elétrica e fornecimento hidrico a importantes areas agricolas e zonas urbanas. Por
isso, a sustentabilidade da mesma ndo é uma opc¢ao, preservar 0s remanescentes
florestais existentes € uma forma de preservar 0s seus servigos ambientais.
Ecologicamente, sua grande diversidade de formagdes vegetacionais é algo unico,
que assim como toda a vegetacdo do sudeste do Brasil sofreu alta fragmentagéo
ao longo dos anos. Nesse cenario, identificar o estoque de carbono existente nos
remanescentes florestais e realizar a sua valoragdo econémica, podem ajudar a
justificar a necessidade de protecdo e recuperacdo dessas areas, impulsionando a
regularizacdo das propriedades rurais de acordo com os termos da legislacdo
ambiental vigente. Isso seria de extrema importancia para que o Brasil cumpra as
metas referentes a restauracdo florestal do acordo de Paris e podera no futuro ser
fonte de renda com o pagamento por sequestro de carbono por meio do mecanismo
REDD+.
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ARTIGO 1 - Amostragem da densidade béasica da madeira em florestas

tropicais: Uma simulacéo de seus padrdes funcionais
Basic Wood Density Sampling in Tropical Forests: A Simulation of its

Functional Patterns

Kalill José Viana da Pascoa, Lucas Rezende Gomide, José Roberto Soares

Scolforo, Antonio Carlos Ferraz Filho, José Marcio de Mello

O presente artigo € uma versdo preliminar, redigido conforme normas da revista
Trees (fator de impacto: 1,842), que podera sofrer alteracfes a critério do corpo

editorial, sendo apresentada aqui, na versdo em portugués.
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Resumo

A densidade bésica da madeira (DBM) é uma variavel primordial para o
conhecimento da biomassa e do carbono estocado pelas florestas. Sua
determinacdo demanda um alto esfor¢co em campo, tornando seu levantamento
economicamente oneroso. Os levantamentos tentando contornar esse obstaculo
adotam diferentes metodologias para sua determinacdo, o que dificulta a
comparag&o entre as estimativas geradas. Assim, esse estudo utilizou a simulagéo
computacional para a determinacdo da intensidade amostral 6tima da densidade
de discos ao longo do tronco, para o céalculo da DBM de arvores pertencentes a
diferentes fitofisionomias de floresta tropical. Para isso, foram cubadas 1.671
arvores de onde foram retiradas amostras do tronco nas alturas relativas 0%, 25%,
50% 75% e 100% em a relacdo a altura comercial (altura em que o fuste atinge 3
cm de didmetro) usadas para determinar a DBM. Com base na técnica de
reamostragem Bootstrap foi definido o tamanho da amostra onde ocorria a
estabilizacdo do coeficiente de variagdo, e com base nesse, calculada a intensidade
amostral 6tima. A DBM foi modelada em funcdo das diversas combinages entre
as densidades das amostras extraidas nas 5 alturas relativas do tronco, e com bases
nos valores de AIC e Syx% foram definidos os modelos que apresentavam 0s
melhores resultados. Aproximadamente 30 arvores sdo suficientes para que o
valor do coeficiente de variacdo se estabilize, enquanto o melhor modelo foi
aquele que utilizou 5 amostras. No entanto, as estimativas de DBM em fung&o das
amostras retiradas a 25 e 50% sdo capazes de produzir estimativas de DBM
préximas as do melhor modelo, as quais podem ser utilizadas por meio de
metodologias semi destrutivas, e portanto, constituir uma opg¢éo para a reducdo

dos custos dos inventérios de estoque de carbono nas florestas.

Palavras-Chave: Floresta Nativa; Biomassa florestal; Intensidade amostral;

Bootstrap.
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Introducéo

A densidade béasica da madeira (DBM) é uma variavel que relaciona
diretamente a massa seca com o volume, refletindo a proporcdo da madeira
ocupada por espacos vazios. Ela é usada para definir a qualidade e potencial de
uso da madeira, sendo considerada uma variavel chave para as plantas lenhosas,
devido a sua conexdo com importantes caracteristicas do seu processo evolutivo,
como a estabilidade mecanica e condutividade hidraulica (He e Deane, 2016).
Acredita-se que a DBM fornega conhecimentos sobre a ecologia das plantas, uma
vez que esta diretamente correlacionada com as suas estratégias de sobrevivéncia,
associadas as restricdes que os diferentes ambientes impdem ao seu
desenvolvimento (Swenson e Enquist, 2008).

A DBM é controlada pela atividade cambial da arvore (Hein et al., 2016).
Assim, plantas que se desenvolvem sob condigdes bioticas adversas geralmente
apresentam baixas taxas de crescimento e compensam suas menores dimensdes
aumentando sua resisténcia mecéanica, produzindo células com paredes mais
espessas e lumen mais estreito, resultando em madeiras mais densas (Montes et
al., 2017; Shimamoto et al., 2016). Ja as plantas que se desenvolvem em condicoes
mais favoraveis apresentam maiores taxas de crescimento e produzem madeiras
mais leves (Oliveira et al., 2012; Soares et al., 2015).

Além dos fatores ambientais, a DBM sofre consideravel influéncia da
expressdo de fatores genéticos, ocorrendo grande variagdo entre espécies
(Wiemann e Williamson, 2007), entre grupos de individuos dentro de uma espécie
e mesmo dentro do proprio individuo, seja no sentido radial ou longitudinal
(Yeboahetal., 2014). Por essa razdo, o interesse na variagdo inter e intraespecifica
da DBM e nas suas causas de variacao é crescente, principalmente em florestas
tropicais, devido & grande variabilidade existente nessas areas, tanto em termos

genéticos quanto em condigdes edafoclimaticas.
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Embora exista uma busca por métodos alternativos para estimar a DBM,
como em Swenson e Enquist (2008), que avaliaram a relacdo entre a DBM e a
area foliar, e He e Deane (2016) que estudaram a relagdo entre DBM e a densidade
basica dos galhos, todos dependem de medi¢bes destrutivas de arvores
individuais, para a calibracéo dos resultados. No entanto, a amostragem destrutiva
representa grandes dificuldades em termos operacionais, seja por seu alto custo
no campo ou pela dificuldade de permissdo do abate por meio dos Orgaos
ambientais.

O crescente interesse sobre a DBM, deve-se ao fato de que seu uso como
variavel preditora em equacOes alométricas para a estimativa da biomassa
florestal, em adicéo a dados de didmetro & 1,30 metro do solo (DAP) e altura das
arvores (HT), possibilita a obtencdo de estimativas mais realistas da massa seca
da arvore (Nam et al., 2016). Isso permite converter dados do inventario florestal
em estimativas de biomassa e carbono, informagéo essa fundamental para avaliar
as respostas dos ecossistemas florestais aos cenarios climaticos futuros (Restrepo-
Coupe et al., 2017).

E importante ressaltar que a biomassa florestal, juntamente com o
sequestro e o estoque de carbono, sdo excelentes indicadores dos servigos
ambientais que uma floresta pode fornecer, agregando informacdo ao
conhecimento que as variaveis tradicionais como volume de madeira e a riqueza
de espécies fornecem, permitindo uma melhor avaliagcdo ambiental dos beneficios
gerados pelas florestas.

De acordo com Nogueira et al. (2007), é possivel encontrar estudos que
estimam a biomassa para grandes &reas, utilizando valores médios de DBM
compilados a partir de outros trabalhos, que geralmente utilizam métodos
diferentes, em relagdo ao nimero de plantas amostradas e a posi¢ao de coletas das
amostras dentro do tronco, ndo considerando, por exemplo, o padréo decrescente

da DBM com a altura, comumente relatado para a maioria das espécies florestais
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tropicais (Auty et al., 2014). Essas diferencas ocorrem devido as limitagoes
financeiras dos estudos de biomassa, que por necessidade simplificam as
estratégias de amostragem.

Diante do exposto, fica claro a necessidade de melhor compreender a
variabilidade da DBM existente nas arvores das florestas tropicais e entre suas
fitofisionomias. Esse conhecimento poderia permitir a definicdo de um esforgo
amostral adequado, tanto em relagdo ao nimero de individuos amostrados, quanto
a posicdo de coleta das amostras dentro da arvore, o que resultaria em uma
referéncia para elaborar levantamentos de biomassa em florestas nativas ao redor
do mundo com vegetacOes similares as encontradas nesse estudo.

Considerando a importancia do tema, os objetivos desse estudo sao: i)
Avaliar a DBM em diferentes fitofisionomias que ocorrem no estado de Minas
Gerais; ii) Definir a intensidade amostral ideal dos individuos para quantificar a
DBM em cada fitofisionomia; iii) Avaliar o efeito da posi¢do longitudinal
amostrada ao longo do fuste para estimar a DBM; iv) Avaliar a viabilidade do uso
da amostragem semi destrutiva, associada a modelos estatisticos, para quantificar
a DBM.

Material e Métodos

Area de estudo

O Brasil possui uma éarea total de 8.514.877 Km?, sendo que o estado
Minas Gerais (MG) representa 7% (586.528 Km?), uma area equivalente aos
territorios da Franca e Bélgica combinados, sendo o quarto maior territorio em
relacdo aos outros estados do pais. Localizado na regido sudeste do Brasil, MG
apresenta uma grande variacdo de paisagem e clima devido a sua ampla faixa

territorial.
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Cortado por extensas cadeias de montanhas, uma das principais
caracteristicas da paisagem do estado, e influenciado por massas de ar proveniente
do sul do continente (frias) e da regido da Amazonia equatorial (quentes), fazem
o0 clima variar, com base na classificacdo de Kdppen, desde areas com clima
tropical do tipo Aw (tropical com chuvas concentradas no verao e inverno seco) e
As (tropical quente e imido, com inverno seco), até areas com clima subtropical
do tipo Cfa (subtropical, com verdo quente), Cfb (temperado, com verdo suave),
Cwa (subtropical de inverno seco) e Cwb (subtropical de altitude, com inverno
seco e verdo suave) (Alvares et al., 2013).

A variagdo climatica mencionada reflete na distribuicdo espacial das
fitofisionomias (Figura 1), que variam desde areas de Savanna (Cerrado Sensu
Stricto e Cerraddo), passando por Mata Atlantica (Semidecidua e Ombrdfila) até
a Caatinga (Decidua), representando respectivamente 57%, 41%, e 2% da
vegetacdo remanescente do estado (Scolforo et al., 2016).

Amostragem

Esta pesquisa utilizou um extenso banco de dados de cubagem destrutiva,
formada por 1.671 arvores, derivadas de 349 espécies, incluindo todas as 5
fitofisionomias do estado (Cerrado S.S., Semidecidua, Ombréfila, Cerraddo e
Decidua), contemplando 47 fragmentos florestais (Figural). O namero de
individuos amostrados por classes de diametro e fitofisionomia é apresentado na
Tabela 1.
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Fig. 1 Remanescentes florestais do estado de Minas Gerais e locais de amostragem

utilizados no estudo

Tabela 1 NUmero de arvores amostradas por classe de didmetro nas

fitofisionomias estudadas.

Classe de diametro (cm)
5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 >40 Total
CerradoS.S. 155 141 145 114 73 57 32 26 743
Semidecidua 80 92 90 69 61 42 29 25 488
Ombrofila 28 25 34 21 21 16 18 19 182
Cerraddo 26 22 28 22 23 23 15 17 176
Decidua 22 16 12 11 10 6 4 1 82
Total 311 296 309 237 188 144 98 88 1671

Fitofisionomia

As arvores amostradas foram selecionadas aleatoriamente, identificando
individuos representativos, abrangendo todas as classes de didmetro e
selecionando apenas individuos com bom estado fitossanitario. As arvores foram
entdo abatidas e suas dimensdes foram medidas para obten¢do do volume pelo

método de Huber. Os galhos com didmetros menores que 3 cm (diametro
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comercial) foram separados do restante da arvore e a altura comercial (HC) foi
medida a partir do comprimento da base do tronco principal até o diametro
comercial, seguindo sua tortuosidade. O tronco principal foi definido como aquele
com maior comprimento e dominancia de didmetro. As alturas relativas de 0%,
25%, 50% 75% e 100% em relacdo a HC foram entdo identificadas e amostradas,
removendo discos de aproximadamente 5 cm de espessura, conforme proposto
pela Food and Agricultural Organization of the United Nations - FAO (Picard;
Saint-André; Henry, 2012).

A metodologia da FAO também foi aplicada para determinar a DBM em
laboratdrio, onde foram retiradas amostras opostas a medula de cada disco. As
amostras foram submersas em &gua até atingir o ponto de saturacéo, identificado
como 0 momento em que a massa constante é alcancada, sendo determinado o
volume saturado (Vsa), quando 0s espacos preenchidos com ar na madeira séo
ocupados pela agua. O principio de Arquimedes foi utilizado para determinar o
Vsa, onde a amostra saturada foi submersa em agua dentro de um recipiente
colocado sobre uma balanga, indicando assim a massa de liquido deslocado
equivalente ao peso da amostra submersa, considerando a densidade da agua como
referéncia (1 g.cm®). Para determinar a massa seca, as amostras foram colocadas
em uma camara de secagem, com temperatura de 103°C + 2°C, até apresentarem
pesos constantes, obtendo a massa seca (ms). A densidade basica de cada amostra
foi entdo definida pela razdo entre a massa seca (g) e 0 Vsat (cmd).

A densidade para cada altura amostrada (discos) foi definida como a
média das duas amostras. Para calcular a DBM de cada arvore, os valores médios
de densidade para cada altura foram ponderados pelo volume da secéo de onde
foram retirados, usando a equacéo (1), conforme aplicado por Trugilho (2009),
onde: DBM; = densidade basica da madeira da i-ésima arvore amostrada; do; dzs,

dzs e dio S@0 densidade média das duas amostras opostas retiradas das diferentes
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alturas relativas da arvore, e Vi, V2, V3 e V4 sdo 0s volumes das se¢Oes entre 0s

discos.

(d0+d25j-vl+(d25+d50j-vz-I-(dso+d75)-V3+(d75+d100)-V4
DEM, =2 2 2 2

Vi +V, +V, +V,

M)

Simulag&o da intensidade amostral de arvores

Utilizando Modelos Lineares de Efeitos Mistos pelo pacote nlme
(Pinheiro at al., 2017) do software R (R Core Team, 2016), foi ajustado um
modelo, onde a DBM foi considerada a variavel dependente, explicada pelos
efeitos da fitofisionomia e da classe diamétrica, considerando as espécies como
um efeito aleatdrio.

Uma analise inicial da significancia estatistica dos parametros do modelo
indicou que a classe diamétrica ndo era um fator significativo. Portanto, um novo
modelo foi ajustado considerando apenas o fator “fitofisionomia” como variavel
independente juntamente ao efeito aleatério da espécie.

Com os modelos ajustados foi possivel realizar a comparacéo entre 0s
valores médios de DBM obtidos para cada fitofisionomia, para isso, os valores de
erro padrdo residual e do valor p, obtidos pelo teste F da andlise de variancia,
relativos aos modelos para cada fitofisionomia, foram avaliados e indicaram quais
modelos diferiam uns dos outros, e consequentemente, quais médias de DBM
podem ser consideradas diferentes ente as fitofisionomias.

Na sequéncia, um codigo computacional para simular o efeito da
intensidade da amostragem, utilizando a reamostragem Bootstrap, foi
desenvolvido no software R para definir a intensidade amostral ideal por

fitofisionomia para a DBM. Este método possibilitou a obtencdo de uma sub-
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amostra via reamostragem da amostra original, permitindo a randomizagdo sem
reposicao via distribuicdo uniforme (Oliveira e Ferreira, 2017).

Na simulagdo, o banco de dados foi subdividido por fitofisionomia e, para
cada uma, foram realizados 1.000 sorteios sem reposicdo com o tamanho da
amostra variando de 5 a 80 arvores, com intervalo de 5 arvores entre eles,
totalizando 16 intensidades amostrais avaliadas. Para cada sorteio, calculou-se o
coeficiente de variacdo em porcentagem (CV%) para a DBM, considerando a
existéncia de 5 fitofisionomias e 16 niveis de intensidades amostrais, geraram-se
80 mil processamentos.

A partir das simulagdes, a intensidade amostral foi definida, através da
equacao (2), bem como seu ponto de estabilizacdo, observado como ponto a partir
do qual o valor de n ndo se altera, em que: n = intensidade amostral 6tima; CV%
= coeficiente de variacdo em porcentagem para a DBM; E% = erro maximo
admissivel estipulado (nesse trabalho 5%); t = valor da distribuicdo t de Student
(0=0,05).

N t? % CV %’
E%? )

Simulagéo da densidade ao longo do fuste

Uma segunda simulacéo foi programada para analisar o efeito aditivo das
amostras ao longo do fuste na determinacdo da DBM. A mesma ideia foi
implementada, considerando uma sele¢do aleatéria por meio de distribuicdo
uniforme. Nessa fase, o conceito de modelo completo (3) foi adotado, sendo
formado por todas as cinco posi¢des amostradas na arvore. Os modelos reduzidos
foram testados para todas as combinacOes de posi¢cBes amostradas, gerando 31
opcOes, onde a ativacao de cada posicao foi feita por meio de uma variavel auxiliar

Dummy. Foram utilizadas 70 &rvores para compor cada amostra, com base nos
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resultados obtidos por esse estudo como valor minimo de amostras para
estabilizacdo do CV% em todas as fitofisionomias. Assim, para cada sorteio, um
modelo linear miltiplo foi ajustado com a combinacéo formada, e no final, foram
gerados 155 mil ajustes. Testou-se ainda o agrupamento de todas as

fitofisionomias, que gerou mais 31 mil ajustes, totalizando 186 mil.

DBM; = £, + 3, X Doy, X Vy + B X Dygy, XV + B3 X Dyggg X V3 +
®)
By % Dygyy XV, + B X Dy X V5 +€;

Em que: Dow, D2sw, Dsow, Drsw € Digow S80 as densidades da madeira
amostradas nas alturas relativas, vi é a variavel auxiliar binéria que ativa o uso da

densidade em determinada posicgao e e; é o erro da estimativa.

No total, foram criadas 31varia¢fes do modelo (3), o que permitiu avaliar
a importancia de cada amostra para a precisdo das estimativas de DBM e a perda
de informacdo gerada pela ndo utilizacdo de certas amostras (diminuicdo dos
pontos de amostragem). No final, para cada um desses ajustes, 0 erro padrdo
residual em porcentagem (Syx %), o critério de informacédo de Akaike (AIC) e do
desvio padrdo foram calculados. Os valores médios das estatisticas para cada um
dos 31 modelos, foram utilizados para a analise de sua precisao, com base nas
estatisticas do modelo completo. Portanto, a proposta dessa analise baseia-se na
avaliacdo de quais posi¢des sdo cruciais na amostragem, bem como na correlagdo
com a DBM, indicando ganhos e perdas na adocdo de uma determinada

combinag&o selecionada.

Resultados

Fatores de influéncia sobre a Densidade bésica da madeira
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Por meio da andlise de variancia dos modelos lineares de efeitos mistos
para cada fitofisionomia foram encontrados valores do erro padréo residual para
espécies de 0,0884 g.cm? e erro padréo residual de 0,0783 g.cm=. Na Tabela 2
estdo os valores médios de DBM, juntamente com o erro padrdo e o valor p da

analise de variancia associados a cada fitofisionomia.

Tabela 2 Valores médios de densidade basica da madeira por fitofisionomia,
coeficiente de variagdo em porcentagem (CV) e valores de erro padréo e valor-p

obtidos pelo teste F.

o ) Média Ccv Erro padréo

Fitofissionomia Valor-p
(9.cm?)* (%) (9.cm3)*

Decidua 0,6205 a 17,9 0,0085 0,0000
Cerrado S. S. 0,6023 a 24,3 0,0110 0,0000
Cerradédo 0,5964 a 19,1 0,0150 0,1082
Semidecidua 0,5577 b 20,2 0,0072 0,4154
Ombrdéfila 0,5268 c 19,1 0,0088 0,0000

*As médias seguidas de letras iguais na mesma coluna sdo consideradas

estatisticamente iguais pelo fato dos modelos nédo se diferirem entre si.

Esses resultados indicam que os valores DBM das arvores pertencentes as
florestas Deciduas geralmente sdo maiores do que 0s outros, mas estatisticamente
nado diferem das médias encontradas para o C.S.S. e Cerraddo. Por outro lado, as

arvores com densidades mais baixas pertencem as florestas Ombrofilas.

Intensidade amostral para a Densidade basica da madeira

A Figura 2 mostra o comportamento do CV% (maximo, médio e minimo)

e da média (+/- 1 desvio padrdo) da DBM obtido via reamostragem bootstrap em
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cada tamanho de amostra por fitofisionomia para as 1000 simulages, que foram

usadas para calcular a intensidade amostral 6tima.
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Fig. 2 Anélise do comportamento do coeficiente de variacdo (CV%) e Densidade
Basica da Madeira (DBM) com o aumento da intensidade amostral para as
fitofisionomias em estudo (a) Ombroéfila; (b) Semidecidua; (c) Cerraddo; (d)

Cerrado S.S. e (e) Decidua.

E possivel observar na Figura 2 que os valores médios entre os 1.000
sorteios (média bootstrap) permaneceram praticamente estaveis, no entanto, o0s
valores maximo e minimo de CV% e o desvio padrdo para a média de DBM séo
claramente reduzidos com a adogdo de maiores tamanhos da amostra (acima de
30 arvores), demostrando uma melhor representatividade da variabilidade
existente.

A anélise da intensidade amostral 6tima (Figura 3) indica que, para 0
banco de dados analisado, o valor de n para a maioria das fitofisionomias se
estabiliza com um namero de arvores entre 30 e 50 arvores (Cerrado S.S - 29;
Cerraddo - 37; Ombroéfila - 41; Semidecidua - 46), sendo que apenas a
fitofisionomia Decidua exige uma amostragem maior (66 arvores).Onde o0 eixo X
indica o nimero de arvores utilizados para o calculo do CV% e o eixo Y a
intensidade amostral 6tima encontrada pelo uso da formula da suficiéncia

amostral.
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Fig. 3 Comportamento da intensidade amostral 6tima para o estudo da densidade
béasica da madeira em diferentes fitofisionomias de Minas Gerais.

Efeito do nimero e posi¢do das amostras de madeira

As estatisticas analisadas na avaliagdo dos modelos apresentaram
comportamento semelhantes, em relacdo ao nimero das amostras do tronco. A
tendéncia geral € um aumento na precisdo com a insercdo de mais amostras na
direcdo longitudinal (Figura 4), ou seja, mais amostras distribuidas
sistematicamente no fuste. Isso pode ser visto comparando os valores das
estatisticas para os modelos que usam uma amostra como variavel independente
(modelos 1 ao 5) frente ao modelo completo que utiliza 5 amostras como variaveis
independentes (modelo 31) (Tabela 3). E possivel observar que, dentre os 31
modelos avaliados, apenas 0 modelo 5 (DBM como funcéo apenas da amostra a
100% da HC) mostrou um valor de Syx superior a 10%, mostrando que, em geral,

mesmo os modelos mais simples tém boa capacidade preditiva de DBM.
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Fig.4 Comportamento do erro padréo residual (Syx%) e do critério de
informacdo de Akaike (AIC), com os respectivos intervalos de confianca, para
0s modelos ajustados, em relagdo ao nimero e posi¢do das amostras utilizadas

para a estimativa de DBM.

O AIC tem sido amplamente usado como uma ferramenta para a selegdo
e comparagdo entre modelos estatisticos, uma vez que quanto menor o AIC, maior
a precisdo do mesmo. Assim, aquele modelo que apresenta menor valor da
estatistica, pode ser definido como o de melhor performace. No entanto, de acordo
com Burnham et al. (2011), é possivel avaliar a significancia dessa diferenga
adotando um valor critico entre os valores de AIC, que é grande o suficiente para
quebrar os vinculos entre os modelos concorrentes, portanto, modelos com uma
diferenca de AIC até 7 sdo essencialmente indistinguiveis, considerando que um
modelo s6 pode ser considerado superior com diferencas de AIC superiores a 14.

Na Tabela 3 tem se as diferentes combinaces geradas através dos 31
modelos ajustados, onde o valor 1 nas colunas de “Altura” indica que o valor da
densidade na referida altura foi utilizado pelo modelo i para a estimativa da DBM,
e o valor 0 indica que essa ndo foi usada. Também séo apresentados os valores de
AIC e Syx%, classificados do menor para o maior, juntamente com o nimero de

posicdes utilizadas para cada modelo (NP).
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Tabela 3 Modelos testados e valores de AIC e Syx, juntamente com nimero de

amostras (NP) e posigdes utilizadas (Altura).

- Altura %

Posicéo Modelo 0 25 50 75 100 NP  Syx% AIC
1 31 1 1 1 1 1 5 1,14 -496,29
2 26 1 1 1 1 0 4 1,42 -466,02
3 27 1 1 1 0 1 4 2,14 -409,38
4 16 1 1 1 0 0 3 2,67 -378,79
5 30 0 1 1 1 1 4 2,73 -377,47
6 22 0 1 1 1 0 3 2,92 -368,04
7 28 1 1 0 1 1 4 3,02 -361,39
8 17 1 1 0 1 0 3 3,32 -349,09
9 23 0 1 1 0 1 3 3,59 -340,55
10 29 1 0 1 1 1 4 4,12 -321,18
11 19 1 0 1 1 0 3 4,15 -320,61
12 10 0 1 1 o0 0 2 4,25 -316,67
13 18 1 1 0 O 1 3 4,24 -313,85
14 24 0 1 0 1 1 3 4,39 -309,31
15 11 0 1 0 1 0 2 4,69 -301,11
16 20 1 0 1 O 1 3 4,69 -300,81
17 7 1 0 1 O 0 2 5,27 -285,85
18 6 1 1 0 O 0 2 5,30 -283,87
19 12 0 1 0 O 1 2 5,80 -272,19
20 21 1 0 0 1 1 3 5,86 -270,69
21 25 0 0 1 1 1 3 5,83 -269,93
22 13 0 0 1 1 0 2 6,06 -265,39
23 8 1 0 0 1 0 2 6,37 -259,82
24 14 0 0 1 o0 1 2 6,92 -246,70
25 2 0 1 0 O 0 1 741 -240,27
26 9 1 0 0 O 1 2 7,63 -233,11
27 3 0 0 1 0O 0 1 7,85 -230,39
28 15 0 0 0 1 1 2 8,08 -224,01
29 4 0 0 0 1 0 1 8,98 -210,20
30 1 1 0 0 O 0 1 9,86 -199,23
31 5 0 0 0 O 1 1 11,60 -174,24
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O modelo 31 (modelo completo) foi 0 que apresentou a maior preciséo,
sendo que os demais se diferem dele, considerando o valor de AIC critico (14)
proposto por Burnham et al. (2011). Entre os 10 melhores modelos, nove usam a
densidade em 25%, oito a densidade a 50% e sete as duas conjuntamente,
demostrando a importancia da amostragem dessas duas alturas para a estimativa
de DBM. Além disso, em relacéo a essas duas posi¢oes, 0 modelo 10 (que utiliza
apenas as densidades nas alturas 25 e 50%) se destaca, apresentando precisdo
similar aos modelos 29 (densidades 0, 50, 75 e 100%) e 19 (densidades 0, 50 e
75%), que utilizam 4 e 3 amostras, respectivamente.

Em relacdo ao numero de posi¢Oes utilizadas para a estimativas,
novamente entre os 10 melhores modelos, estdo os cinco modelos que usam 4
amostras, quatro (de 10) que usam 3 amostras e 0 modelo completo. Enquanto
isso, entre os 10 piores modelos estdo 5 (de 10) que usam apenas 2 amostras € 0s
5 modelos em funcdo de uma Unica altura amostrada. Os modelos que utilizam
apenas uma amostra (1 ao 5) apresentaram valores de Syx 8 vezes maiores do que
0 modelo completo. Os modelos com duas amostras (6 ao 15) foram em média
5,3 vezes maiores, 0s com trés amostras (16 ao 25), 3,7 vezes maiores e 0S com
quatro (26 ao 30) 2,4 vezes maiores. Esses resultados mostram que um nimero
maior de posi¢Bes amostradas fornece estimativas mais proximas do parametro.

No entanto, entre 0os modelos que utilizam apenas uma amostra, 0 modelo
2 (densidade a 25%) foi o que apresentou melhor resultado com Syx de 7,4%.
Entre os que utilizam duas amostras 0 modelo 10 (densidade a 25 e 50%) foi o
gue apresentou 0 menor erro (4,2%). Esses resultados demonstram que a aplicagéo
de amostragem semidestrutiva, onde as amostras do tronco séo retiradas nas
posicdes 25 e 50% da altura comercial ou apenas na 25%, possibilita estimativas
da DBM com relativa precisdo, seu custo-beneficio deve ser analisado para cada

caso de pesquisa, a fim de identificar a sua viabilidade. Uma justificativa para a
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boa contribuicdo das amostras a 25 e 50% ¢é a alta relacdo da densidade da madeira
nessas duas alturas com a DBM, onde os valores de correlagdo para as alturas 0,
25, 50, 75 e 100% foram de, respectivamente, 85,1%; 93,0%; 92,3%; 87,4% e
76,1%. Para a amostragem semidestrutiva com a amostra a 25%, pode-se usar a
equacdo (4), que apresenta as seguintes estatisticas, coeficiente de determinacéo
ajustado (R%su) de 86,5% e erro padrdo da estimativa em porcentagem (Syx%)
de 7,1%. Quanto a estimativa usando as amostras nas alturas de 25 e 50% da HC,

pode-se usar a equacao (5), cujo valor de RZsu:. € de 95,3% e de Syx de 4,1%.

DBM =0,1171+0,7929* D, )
DBM =0,05541+0,45374* D,.,, +0,45122*D,,,  (5)

As analises dos ajustes realizados por fitofisionomia, utilizando a
intensidade amostral 6tima de 30 arvores (Figura 5), permitem observar que,
mesmo que haja uma diferenca significativa entre os valores médios de DBM, a
maioria das fitofisionomias apresenta valores de Syx (%) semelhantes ao modelo
geral, com excecdo da floresta Decidua, onde o ajuste por fitofisionomia
apresentou valores médios de Syx menores em 1,3% e diferenga maxima de 3,6
% (modelo 3). A menor diferenca para 0 modelo geral foi encontrada em relacéo
aos modelos ajustados para a floresta Ombroéfila e Cerraddo, onde, em média, os
valores de Syx foram 0,1% menores. 1sso indica que 0 comportamento de varia¢éo

longitudinal da DBM é semelhante entre as fitofisionomias estudadas.
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Fig.5 Comportamento da precisdo dos modelos na estimativa da densidade
basica da madeira por nimero de discos amostrados na arvore em cada
fitofisionomia.

Discussao

LimitacGes da amostragem da DBM

A importancia de uma melhor compreensao do comportamento da DBM
deve-se ao fato de que a mesma apresenta uma alta correlagdo com a biomassa da
floresta e consequentemente com o estoque de carbono. Assim, estimar
corretamente a biomassa é o ponto de partida para conhecer o estoque de carbono
das diferentes fitofisionomias florestais.

Esse poder preditivo da DBM, especialmente para florestas tropicais,
sujeitas a grande heterogeneidade, esta relacionado a um banco de dados
representativo, usando uma metodologia de coleta padronizada, de modo que 0s
resultados encontrados reflitam a variabilidade natural da variavel de interesse,
sem a influéncia de fatores relacionados a coleta que possam levar a analises
erroneas.

Devido as limitagcGes na aplicacdo prética da teoria da amostragem, o

namero de &rvores geralmente medido para estimativas de volume e biomassa é
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selecionado empiricamente, com base em regras estabelecidas pela experiéncia,
seguindo o principio de que quanto maior for o tamanho da amostra, melhor sera
a representatividade alcancada, e em alguns casos, 0 tamanho da amostra é
determinado pelo custo das medicdes em vez da precisdo desejada.

O manual da FAO (Picard, Saint-André; Henry, 2012) para a construgédo
de equacdes alométricas de volume e biomassa recomenda a medicao de cerca de
100 arvores. Como a biomassa acima do solo de uma arvore é mais dificil de medir
do gue o volume do tronco, as pesquisas de biomassa tendem a ser construidas
usando menos observacfes do que o volume. O grande risco de usar pequenas
amostras é que os levantamentos se tornam pouco confiaveis, validos apenas
localmente, e é por isso que as bases estatisticas sdo necessarias para a definicéo
correta da intensidade amostral.

A amostragem destrutiva tem um alto custo do ponto de vista técnico,
logistico e financeiro ou mesmo legal, uma vez que em algumas areas é impossivel
derruba-las arvores porque elas sdo protegidas por leis ambientais, o0 que
geralmente impossibilita o levantamento de biomassa florestal fora da &rea
cientifica.

Logo, sdo desejaveis metodologias alternativas de estimativas da DBM
gue associem boa representatividade, custos financeiros mais baixos,
complexidade adequada e impacto reduzido. O que pode ser alcancado,
associando ao processo de amostragem, metodologias que permitam a
determinag&o da variavel sem a destruicdo da arvore, como o NIR (Near-infrared
spectroscopy - Espectroscopia do infravermelho proximo), a amostragem via
trado de incremento, resistografo ou outra (Gouvéa et al., 2011; Perlin et al.,
2015).

Diferencas entre as DBM nas fitofisionomias
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Sobre a significancia do efeito da fitofisionomia em relagdo a DBM, esse
comportamento ja foi documentado por varios trabalhos, como em Shimamoto et
al. (2016) e Swenson e Enquist (2008), o que reforca a hipdtese de que existe uma
forte correlacdo dos valores de DBM com as condi¢es bioticas dos locais, uma
vez que a alocacdo de biomassa pelas plantas esta diretamente relacionada a sua
estratégia de sobrevivéncia, que neste caso, pode ser associadas as restricdes que
0 ambiente impde ao seu desenvolvimento.

Os resultados deste estudo confirmam essa afirmagdo uma vez que,
comparativamente, plantas de diferentes tipos de vegetagdo, submetidas a
condigdes edafocliméticas variadas, apresentaram valores diferentes de DBM,
com os maiores valores ocorrendo em tipos de vegetagdo com maiores restricdes.

Isso ocorre porque as plantas que se desenvolvem em condicOes adversas
tém baixas taxas de crescimento, devido a recursos escassos, para compensar esse
baixo crescimento, elas investem em alta resisténcia mecanica, que esta
relacionada a valores mais altos de DBM, a fim de assegurar a sua perpetuagédo no
local por meio de uma menor susceptibilidade aos ataques de patégenos,
predadores ou a fatores fisicos (Shimamoto et al., 2016).

A regido de ocorréncia de florestas deciduas no estado de Minas Gerais,
onde foram encontrados os maiores valores de DBM, apresenta os maiores valores
de déficit hidrico e temperatura e 0s menores valores de precipitacdo do estado,
fatores esses que afetam a atividade cambial (Callado et al., 2013).

Seguindo para as outras fitofisionomias avaliadas, existe uma correlagdo
entre os valores mais baixos de DBM encontrados nelas, com a reducgao do déficit
hidrico e das temperaturas e 0 aumento da precipitacdo, até a fitofisionomia
Ombrofila, que em tese estd associada as &reas com melhores condicBes
ambientais e maior atividade fisioldgica e cambial.

Embora a classe diamétrica ndo tenha sido um fator estatisticamente

significativo, varios relatos encontraram alta relagdo entre o tamanho da arvore e
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os valores da DBM, devido a diferenca na proporcdo entre cerne e alburno,
conforme Henry et al. (2010) e He e Deane (2016).

Por outro lado, a variabilidade da DBM em florestas nativas ainda pode
ser explicada por outros fatores ndo avaliados neste trabalho, como clima,
topografia, fertilidade do solo, disponibilidade de 4gua e distribuicdo e riqueza de
espécies. Esses fatores devem ser investigados, uma vez que sao determinantes
para a existéncia das diferentes fitofisionomias.

Em relagdo & espécie, ndo ha consenso na literatura para trabalhar neste
nivel, uma vez que a dificuldade na amostragem de um grande ndmero de espécies

ndo justificaria os ganhos para estimativas de biomassa (Henry et al., 2010).

Intensidade amostral para estudos da DBM

Atualmente, existe uma grande quantidade de modelos para estimar a
biomassa desenvolvidos com dados de florestas tropicais. A intencdo, nesta
pesquisa, ndo foi propor mais um modelo, mas avaliar os efeitos da intensidade
amostral nessas estimativas, subsidiando a otimiza¢do da amostragem e evitando
despesas desnecessarias com a coleta de dados.

Assim, com base na perda de informacdo gerada pela flexibilizacdo da
amostragem, tanto em relacdo ao nimero de plantas amostradas, quanto em
relacdo ao nimero de pontos amostrais da DBM ao longo do fuste, é possivel
definir a intensidade de amostragem apropriada com base no objetivo da pesquisa
a ser realizada.

A estabilizacdo do coeficiente de variagdo e do n ocorreu com um baixo
namero de plantas amostradas, devido a baixa variagdo entre os dados, que dentro
das fitofisionomias variaram de 16,0 a 24,1% e de forma conjunta apresentaram

coeficiente de variacdo de 19,5%.
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Os valores de coeficiente de variagdo nessa ordem sdo comumente
encontrados em estudos sobre a densidade bésica da madeira, por exemplo
Sungpalee et al. (2009) trabalhando com a variacdo da densidade béasica da
madeira na escala espacial em uma Floresta Tropical do norte da Tailandia
encontraram coeficiente de variacao de 23,4% entre os individuos das 72 espécies
estudadas.

Esse comportamento de estabilizacdo, associado ao fato de que o
coeficiente de variacdo e a média da DBM convergem para o valor paramétrico,
nada mais € do que uma constatacdo dos pressupostos do teorema central do
limite.

Deve se notar, que a variagdo encontrada entre individuos para a variavel
densidade basica da madeira é relativamente baixa quando comparada com outras
variaveis dendrométricas de florestas tropicais, por exemplo, considerando o
mesmo banco de dados utilizado nesse estudo, a varidvel DAP apresentou
coeficiente de variacdo de 53,5%; altura total de 40% e volume total 141,8 %.

Assim, as intensidades amostrais aqui propostas sdo exclusivamente para
pesquisas voltadas ao conhecimento da densidade bésica da madeira, e ndo se

aplicam a levantamentos volumétricos ou fitosociol6gicos.

Estimativa da DBM utilizando amostras ao longo do fuste

Como demonstrado anteriormente, a densidade basica da madeira
apresenta uma grande variagdo interna na arvore, sendo frequentemente adotada
a metodologia de se retirar um determinado numero de amostras para sua
determinagéo, considerando a densidade decrescente com a altura ao longo do
tronco (Auty et al., 2014).

Em geral, as contribui¢cBes das amostras retiradas nas diferentes alturas

relativas do tronco sdo logicas, onde os modelos que usam um nimero maior de
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amostras geram estimativas mais precisas, no entanto, essa melhoria geralmente
ndo é significativa para justificar um aumento tdo grande no tamanho da amostra
e no trabalho de campo.

Entre as alturas relativas avaliadas, destacam-se as amostras 25 e 50%,
contribuindo de forma decisiva para a assertividade das estimativas. Considerando
0 modelo que utiliza apenas essas duas amostras para a estimativa da densidade
basica da madeira, 0 mesmo apresenta valores muito préximos ao modelo
completo contendo todas as amostras. Mesmo que ndo seja 0 mais adequado, 0
modelo que utiliza apenas a amostra a 25% também merece destaque, devido a
maior facilidade de implementacdo no campo.

Alguns autores afirmam que esse desempenho das amostras da base, se
deve ao fato de as se¢des dessa fragdo do tronco apresentarem um volume maior,
que pelo calculo da densidade basica da madeira poderia justificar tal correlagao,
devido ao maior peso atribuido a amostra, contudo o desempenho da amostra a
0% ndo cumpriu essa afirmacéo, uma vez que a primeira se¢ao apresenta o0 maior
percentual de volume da arvore.

No entanto, entre 0 e 25% 0 erro se estabiliza ente 7,41 e 9,86%, 0 que
torna essa posicao também interessante para facilitar ainda mais a amostragem no
caso de arvores muito altas. Esses resultados sugerem um alto nivel de variacdo
na densidade do tronco com o aumento da altura da amostra (Auty et al., 2014,
Yeboah et al., 2014).

Dessa forma, se houver um padrdo de diminuigdo da densidade com a
altura, hd um ponto em que os valores de DBM e da densidade em uma
determinada altura sdo muito proximos, o que provavelmente ocorre entre 25 e
50%, na maioria dos casos observados.

Assim, o desenvolvimento de métodos alternativos semi destrutivos,
usando amostras do tronco, resulta em avancos para levantamentos de biomassa.

As relagfes encontradas entre a densidade basica da madeira com a densidade de
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25 e 50% indicam que seu uso é adequado para estimar a densidade béasica da
madeira com uma boa precisdo e relativa simplicidade no campo, empregando
posicBes predeterminadas e de facil operacionalizacdo no campo com baixo custo
e 0s modelos aqui propostos para a conversdo dos valores de densidade nessas
determinadas alturas para a densidade basica da madeira da arvore.

Embora estudos semelhantes sejam mais comuns para plantacdes
comerciais, alguns estudos com outras espécies relatam alturas proximas a estas
para avaliagdo de DBM, como Trautenmiiller et al (2014), que estudaram a
variagdo longitudinal da densidade basica da madeira da Alchornea triplinervia e
avaliaram que a faixa entre 0 DAP e 50% da altura é a que melhor representa a

densidade basica da madeira.

Conclusoes

Existem diferengas entre os valores médios da densidade bésica da
madeira entre as diferentes fitofisionomias do estado, com os valores médios
decrescendo da floresta Decidua para a floresta Ombréfila. A intensidade amostral
entre 29 e 66 plantas sdo suficientes para produzir boas estimativas sobre o padrao
da média da DBM de um fragmento de floresta, dependendo do tipo de vegetacdo
a que pertence. Existe alta correlacdo entre as amostras obtidas a cerca de 25% e
50% da altura comercial e a DBM, assim, no caso de recursos limitados, essas
amostras sdo capazes de produzir estimativas muito préoximas do valor da

densidade basica da madeira.
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Resumo

A conversdo de dados de inventario florestal em estimativas de biomassa
em macicos florestais nativos é uma informagdo com grande apelo ambiental. O
grande desafio na estimativa dessa variavel é desenvolver relacdes alométricas
mais precisas, que garantam estimativas mais confiaveis. Assim, utilizando um
conjunto de dados formado por 232 arvores, amostradas destrutivamente em
florestas tropicais do sudeste do Brasil, localizadas na bacia hidrogréfica do Rio
Grande, estado de Minas Gerais, foi avaliada a porcentagem de biomassa aérea
contida nos diversos compartimentos existentes acima do solo. Com esses dados,
foram desenvolvidos modelos matematicos em fungdo de variaveis
dendrométricas convencionais (didmetro e altura) juntamente com dados relativos
a area de copa e densidade béasica da madeira, varidveis essas consideradas
complementares devido a alta capacidade de explicagdo da biomassa aérea. Da
biomassa total de uma arvore, em meédia 55,7% esta alocada no fuste; 24,5% na
galhada; 13,7% nos galhos finos e 6,6% nas folhas, contudo essas propor¢oes
variam com o porte das arvores. A biomassa total se mostrou bastante
correlacionada com os valores de diametro, altura total, area de copa e densidade
basica da madeira, onde, 0 uso em conjunto dessas variaveis por meio de equacdes
alométricas permitiram melhorar consideravelmente as estimativas individuais de
biomassa. Entre as varidveis associadas a densidade basica de madeira, cabe
destaque a densidade do fuste, a densidade da madeira a 25%, 50% e 0% da altura
comercial, essas podem ser obtidas sem necessariamente o abate da arvore e

apresentaram bons resultados quando utilizadas pelos modelos.

Palavras-Chave: Relag@es alométricas; Area de copa; Compartimentos.
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INTRODUCAO

Relagdes alométricas existentes nas arvores sdo utilizadas com frequéncia
para facilitar a estimativa de varidveis de dificil mensuracdo em campo
(Marziliano et al. 2017), como por exemplo, na conversdo de dados do inventario
florestal em estimativas de biomassa, variaveis essas de dificil mensuracéo direta.
Contudo, os modelos matematicos para estimativa da biomassa em areas de Mata
Atlantica e Cerrado sdo escassos, visto que a maioria dos modelos foram gerados
para areas do bioma Amazénico (Chave et al., 2005; Goodman et al., 2014).

A quantificagdo precisa dos estoques de biomassa existentes acima do
solo, nas florestas tropicais, é essencial para entender o papel desses ecossistemas
no ciclo global do carbono, j& que a transformac&o entre o estoque de biomassa e
de carbono é quase uma medida direta (Ribeiro et al., 2011). Esses dados ajudam
a entender como a conservacdo das florestas pode minimizar os efeitos das
mudancas climaticas. Nao por acaso, esse escopo faz parte de acordos climaticos
internacionais (Marziliano et al., 2017).

As equacOes alométricas estdo, sem davidas, entre as ferramentas mais
utilizadas para a predicao da biomassa florestal (Ribeiro et al., 2011). Contudo, o
grande desafio é desenvolver modelos capazes de produzir estimativas com alto
nivel de confiabilidade.

Um requisito fundamental para o desenvolvimento de equacdes
alométricas mais precisas é incorporar variaveis estruturais apropriadas que
afetam a biomassa. Por isso, diversos autores vém buscando, com sucesso,
associar a esses modelos, varidveis que melhorem o poder de predi¢do, em adi¢do
aos ja consagrados dados de didmetro medido a 1,30 m do solo (DAP), que muitas
vezes sdo insuficientes para gerar boas estimativas (Guangyi et al., 2017).

Entre esses trabalhos destacam-se 0 de Goodman et al. (2014) que

avaliaram a importancia do tamanho e arquitetura da copa nas estimativas de
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biomassa de &rvores do sudeste da Amazbnia, e Chave et al. (2005) que
incorporaram aos modelos a informacéo relativa a densidade basica da madeira,
para arvores de florestas tropicais de trés continentes: América, Asia e Oceania.

Engquanto a informacédo relativa a area de copa adiciona ao modelo a
capacidade de explicar uma variacdo que nao é bem explicada pelo diametro, caso
da biomassa de galhos e folhas (Goodman et al., 2014), a densidade basica da
madeira relaciona diretamente o peso seco da madeira com o seu volume,
refletindo a proporgéo entre o limen e a parede celular, diretamente relacionada a
biomassa do fuste (Swenson e Enquist, 2008).

Considerando que, segundo Terra et al. (2017), existem apenas no estado
de Minas Gerais, sudeste do Brasil, aproximadamente 24,5x10° individuos
arbéreos, divididos entre 3.592 a 3.743 espécies, que por sua vez apresentam
distribuicdo espacial bastante variada (Carvalho et al., 2017), fica evidente a
necessidade de pesquisas que estabelecam relagdes alométricas, que facilitem a
estimativa da biomassa florestal, ndo s6 contida na parte comercial, mas também
nos demais componentes das arvores, incluindo os galhos e folhas.

O uso dessas relacdes, por meio da calibracdo de modelos matematicos
utilizando variaveis complementares, resultard em estimativas mais precisas,
permitindo inclusive a incorporacdo de novas tecnologias, resultando em avangos
na valoracdo do potencial ambiental, ecolégico e econdmico dos remanescentes
florestais (Mantau et al., 2016).

Assim, 0s objetivos desse trabalho foram: avaliar a biomassa aérea
existente em &rvores das florestas tropicais do sudeste do Brasil, localizadas ao
longo da bacia hidrografica do Rio Grande, examinando sua distribuicdo nos
diversos compartimentos da arvore; estudar a correlagdo entre a biomassa total e
os valores de &rea de copa e densidade da madeira, desenvolvendo modelos
matematicos para a predicdo da biomassa por meio dessas relagbes alométricas,

identificando a contribuicdo das mesmas na melhoria dos ajustes.
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MATERIAL E METODOS

Base de dados

As arvores utilizadas pelo estudo fazem parte de um conjunto de 232
individuos, de 79 espécies, amostradas em trés fragmentos florestais localizados
na bacia hidrografica do Rio Grande, estado de Minas Gerais, Brasil (Figura 1).
Cada fragmento amostrado é representativo de uma das fitofisionomias existentes
ao longo da érea (Floresta Ombréfila, Floresta Semidecidua e Cerraddo) e as

arvores sao representativas da estrutura populacional existentes.

SAO P
W Florests Ombvofie
A Foresta Samdacidua =
W Cemadao b Vo %0

Figura 1: Mapa de localizacdo das regides amostradas ao longo da bacia do Rio

Grande para o estudo da modelagem da biomassa florestal.

Dentro da abrangéncia territorial da bacia hidrogréafica do Rio Grande é
notada uma grande diversidade vegetacional, com &reas cobertas por vegetacao
que envolvem desde florestas com grande porte, tipicas do bioma Mata Atlantica
(Floresta Ombrofila e Semidecidual), até &reas de Cerrado.
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O Cerrado e a Mata Atlantica sdo biomas que apresentam forte apelo
conservacionista por se tratarem de hotspots de biodiversidade, mas também se
destacam por serem o0s dois biomas brasileiros que mais sofreram impactos
antropogénicos ao longo dos anos, principalmente relacionados ao desmatamento
e degradacdo da terra (Kasecker et al., 2017). A Tabela 1 apresenta a frequéncia

de individuos amostrados por classe de didmetro nas respectivas fitofisionomias.

Tabela 1 - Resumo da frequéncia de individuos amostradas por classes de

didametro em cada fitofisionomia.

Classe de Diametro (cm)
Vegetacao Total
5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 >40

Ombrdfila 10 9 12 10 11 10 8 6 5 81

Semidecidua 15 11 11 11 10 10 4 - 1 73
Cerrado 10 10 10 9 11 8 7 5 8 78
Total 35 30 33 30 32 28 19 11 14 232

Coleta dos dados em campo

Antes do abate das arvores foram mensurados o DAP, altura total (HT) e
a area de projecdo da copa (AC), além da identificacdo botanica da espécie.
Imediatamente apds o corte as arvores, estas foram subdivididas de acordo com
0s compartimentos de biomassa em estudo: galhos (>3cm de didmetro), galhos
finos (<3cm de didmetro), folhas e fuste. A cubagem consistiu na medicao das
dimens@es das arvores para o calculo do volume e pesagens para a obtengdo da
biomassa total (BMta), dada pelo somatério dos 4 compartimentos.

As varidveis coletadas ap6s o abate foram: altura comercial (Hcom) -
entendida como a altura até o diametro minimo de 3 cm; altura da base da copa
(Hbase) - altura até a primeira bifurcacdo; densidade basica da madeira (dbi%) nas

alturas relativas 0%, 25%, 50% 75% e 100% em relagdo a altura comercial e



58

densidades dos galhos (dbGi%) a 25 e 75% do seu comprimento (Figura 2), além
do peso Umido de folhas (PUrine) € dos galhos finos (PUg).

25%™ 1
DAP+ |

Y A0 - e AC

Figura 2: Esquema das varidveis coletadas em cada arvore amostrada.

Para o célculo da densidade basica da madeira foi aplicada a metodologia
proposta pela Food and Agricultural Organization of the United Nations - FAO
(Picard; Saint-André; Henry, 2012) que posteriormente permitiu a conversdo do
volume do fuste e dos galhos em suas respectivas biomassas (BMsuse € BMgaino).
Os galhos finos e folhas, apés terem seu peso Umido total mensurado em campo,
foram transformados em biomassa, utilizando seus teores de umidade. Para isso,
trés amostras de galhos finos com folhas foram coletadas e neles avaliadas a
proporcéo de cada estrutura.

Essas amostras foram pesadas e levadas a laboratério e secas em camara
de secagem, com temperatura méxima de 103°C + 2°C, por 48 horas ou até
apresentarem peso constante. Com os valores de umidade e considerando a
proporcdo das estruturas existentes nos galhos amostrados foi calculada a

biomassa dos galhos finos (BMygs) e a biomassa das folhas (BMoina).
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Anélise dos dados e modelagem matematica

Inicialmente, foi avaliada a contribuicdo percentual da biomassa contida
em cada compartimento, em relagdo a biomassa total, e analisado o
comportamento dessa em relacdo as diferentes classes de didametro amostradas,
visando observar a existéncia de algum padréo bioldgico.

Na sequéncia, foi calculada a correlacdo de Pearson entre a biomassa dos
diferentes compartimentos da arvore, incluindo a total, com as varidveis
dendrométricas e dados de densidades basicas do fuste e dos galhos, avaliando
seu nivel de significancia estatistica (o <0,01). Essas correlagdes foram entéo
empregadas como parametro para a selecdo das varidveis que seriam utilizadas
para a construcdo dos modelos de predicdo da biomassa aérea, indicando quais
variaveis teriam maior poder de explicagdo junto aos modelos.

Por fim, na construcdo dos modelos se empregou o ajuste de modelos
lineares multiplos com uma varidvel auxiliar dummy, referente as fitofisionomias
estudadas, avaliando o efeito aditivo da inclusdo de novas variaveis e o ganho real
gue a mesma trouxe para o ajuste. Os melhores modelos foram selecionados com
base no critério de informacdo de Akaike (AIC), erro padrdo da estimativa em

porcentagem (Syx%) e do coeficiente de determinagdo ajustado (R%g;).
RESULTADOS
Proporcédo de biomassa acima do solo por compartimento

A Figura 3 apresenta os valores médios de biomassa aérea por

compartimento em porcentagem para as diferentes classes de diametro e

fitofisionomia estudadas.
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Figura 3: Contribuicdo média dos compartimentos na biomassa aérea das arvores

de diferentes classes de diametro amostradas por fitofisionomias.
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Foi avaliada a proporcéo da biomassa existente em cada compartimento e
nota-se um predominio da biomassa estocada no fuste em todas as fitofisionomias,
com 57,2% na Ombréfila (A); 50,5% na Semidecidua (B) e 43,1% no Cerradao
(C), também merece destaque a biomassa contida nos galhos (A: 31,9%; B: 32,6%
e C: 42,9%). Por sua vez, os galhos finos sdo responsaveis por estocar,
respectivamente, 7,2%; 12,9% e 9,8% (para A, B e C), enquanto as folhas
apresentam os menores valores de biomassa (A: 3,7%; B: 3,9% e C: 4,2%).

Quando se analisa as propor¢des da biomassa nas diferentes classes de
didmetro, observa-se que existe um aumento da participacdo dos galhos,
principalmente nas arvores maiores que 20 cm de didmetro. No Cerraddo a
participacdo desse componente atinge valor maximo (48,3%) na classe de
didmetro > 40 cm, enquanto nas demais fitofisionomias, esse valor fica proximo
a 35%, evidenciando a importancia desse compartimento nas estimativas de
biomassa total. Por outro lado, a proporcdo do fuste, folhas e galhos finos na
biomassa total sofre consideravel redu¢do com o aumento do didmetro, apesar de
os resultados absolutos serem maiores. A propor¢éo de biomassa no fuste cai em
média de 62% para 51%, folhas de 13% para 8% e galhos finos de 20% para 6%

com o aumento da classe de 5-10 cm, para a classe > 40 cm.
Correlagdes entre as variaveis dendrométricas e a biomassa
A Tabela 2 apresenta os resultados das correlagGes lineares de Pearson,

entre os valores de biomassa em cada compartimento e as variaveis

dendrométricas obtidas nas trés fitofisionomias estudadas.
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Tabela 2: Coeficientes de correlacdo linear de Pearson entre a biomassa dos

compartimentos e as variaveis dendrométricas.

Compartimento

Variavel -
Fuste  Galhogrosso Galho Fino Folha Total

DAP 0,81*** 0,80*** 0,75%** 0,72***  0,86***
HT 0,64*** 0,46*** 0,44%** 0,42%**  (,58***
Hcopa 0,33*** 0,11 0,0076 -0,0024  0,22***
Hcom 0,71*** 0,53*** 0,47*** 0,49* 0,66***
AC 0,69*** 0,86*** 0,88*** 0,80***  0,85***
dbose 0,25%** 0,25*** 0,14* 0,18**  0,26***
dbases 0,29*** 0,32*** 0,18* 0,18**  0,31***
dbsoss 0,34*** 0,42%** 0,29*** 0,28***  0,40***
db7se 0,30*** 0,39*** 0,22%** 0,20**  0,36***
db1oos 0,18** 0,25*** 0,15* 0,06 0,22%**
dbruste 0,30*** 0,35*** 0,21** 0,21**  0,34***
dbgathadza ~ 0,34*** 0,36*** 0,31*** 0,29***  0,37***
dbrotar 0,29*** 0,36*** 0,20** 0,19*%*  0,33***

nivel de significancia estatistica: *** (0,000); ** (0,001); * (0,01); * (0,05); - (0,1).

A biomassa total mostrou correlacdo significativa estatisticamente com
todas as variaveis analisadas, mesmo que para algumas a correlacdo seja menor
gue 0,40. De forma geral, pode-se afirmar que a biomassa total se relaciona
diretamente com o diametro da arvore, altura, densidade e &rea de copa.
Destacam-se os valores de correlagcdo encontrados entre a biomassa total e as
variaveis DAP e AC, com valores de correlacdo acima de 0,8 (0,86 e 0,85
respectivamente).

A biomassa do fuste apresentou boas correlacbes com os valores de
didmetro e altura total, variaveis essas predominantemente utilizadas pelos

modelos estatisticos existentes na literatura florestal para a sua estimativa. Ja a
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biomassa dos galhos, dos galhos finos e folhas, a exemplo da biomassa total foi
correlacionada ao DAP e AC, indicando que essas duas varidveis tém potencial
para serem utilizadas na modelagem da biomassa.

Os valores de densidade basica apesar de apresentar valores de correlacdo
considerados baixos (<0,6) foram significativos para quase todos 0s
compartimentos. Assim, analisada juntamente com outras variaveis, a mesma
podera produzir boas explicagdes sobre a biomassa das arvores. Outro fato a se
destacar € que a densidade dos galhos em muitos casos apresentou valores de
correlagdo maiores que os encontrados para a densidade do fuste, indicando a

possibilidade do seu uso por meio de uma amostragem semi destrutiva.

Modelos para a predi¢do da biomassa acima do solo

Ao todo foram avaliados 20 modelos lineares, que utilizaram como
variaveis independentes o DAP, HT, AC e a densidade basica (fuste, galhos, total
e nas diferentes alturas do fuste), junto aos valores log-transformados da biomassa
total como variavel dependente, adequando o comportamento dos dados a forma
dos modelos.

Além dessas, foi inserida entre as varidveis dependentes uma variavel
auxiliar dummy que permitiu o ajuste dos parametros do modelo de forma
especifica para as 3 fitofisionomias, onde a varidvel ativa e/ou desativa quando se
deseja estimar os valores de biomassa para as arvores de uma determinada
fitofisionomia. Os valores das estatisticas de ajuste e da posi¢do dos melhores

modelos (com base nos valores de Syx%) sdo apresentados na Tabela 3.



64

Tabela 3: Estatisticas de ajuste dos modelos para a estimativa da transformacéo

logaritmica da biomassa total, juntamente com as varidveis independentes

utilizadas.
Mod. Variaveis independentes RZ%just% Syx%  AIC  Ranking
1 Ln(DAP) - - - 96,0 19,2 104,67 19°
2 Ln(DAP) HT - - 96,4 20,6 83,87 20°
3 Ln(DAP) AC - - 96,7 16,8 65,87 17°
4 Ln(DAP) HT AC - 96,9 18,0 53,62 18°
5 Ln(DAP) AC  dbruse - 97,2 145 27,25 10°
6 Ln(DAP) AC dbgano - 97,1 15,0 33,44 15°
7 Ln(DAP) AC  dbial - 97,2 145 2525 110
8 Ln(DAP) AC  dbog - 97,2 143 29,28 9o
9 Ln(DAP) AC  dbasy - 97,1 14,6 32,31 12°
10 Ln(DAP) AC  dbsoy - 97,1 14,6 30,06 130
11 Ln(DAP) AC  dbrow - 97,2 14,7 26,72 14°
12 Ln(DAP) AC dbioow - 97,0 16,7 47,51 16°
13 Ln(DAP) HT AC  dbruse 97,6 124  -8,39 10
14 Ln(DAP) HT AC dbgatho 97,4 141 17,53 7°
15 Ln(DAP) HT AC  dbiu 97,6 140  -7,57 6°
16  Ln(DAP) HT AC dbog 97,6 128  -2,37 40
17 Ln(DAP) HT AC dbasy 97,6 12,5 -4,74 20
18 Ln(DAP) HT AC dbsos 97,6 12,7 -3,90 3°
19 Ln(DAP) HT AC dbzse 97,5 13,0 1,14 50
20 Ln(DAP) HT AC dbioo% 97,2 14,2 26,61 8°

O modelo 1 partiu da simples relagdo entre a biomassa total e a
transformacdo logaritmica do didmetro da arvore, ja que essa variavel foi a que
apresentou a maior correlacdo linear de Pearson. Contudo, 0 desempenho desse
modelo esteve entre os piores (19°), demostrando que apenas o0 DAP é pouco
eficaz em explicar a biomassa total.

Na sequéncia se buscou adicionar o efeito da HT (modelo 2), variaveis

essas que sdo geralmente utilizadas em conjunto para a estimativa da biomassa e



65

normalmente mensuradas nos inventarios florestais da regido, 0 que ndo trouxe
ganhos na qualidade do ajuste (20°).

Adicionando ao DAP apenas a informacdo relativa a AC (modelo 3), outra
variavel com destague na correlacédo linear de Pearson, os valores das estatisticas
indicaram que a AC ndo trouxe beneficios significativos para o ajuste, contudo
essa variavel em conjunto com outras vaiaveis trouxe bons resultados.

A analise dos demais modelos indica que somente ap6s a inclusdo da
informacao relativa a densidade basica da madeira, juntamente ao DAP, HT e AC,
foi possivel encontrar os melhores modelos, dessa forma, a densidade se mostrou
uma variavel importante para a estimativa da biomassa, mesmo apresentando 0s
menores valores de correlacdo de Pearson, onde os modelos que utilizaram a
dbruste, dbiota € @S densidade nas alturas 0%, 25%, 50%,75% e 100% (modelos 13
ao 20), estiveram entre os melhores.

Dentre as variaveis associadas a densidade da madeira, cabe destaque a
densidade do fuste, variavel contida no melhor modelo ajustado (modelo 13),
densidade a 25% (2° - modelo 17), densidade a 50% (3° - modelo 18) e a densidade
0% (4° - modelo 16), todos com estatisticas de ajuste muito semelhantes. As 20

equac0es ajustadas sdo apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4: Equages ajustadas para a estimativa da transformacéo logaritmica da

biomassa total em funcdo das variaveis dendrométricas.

Equagéo

10

11

Ln(BM) =(-2,1584 + 2,3852- Ln(DAP)) -v, +
(—2,1648+2,3446 - Ln(DAP)) - v, +
(—2,6900 + 2,5629 - Ln(DAP)) - v
Ln(BM) = (-2,1612+ 2,2294 - Ln(DAP) + 0,0430- HT ) -v, +
(—2,1850 + 2,2395- Ln(DAP) +0,0336 - HT) - v, +
(—2,4921+ 2,3467 - Ln(DAP) +0,0523- HT) - v
Ln(BM) = (—1,4641+ 2,0575- Ln(DAP) +0,0140- AC) -v, +
(-1,6665+2,0853- Ln(DAP) +0,0116- AC) - v, +
(—2,3809+2,4281- Ln(DAP) +0,0035- AC) - v,
Ln(BM) = (—1,5605+1,9881- Ln(DAP) +0,0314 - HT +0,0121- AC) -v, +
(—1,6998+1,9976 - Ln(DAP) +0,0306 - HT +0,0112- AC) -V, +
(—2,2884 + 2,2833- Ln(DAP) +0,0420- HT +0,0027 - AC) - v
Ln(BM) = (-1,9232+2,0321- Ln(DAP) +0,0140- AC +0,9535-db
(—2,4145+2,1485- Ln(DAP) +0,0080- AC +1,1937 - db, .
(-3,0185+2,3935- Ln(DAP) +0,0029- AC +1,2799-db,,,.) - V.
Ln(BM) = (-1,4245+1,9410- Ln(DAP) +0,0157 - AC +0,5453-db
(-1,5715+1,9769- Ln(DAP) +0,0116 - AC +0,4838 - db,,,
(=2,9589 +2,3232- Ln(DAP) +0,0028 - AC +1,6351-db,,,) - V¢
Ln(BM) = (—1,9069 + 2,0238- Ln(DAP) +0,0146 - AC + 0,9563-db,,,) -V, +
(—2,5324+2,1692- Ln(DAP) + 0,0075- AC +1,3364-db,,,, ) - Vg +
(—3,0610+2,3933- Ln(DAP) +0,0028- AC +1,3811-db,,, ) - V¢
Ln(BM) = (—1,9574 + 2,0395- Ln(DAP) +0,0137 - AC +0,9447 -db,,, ) -V, +
(—2,3681+2,16149- Ln(DAP) +0,0079- AC +0,9447 -dby,, ) - v, +
(—3,0214 + 2,4285- Ln(DAP) +0,0030- AC +0,9447 - db,,, ) - V.
Ln(BM) = (-1,9150+ 2,0210- Ln(DAP) +0,0139- AC +0,9935-db,,, ) -V, +
(—2,2262 +2,1291- Ln(DAP) +0,0088- AC +0,9172-db,q,, ) - Vg +
(—2,9221+2,4117 - Ln(DAP) +0,0030- AC +1,0214-db,,, ) - V.
Ln(BM) = (-1,8601+ 2,0456 - Ln(DAP) +0,0136 - AC +07908- db;,,, ) -V, +
(—2,4362 +2,1533- Ln(DAP) +0,0079- AC +1,2389 - db,,,, ) - Vg +
(—3,0193+2,3847 - Ln(DAP) +0,0025- AC +1,3564 - db;, ) - V..
Ln(BM) = (—1,9307 + 2,0424 - Ln(DAP) +0,0144- AC +0,9072-db,, ) -V, +
(—2,4522+2,1513- Ln(DAP) +0,0086 - AC +1,2737 -db,,, ) - Vg +
(—-3,0367 +2,3547 - Ln(DAP) + 0,0027 - AC +1,5681-db,,, ) - v

)V, +

fuste

)V +

galho) Vot

)V +
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Equagcéo
Ln(BM) = (-1,6276 + 2,0554 - Ln(DAP) + 0,0142 - AC +0,3052-db,,,, ) -V, +
12 (-2,1789 +2,1350- Ln(DAP) +0,0093- AC +0,7990-db,,,, ) - Vs +
(—2,8532 +2,3921- Ln(DAP) +0,0025- AC +1,2149-db,,, ) - V.
Ln(BM) = (-2,3791+1,9017 - Ln(DAP) +0,0516 - HT +0,0109- AC +1,5717-db
13 (-2,6208+2,0178- Ln(DAP) +0,0500- HT +0,0067 - AC +1,4359-db,,,)- Vs +
(=2,9126 +2,2916- Ln(DAP) +0,0302- HT +0,0024- AC +1,2009-db,,.) - V.
Ln(BM) = (~1,5297 +1,8358- Ln(DAP) +0,0369- HT +0,0138- AC +0,6565- db
14 (~1,6026 +1,8695- Ln(DAP) +0,0347 - HT +0,0113- AC +0,5186 - db,,,
(—2,8713+2,2508- Ln(DAP) +0,0230- HT +0,0024 - AC +1,5305- db,,,,) - Ve
Ln(BM) = (-2,3126 +1,8955- Ln(DAP) +0,0493- HT +0,0120- AC +1,5058-db,,) -V, +
15 (=2,7209 + 2,0466 - Ln(DAP) +0,0473- HT +0,0063- AC +1,5058 - db, ) - V5 +
(—2,9537 +2,2956 - Ln(DAP) +0,0290 - HT +0,0023- AC +1,5058-db,,,) - Ve
Ln(BM) = (-2,4088+1,9115- Ln(DAP) +0,0532- HT +0,0103- AC +1,4967 -db,,,) -V, +
16 (—2,4424 +2,0641- Ln(DAP) +0,0355- HT +0,0073- AC +1,0426 - db,, ) - v, +
(~2,9106 + 2,3296 - Ln(DAP) +0,0287 - HT +0,0026 - AC +0,9699 - dby,, ) - V.
Ln(BM) = (-2,3478+1,8835- Ln(DAP) +0,0523- HT +0,0108- AC +1,5937 - db,,, ) -V, +
17 (=2,4159+1,9930- Ln(DAP) +0,0511- HT +0,0075- AC +1,1368 - db,,,, ) - V,, +
(—2,8145+2,2949 - Ln(DAP) +0,0342 - HT +0,0024 - AC +0,9603- db,,, ) - V.
Ln(BM) = (-2,3147 +1,9258 - Ln(DAP) +0,0501- HT +0,0104 - AC +1,3914-db,,,) -V, +
18 (—2,6230+2,0258 - Ln(DAP) +0,0486 - HT +0,0067 - AC +1,4543-db,,, ) -V, +
(—2,9140+ 2,2674 - Ln(DAP) +0,0346 - HT +0,0019- AC +1,2947 - db,,,, ) - V.
Ln(BM) = (-2,2440+1,9434 - Ln(DAP) +0,0421- HT +0,0120- AC +1,2651-db,,, ) -V, +
19 (—2,6425+2,0296 - Ln(DAP) +0,0465- HT +0,0076 - AC +1,4999-db,q,, ) -V, +
(—2,9387 +2,2664 - Ln(DAP) +0,0269 - HT +0,0023- AC +1,4753-db,y,,) - V.
Ln(BM) = (-1,9833+1,9569 - Ln(DAP) +0,0433- HT +0,0119- AC +0,7211-db,,, ) -V, +
20 (—2,3558+ 2,0250- Ln(DAP) +0,0427 - HT +0,0082- AC +1,0022 - db,,, ) - Vg +
(—2,7543+2,2955- Ln(DAP) +0,0288- HT +0,0020- AC +1,1239- db,,, ) - V.
Onde: va, Vs € Vvc sdo variaveis auxiliares binarias dummy que ativam e ou

)-v,+

fuste

galho) Vpt

)-Vg +

desativam os coeficientes referentes as fitofisionomias A- Ombroéfila, B-

Semidecidua e C- Cerradao.



68

DISCUSSAO

Com o crescente interesse em relacdo a biomassa presente nas florestas
nativas, principalmente para fins ambientais, essa informacao tornou-se uma
ferramenta valiosa (Mantau et al., 2016). Esse interesse exige uma determinacao
mais precisa da variavel, além disso, produzir estimativas para novas regies
geograficas e fisionomias florestais permite uma melhor compreensdo do papel
dessas no sequestro de carbono da atmosfera.

Contudo, os métodos de quantificacdo diretos sdo dificeis, demorados e
onerosos, ja os métodos indiretos, utilizando equacgdes alométricas e atributos
medidos na arvore, sdo 0s mais utilizados para quantificar a biomassa. Magalhées
e Seifert (2015) ressaltaram que apesar de usados por muitos autores, o uso de
fatores de expansdo da biomassa pode resultar em avaliagdes ndo confidveis,
sendo preferivel o uso das equacdes alométricas. Contudo, equagdes para florestas
tropicais da regido sudeste do Brasil sdo raras, ou consideram apenas a biomassa
contida na parte comercial da planta, omitindo a biomassa existente nos demais
compartimentos.

De acordo com os resultados, a quantificacdo das folhas e galhos finos
(compartimentos ndo comerciais) produz um acréscimo nas estimativas de
biomassa por arvore de 10,9%; 16,9% e 14,0%, respectivamente para as
fitofisionomias A-Ombréfila, B-Semidecidua e C-Cerrado.

Ribeiro et al. (2011) estudando a biomassa acima do solo do cerrado
encontrou valores de biomassa dos galhos de 14,6% e nas folhas de 20,7%, bem
maiores que 0s encontrados na presente pesquisa, mas também indicando a
importancia de se trabalhar com a biomassa total de forma a evitar subestimativas.

Ainda com base nos percentuais de biomassa, observa-se que em média a
biomassa estocada no fuste representa 49,7% da biomassa total da arvore, seguida
pelos galhos (37%), galhos finos (9,4%) e folhas (3,9). Magalh&es e Seifert (2015)
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trabalhando com florestas nativas tipicas da Africa, localizadas em Mogambique,
encontraram valores de distribuicdo da biomassa semelhantes, com porcentagens
de biomassa de 51% no caule, 24% na copa, 19% nas raizes e 6% na serrapilheira.
Henry et al. (2011) também relataram valores médios que indicam maior
acumulacdo de biomassa no caule (69%) do que na copa (28%) para 16 espécies
de floresta tropical na Africa.

Watzlawick et al. (2012) estudando o estogque de biomassa na Floresta
Ombrdfila, afirmaram que a distribuicdo da biomassa acima do solo segue a
seguinte ordem decrescente: galhos vivos (45,01%), madeira do fuste (40,53%),
casca do fuste (9,99%), folha (2,40%), galhos mortos (1,16%) e frutos, sementes
e outros (0,97%).

Entretanto, esses percentuais ndo sdo constantes entre as classes de
didmetro, por exemplo, arvores com didmetros entre 5 e 10 cm apresentam 62,3%;
65,3% e 54,3% da biomassa contida no fuste para as fitofisionomias A, B e C,
enquanto as arvores com didmetros maiores que 40 cm apresentam 56,6%; 54,6%
e 41,0% para as mesmas fitofisionomias.

Henry et al. (2011) também afirmaram que a proporc¢do de biomassa do
caule tende a diminuir e a propor¢édo de biomassa da copa aumenta com 0 aumento
do tamanho da arvore. 1sso ocorre pois com 0 aumento do didmetro a importancia
dos galhos grossos, cresce consideravelmente, ja que arvores maiores necessitam
de copas maiores, com mais folhas para captar energia e produzir mais
fotoassimilados.

Outro fato a se destacar, € que as menores arvores contribuem pouco
individualmente em termos de biomassa, mas sua contribui¢do na biomassa total
da floresta € muito relevante (Magalhdes e Seifert, 2015), isso porque, na
distribuicdo de didmetros existente nas florestas nativas, a maioria dos individuos

da floresta pertencem a essas classes.



70

Os valores médios de biomassa para as arvores pertencentes as menores
classes de didmetro (5 a 10 cm) apresentaram valores de biomassa aérea
semelhantes aos encontrados por Ehrenbergerova et. al. (2016) para arvores de
Erythrina edulis Micheli e Allantoma decandra (Ducke) S.A.Mori, Ya Y.Huang
& Prance, com DAP por volta de 10 cm (respectivamente, de 9,9 Kg e 18,4 Kg).

Dessa forma, é fundamental que os modelos estatisticos apresentem bons
resultados para essa faixa de variagdo de didmetro, ja que segundo Marziliano et
al. (2017) um comportamento muitas vezes relatado nos modelos matematicos é
a super, ou subestimacdo para os individuos de menores dimensoes.

Pela analise de correlacdo linear de Pearson observa-se que o DAP e AC
sdo altamente correlacionadas com a biomassa total (>0,8). Por outro lado, a HT,
variavel frequentemente utilizada pelos modelos para estimativas de biomassa
apresentou uma correlagdo mais fraca (0,58), apesar de também significativa, o
mesmo acontecendo com as varidveis associadas a densidade bésica da madeira
(<0,9).

Ainda sdo poucos modelos que buscam associar a informagéo das copas
das arvores sobre a biomassa total, sendo que anteriormente as estimativas eram
muito associadas ao DAP isoladamente ou em conjunto com HT (Goodman et al.
2014). Em relacdo aos modelos ajustados nesse trabalho, o que utilizou apenas o
DAP como variavel independente ficou entre 0s que apresentou 0s piores
resultados em relacéo as estatisticas de ajuste e precisdo, 0 mesmo ocorrendo com
a incluséo da variavel HT em conjunto com o DAP, como defendido por varios
autores na literatura (Coletta et al. 2016).

Ao contrério desse resultado, Chave et al. (2005) observaram uma
reducéo do erro padrdo da estimativa de 19,5%, quando a altura total néo era
utilizada, para 12,5% quando a altura total era utilizada. Ribeiro et al. (2011)
discutindo acerca da selecdo de variaveis a serem incluidas nos modelos para

estimativa da biomassa, descartam o modelo que continha como variaveis
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independentes, além do DAP e densidade da madeira, a altura das arvores, mesmo
esse apresentando as melhores estatisticas de ajuste. Segundo os autores a medida
da altura é menos precisa, demorada e dispendiosa inviabilizando sua utilizacéo,
fato que pode variar de acordo com as caracteristicas fitofisionomicas.

Nesse mesmo trabalho, Ribeiro et al. (2011) selecionaram apenas as
variaveis DAP e densidade béasica da madeira como varidveis independentes,
segundo os autores 0 DAP é o mais comum e melhor preditor de biomassa em
modelos alométricos devido a forte correlagdo com a biomassa e a densidade da
madeira sendo uma variavel que reflete aspectos relacionados a estrutura da
floresta, como taxa de crescimento em diametro e estratégias adaptativas, além de
apresentar certo poder discriminatorio em relacdo as diferentes espécies, o que €
importante quando se trabalha em areas com grande diversidade.

Uma reflexdo deve ser feita em relacdo a falta de informacdo sobre 0s
valores da densidade da madeira para as mais variadas espécies. Os resultados da
presente pesquisa também identificaram grande influéncia da densidade da
madeira sobre as estatisticas de ajuste e precisdo, mesmo apresentando baixa
correlacdo com a biomassa, dessa forma, sugere-se que este pardmetro seja
incluido em equacBes alométricas para a estimativa da biomassa aérea.

A inclusdo da AC, por meio do modelo 3, trouxe maiores ganhos do que
a inclusdo da HT, assim, a incorporacdo da area de copa nas equacdes pode
capturar uma variagdo na biomassa da arvore que nao é explicada estatisticamente
pelo DAP ou HT, como por exemplo a biomassa dos galhos.

O bom desempenho do modelo 3 indica inclusive que talvez ndo seja
necessario incluir HT quando AC estd no modelo. Segundo Goodman et al.
(2014), a incorporagédo do tamanho da copa da arvore nos modelos pode melhorar
as estimativas, permitindo inclusive a deteccdo remota para mudangas nos
estoques de biomassa devidas as agdes antrdpicas, principalmente se associada a

métodos baseados em sensoriamento remoto.



72

Por fim, mesmo que algumas das varidveis aqui discutidas ndo sejam
comumente levantadas em inventérios florestais, a avaliagdo do ganho em
qualidade das estimativas deve ser analisada, ja que as subestimativas quanto ao
potencial das florestas em relagdo ao estoque de biomassa sdo prejudiciais,
principalmente quando se procura justificativas que reforcem a necessidade de

conservacdo desses remanescentes florestais.

CONCLUSOES

Este estudo demonstra que as arvores de remanescentes florestais
amostradas na regido sudeste do Brasil apresentam valores de biomassa total
variando entre 13,4 Kg e 1.272,1 Kg. Da biomassa aérea de uma arvore, em média,
49,7 % esta alocada no fuste; 37,0 % nos galhos grossos; 9,4 % nos galhos finos
e 3,9 % nas folhas. Contudo, essas proporcdes variam com o porte das arvores,
onde as menores tém uma maior porcentagem de biomassa contida no fuste do
que as maiores. A biomassa aérea se mostrou bastante correlacionada com os
valores de diametro, altura total, area de copa e densidade basica da madeira, onde,
0 uso em conjunto dessas variaveis por meio de equacdes alométricas permitem
melhorar consideravelmente as estimativas individuais de biomassa por meio dos
modelos estatisticos. Em relagdo a esses modelos, o que utilizou apenas 0 DAP
apresentou os piores resultados em relacdo as estatisticas de ajuste e preciséo,
indicando que o didmetro, mesmo apresentando alta correlagdo com a biomassa,
ndo deve ser utilizado isoladamente. Entre as variaveis que quando associadas ao
modelo melhoram consideravelmente a preciséo, destaca-se a densidade basica da
madeira a 25% e 50% da altura comercial, que dependendo da altura das arvores

podem inclusivamente serem obtidas sem necessariamente o abate da arvore.
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O presente artigo € uma versdo preliminar, redigido conforme normas da revista
Carbon Management (fator de impacto: 1,589), que podera sofrer alteracdes a

critério do corpo editorial, apresentada aqui na versdo em portugués.
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Resumo

Os ecossistemas florestais prestam importantes servi¢os ecossistémicos a
sociedade, entre eles o sequestro e estoque de carbono. Esse servico, vem sendo
alvo de importante debate internacional, devido a sua capacidade de regulacédo da
concentracdo de didxido de carbono (CO,) na atmosfera e minimizacéo dos efeitos
das mudancas climéticas. Assim, o objetivo desse trabalho foi estimar o estoque
de carbono existente na biomassa aérea da vegetagdo remanescente da bacia
hidrogréfica do Rio Grande, calculando o valor econdémico desse estoque. Para
isso, 40 fragmentos florestais foram inventariados e as estimativas do estoque de
carbono na biomassa aérea foi realizada por meio do uso de modelos estatisticos.
Com os valores de estoque amostrados, distribuidos geograficamente pela bacia,
foi realizada a interpolacdo do estoque para toda a area coberta por remanescentes
florestais por meio da krigagem ordinaria, que posteriormente foi transformado
em créditos de carbono equivalente (CO,) e em valor financeiro, com base no
valor de mercado desses créditos de carbono. Os estoques ainda foram avaliados
para as diferentes fitofisionomias, municipios e classe de tamanhos de
propriedades rurais. O estoque de carbono total da bacia é de 118,8 Tg, 0 que
equivale a 436,0 Tg de CO2, com um valor de mercado 13,4 bilhdes de Reais. Os
estoques médios de carbono por area se mostraram distintos entre as diferentes
fisionomias vegetacionais, com os maiores valores para a fisionomia Ombrdfila.
Em relacdo aos valores totais o bioma Mata Atlantica (Ombrdfila e Semidecidua)
estoca 57,9% do carbono e o Cerrado 31,8%. Desse total, 84% estdo em florestas
localizadas em propriedades privadas, contra 16% em unidades de conservacao.
Do carbono estocado nas propriedades privadas, 62% estd em pequenas

propriedades, 24,7% em médias e 13,3% em grandes propriedades.

Palavras-Chave: Dependéncia espacial, Servicos ambientais; Mudancas

climaticas.
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INTRODUCAO

Entre os servicos ecossistémicos que as florestas prestam a sociedade, o
sequestro e a estocagem de carbono é um dos que recebe maior destaque, ja que
essas absorvem entre 1,0 e 2,6 Pg de carbono por ano, nos mais de 3,9 bilhdes de
hectares existentes no globo, desempenhando um papel fundamental no controle
das concentracdes de dioxido de carbono (CO2) na atmosfera (Pan et al., 2011).

O estoque atual de carbono nas florestas do mundo é estimado em 861 Pg,
desses, 471 Pg (55%) estocados nas florestas tropicais. Contudo, as alteragdes no
uso da terra comprometem a sustentabilidade desse servi¢o ao longo dos anos,
ainda segundo Pan et al. (2011) apenas o desmatamento nas regides tropicais
liberou entre 2,8 e 3,0 Pg de carbono por ano, no periodo entre 1990 e 2007, o
equivalente a 40% das emissdes globais advindas da queima de combustiveis
fésseis nesse mesmo periodo.

Por outro lado, Cunha-e-Sa et al. (2013) relataram que um aumento no
armazenamento de carbono pode ser alcancado com o aumento das areas
florestais, sendo essa, uma opgdo economicamente viavel, que ndo pode ser
negligenciada em uma politica que vise diminuir a concentracdo de CO, na
atmosfera e a mitigacao dos efeitos das mudancas climaticas.

Nesse cenario, cabe destaque ao mecanismo de reducdes de emissdes de
gases do efeito estufa das Nac¢Bes Unidas, conhecido como REDD+ (Reducéo de
Emissdes de gases de efeito estufa provenientes do Desmatamento e da
Degradac&o florestal), que visa reduzir os impactos das mudangas climaticas por
meio do combate ao desmatamento, incentivo ao reflorestamento e recuperacéo
de areas degradadas.

Um dos objetivos do REDD+ é criar valores financeiros para o carbono

armazenado nas florestas, oferecendo incentivos para reduzir as emissdes de
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gases, seguindo a ldgica de pagamentos por servicos ambientais (Nathan;
Pasgaard, 2017).

Goldstein et al. (2015) avaliando os fluxos financeiros de projetos
REDD+ revelaram gue o financiamento do carbono florestal estd em alta, s6 em
2014 foram investidos 705 milhGes de doélares em novos financiamentos, que
podem ser separados em dois grupos, 0s que envolvem a transagdo de créditos de
carbono e os acordos bilaterais que ndo envolvem, chamados de mercados
voluntérios, sendo que mais de um terco desse total foi canalizado por esse grupo,
onde Noruega e Alemanha sdo o0s principais investidores.

Nesse cenario, a modelagem espacial do estoque de carbono tem sido
considerada uma perspectiva inovadora nas tentativas de formulacdo de politicas
de mitigagdo de problemas ambientais (Asadolahi et al., 2017), seguindo a
premissa de que ndo se consegue gerenciar o que ndo se conhece.

O mapeamento ajuda a revelar as diferencas existentes entre os ambientes,
indicando areas prioritarias onde os investimentos podem ser alocados (Schroter;
Remme, 2016), permite também o monitoramento, desde que associado ao
inventario florestal terrestre e ao sensoriamento remoto, e a identificacdo de
mudancas ocorridas nas areas florestais (Gizachew et al., 2017).

Mesmo que diversos estudos sobre a estocagem de carbono pelas florestas
de Minas Gerais venham sendo realizados (Scolforo et al., 2015; Morais et al.
2013; Amaro et al. 2013), a maioria ndo abordou a questdo econdmica e a
viabilidade de implantac&o de projetos de pagamentos de servigos ambientais.

Diante do exposto, fica evidente a importancia de se valorar o potencial
ecoldgico e econdbmico dos remanescentes florestais, de forma a fornecer ao
estado e aos municipios informagdes sobre o valor dos ativos ambientais
existentes em seu territdrio, incentivando a discussao acerca de pagamentos pelos
servigos ambientais, ou mesmo de outros tipos de subsidios associados a protecéo

dessas areas.
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Dessa maneira, 0s objetivos desse trabalho foram: estimar o estoque de
carbono existente na biomassa aérea da vegetacdo da Bacia hidrogréafica do Rio
Grande e posteriormente transformar esse estoque em créditos de carbono
equivalente (COy), valorando financeiramente, com base no valor de mercado de

carbono, o potencial econdmico das florestas dessa regiao.

MATERIAL E METODOS

Base de dados

A érea de estudo é a Bacia hidrografica do Rio Grande, localizada entre
os estados de S&o Paulo e Minas Gerais, com uma extensao territorial de mais de
86 mil Km? (Figura 1). Essa abrangéncia territorial garante a bacia, uma grande
diversidade vegetacional, que varia desde areas de Cerrado, até areas montanhosas
cobertas por Mata Atlantica, tipicas da costa sudeste do Brasil.

&
& Fregeeniis wanthresos

Bl oo ot
Flerdsta Estackenal Semidocitial 58&’

Figura 1: Mapa de localizacao dos fragmentos inventariados e de distribuicao das

diferentes fitofisionomias de ocorréncia na regido.
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Para a elaboracdo desse trabalho, foi realizado o inventéario florestal em
40 fragmentos florestais localizados dentro da area da bacia, cobrindo toda sua
extensdo territorial e abrangendo todas as fitofisionomias existentes. Nesses
fragmentos, foram lancadas 1208 parcelas, onde foram mensurados o diametro
medido a 1,30 metros do solo (DAP) e a altura total dos individuos (HT), dados
gue posteriormente foram utilizados para a estimativa de carbono por arvore.

A0 mesmo tempo, um conjunto de 232 arvores, representativas das
espécies de ocorréncia no local, foram amostradas destrutivamente para a
quantificagdo do carbono na parte aérea em trés fragmentos representativos das
fitofisionomias: A - Floresta Ombrofila, B - Floresta Estacional Semidecidual e C
- Cerrado.

A cubagem consistiu na derrubada para quantificacdo do volume e
biomassa das arvores, seguindo metodologia proposta pela Food and Agricultural
Organization of the United Nations - FAO (Picard; Saint-André; Henry, 2012).
Além disso, foram realizadas coletas de amostras do fuste, galhos, galhos finos e
folhas para anélise em laboratério quanto ao teor de carbono.

As amostras para quantificacdo dos teores de carbono apés preparadas,
foram analisadas em um analisador de teor de carbono organico, conforme
metodologia aplicada por Morais et al. (2013). Nesse equipamento
aproximadamente 2 mg de cada amostra foram colocadas em capsulas de estanho
e injetadas em uma camara de combustdo a cerca de 950°C.

O CO; liberado pela combustédo completa da amostra foi quantificado por
um sensor infravermelho, e relacionado com sua massa, fornecendo o teor de
carbono existente. Com esses teores e o0s valores de biomassa de cada
compartimento foi calculado o estoque total de carbono contido em cada arvore

amostrada.
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Os valores de carbono foram entdo utilizados para a construcdo dos
modelos estatisticos para a estimativa do estoque de carbono por &rvore,
contemplando todos 0s compartimentos da parte aérea. O ajuste do modelo de
regressdo foi feito utilizando-se o modelo de Schumacher e Hall (1933) na sua
forma linearizada, ajustando-se modelos para as diferentes fitofisionomias

existentes na bacia, conforme equacéo 1.

Ln(C) = S, + f,- Ln(DAP) + 3, - Ln(HT) + ¢, (1)

Onde: Ln(C), Ln(DAP) e Ln(HT) séo, respectivamente, as transformacdes
logaritmicas do estoque de carbono por arvore, do didmetro medido a 1,30 metros
do solo e da altura total; fo,. 51 € B2 sdo os parametros associados a0 modelo; e &;
é 0 erro da estimativa para a arvore i.

Os modelos foram entdo utilizados para gerar as estimativas de carbono
das arvores mensuradas pelo inventario florestal. Com os valores de carbono
estimados para as arvores das parcelas foi realizada a extrapolagdo para todo o

fragmento, encontrando-se o valor médio de carbono por hectare (Mg. ha?).
Espacializacéo dos estoques de carbono

Os valores de estoque de carbono por fragmento distribuidos
espacialmente na area da bacia foram utilizados para o ajuste do semivariograma,
visando diagnosticar a presenca de correlagdo espacial entre os fragmentos
amostrados e o conhecimento dos pardmetros que caracterizam a estrutura de
correlacdo: efeito pepita (hugget), contribuicéo (partial sill) e o alcance (range).

Para o ajuste do modelo tedrico foi utilizado o pacote GeoR (Ribeiro Jr. e
Diggle, 2001) do software estatistico R, utilizado o modelo Exponencial por meio
do método dos Quadrados Minimos Ordinarios (Ordinary Least Squares - OLS).

Para a avaliacdo da qualidade do ajuste do modelo foram calculadas as seguintes
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estatisticas: Grau de dependéncia espacial (GDE) e do Critério de informacéo de
Akaike (AIC).

Com o modelo ajustado, foi utilizado o interpolador geoestatistico de
krigagem ordinéria para a estimativa dos valores do estoque de carbono para o0s
pontos ndo amostrados dentro da bacia. Em ambiente de sistemas de informacdes
geograficas (SIG) a krigagem foi transformada em um raster, formado por pixels
de 100 por 100 metros (1 hectare), onde para cada pixel foi extraido a estimativa
do estoque de carbono relativo a sua area, obtido via krigagem.

Com base na classificagdo do uso do solo da bacia, realizado com o
auxilio de imagens de satélite, foram extraidas apenas os pixels da interpolagéo
localizados sobre a classe de ocupacéo relativa aos remanescentes florestais, dessa
forma, obteve-se o estoque total de carbono existente para toda a bacia e as
posteriores analises estratificadas (municipios e propriedades rurais).

As informacdes referentes aos limites e tamanhos das propriedades rurais
foram as cadastradas pelos proprietarios no sistema do Cadastro Ambiental Rural
- CAR (dltima atualizagdo da base de dados em 30/10/2017). Para o estudo do
carbono estocado em relagdo ao tamanho das propriedades rurais adotou-se a
seguinte estratificacdo: pequenas propriedades - area menor que 4 modulos
fiscais; médias propriedades - area entre 4 e 15 moddulos fiscais e grandes

propriedades - area maior que 15 modulos fiscais.

Calculo e valoragdo econdmica dos créditos de carbono

Para calcular o valor de mercado do carbono, os estoques existentes nos
remanescentes florestais foram transformados em estoque de CO,, ja que 0s
créditos de carbono séo calculados em fungdo da massa desse gés, onde uma

tonelada de CO- (1t = 1Mg) equivale a uma unidade métrica de crédito de carbono.
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Para a conversdo do estoque de carbono em estoque de COy, utilizou-se a
relacdo entre a massa molar do CO; (12+2x16=44) e do carbono (12), dando
origem ao fator de conversao 3,67 (fator de conversdo: 1Mg de carbono = 3,67
Mg de CO,) (Ninan; Kontoleon, 2016).

Para estimar o valor de mercado dos potenciais créditos de carbono
existentes na bacia utilizou-se a cotacdo do crédito de carbono no mercado futuro
para 0 més de mar¢o de 2018 (€ 7,79) e para a transformagdo em moeda brasileira
a cotacdo do dia 22/12/2017 (R$3,96).

RESULTADOS
Valores pontuais obtidos pela amostragem destrutiva

A Tabela 1 apresenta o nimero de arvores amostradas por classe de
diametro, juntamente com os valores médios para as variaveis DAP, HT e estoque

de carbono por arvore (C) e seu coeficiente de variagdo em porcentagem,

separadas por fitofisionomias.
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Tabela 1 - Valores médios e coeficientes de variagdo para as variaveis didmetro
(DAP), altura total (HT) e estoque de carbono por arvore (C) subdivididos por

classe de diametro e fitofisionomia.

CLD N DAP CVpar HT CVhur C CVc
(cm) (cm) (%) (m (%) (Kg) (%)
5-10 10 7,4 20,2 7,5 30,4 6,3 55,2
10-15 9 13,2 11,9 8,6 15,2 22,6 28,5
< 156-20 12 17,4 7,0 10,9 33,4 42,0 40,5
f‘é 20-25 10 22,1 7,6 11,8 22,8 73,1 18,7
g 25-30 11 26,7 3,0 11,6 138 1262 25,0
O 3035 10 31,7 54 11,5 246 2088 37,2
3540 8 37,1 4,4 12,9 33,1 3604 538
>40 11 45,6 11,9 14,8 28,6 459,7 33,0
5-10 15 7,0 18,8 6,5 20,0 51 47,0
10-15 11 11,6 13,8 8,7 23,3 16,3 64,8
_‘g" 15-20 11 17,3 7,5 9,6 25,6 34,7 21,7
S 2025 11 21,8 5,6 10,1 15,3 68,5 22,3
'E 25-30 10 27,5 4,6 10,6 220 1149 289
$ 3035 10 315 4,8 11,2 17,1 1591 371
35-40 4 35,7 1,0 12,0 19,2 2191 219
>40 1 56,4 - 14,4 - 755,3 -
5-10 10 7,6 14,5 4,2 26,2 53 42,5
10-15 10 12,8 9,8 7,4 17,2 23,5 44,4
o 15-20 10 16,8 6,5 8,0 17,2 35,2 24,1
g 20125 9 21,8 5,7 91 15,9 72,2 30,7
8 25-30 11 26,7 5,2 91 18,9 1269 21,2
30-35 8 32,7 3,6 11,1 18,4 2591 26,5
3540 7 37,7 4,5 10,8 236 4023 311
>40 13 48,7 12,6 12,4 20,3 5953 38,3

Onde: CLD é a classe de diametro, N é o nimero de arvores; CV é o coeficiente

de variacdo para as variaveis DAP, HT e C.
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Nota-se um aumento exponencial dos valores médios de carbono estocado
pelas &rvores com o aumento linear dos valores de didmetro, sendo que em média,
as arvores amostradas apresentaram teores médios de carbono na biomassa seca
de 42% em relacdo a sua biomassa total.

Os valores relativos ao ajuste dos modelos de regressdo, para a estimativa
do estoque por arvore com base nos seus pares didmetro e altura, obtidos no
inventario florestal sdo apresentados na Tabela 2, juntamente com 0s parametros
dos modelos (B’s) separados por fitofisionomias, e suas respectivas medidas de
qualidade de ajuste: coeficiente de determinagdo (R?), coeficiente de determinacéo

ajustado (R2just) € valores de erro padréo das estimativas em porcentagem (Syx).

Tabela 2 - Valores dos parametros e estatisticas de ajuste dos modelos de
regressao para estimativa do estoque de carbono por arvore (Kg).
Fitofisionomia Bo B1 B2 R? RZjust  Syx (%)
Ombrofila -3,741  2,2234 0,5118 0,9476 0,9463 59,2
Semidecidua -3,4218 12,2348 0,3036 0,9584 0,9572 47,6
Cerrado -3,8763 2,3097 05162 0,9757 0,975 45,2

Os modelos apresentaram altos valores de coeficiente de determinacéo,
contudo, demostraram alguma dificuldade em estimar o estoque de carbono por
arvore unicamente em fungdo do didmetro e da altura, o que pode ser percebido
pelos valores de Syx.

Utilizando os modelos, foram realizadas as estimativas de carbono para
as parcelas inventariadas, permitindo o conhecer os valores medio de estoque de
carbono por area para cada um dos 40 fragmentos amostrados, cujo estoque de

carbono (Mg.ha?) separados por fitofisionomias séo apresentados na Figura 2.
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Figura 2: Valores de estoque de carbono na parte aérea (Mg.ha') para os

fragmentos florestais amostrados, subdivididos por fitofisionomia.

Os fragmentos amostrados apresentaram variagdo quanto ao estoque
médio de carbono na parte aérea variando entre 23,5 Mg.ha* (fragmento 36) a
96,8 Mg.ha! (fragmento 11). Em relacéo as fitofisionomias existentes na bacia a
fisionomia Ombrofila apresentou os maiores valores médios de estoque com 73,3

Mg.ha*; seguido pela Semidecidua com 47,9 Mg.ha* e Cerrado 40,5 Mg.ha™.
Avaliagdo da dependéncia espacial e espacializagdo dos dados

O ajuste do modelo exponencial via método dos quadrados minimos
ordinarios apresentou estatisticas com os seguintes valores: Grau de dependéncia
espacial (GDE) 69,9% e Critério de informacdo de Akaike (AIC) de -164,64. A
existéncia da dependéncia espacial pode ser comprovada pelos valores de GDE
préximos de 70%. Segundo a classificacdo de Cambardella et al. (1994), valores
de GDE entre 45% e 75% s&o considerados como média dependéncia espacial.

Outros autores também relatam um bom desempenho do modelo

exponencial para a explicagdo da dependéncia espacial do carbono estocado em
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florestas, entre eles Galeana-Pizafia et al. (2014) e Scolforo et al. (2016). A Figura
3 apresenta o semivariograma experimental com o modelo exponencial e 0s
seguintes parametros encontrados pelo seu ajuste: efeito pepita: 80 (Mg/ha)?
contribuicdo: 185,653 (Mg/ha)2 e alcance: 150.124,164 m.

DeMnas (m)

Figura 3: Comportamento da dependéncia espacial do estoque de carbono na

parte aérea ao longo da bacia do Rio Grande

Mesmo com a alta variabilidade entre as fitofisionomias observa-se que o
modelo conseguiu representar satisfatoriamente a variagéo espacial do carbono, o
gue garante confiabilidade aos resultados, uma vez que os coeficientes sdo
dependentes das variagdes espaciais entre os pontos de amostragem. Utilizando
0s pardmetros do modelo gerou-se 0 mapa de krigagem para o estoque de carbono

para parte aérea contido nos remanescentes florestais da bacia (Figura 4).
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Figura 4: Mapa do estogue de carbono para a bacia do Rio Grande.

Os estoques de carbono variaram entre 30 e 90 Mg/ha ao longo da bacia.
Nota-se um gradiente de diminui¢do do estoque do Leste para o Oeste, onde as
florestas localizadas na regido mais Umida (Ombréfilas da Serra da Mantiqueira -
Leste) apresentam 0s maiores estoques em comparagdo com as demais
fitofisionomias. Na regido central, formada pelas mesorregides Sul de Minas e
Campos das Vertentes sdo observados valores médios de estoque, regido essas
ocupadas pela fitofisionomia Semidecidua e areas de transi¢do com o Cerrado.
Enquanto os menores valores sdo observados para a regido Oeste de Minas (Serra
da Canastra) e Triangulo Mineiro, regifes essas com a vegetacdo bem definida

como pertencente ao Bioma Cerrado.

Andlise do estoque de carbono

O estoque total de carbono na parte area da vegetacdo (fuste, folhas e

galhos) estimado para toda a bacia é de 118,8 Tg (1,2x108 Mg). Ja em relacdo ao
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estoque de CO; esse valor é de 436,0 Tg (4,36x10® Mg) o que em valores
financeiros de créditos de carbono seriam equivalentes a 13,4 bilhdes de Reais.

Considerando o estogue por fitofisionomia, a Floresta Estacional
Semidecidual é responsavel por estocar 68,8 Tg de carbono em sua biomassa
aérea, seguido pelo Cerrado com 37,8 Tg e pela Floresta Ombrofila com 12,2 Tg.
Em relagdo ao estoque de CO,, isso equivale respectivamente a 52,5; 138,7 e 44,8
Tg de CO;, cujo valor total dos créditos de carbono para essas fisionomias sao de
7,79; 4,28 e 1,38 hilhdes de Reais.

Outra subdivisdo frequentemente utilizada em estudos abrangendo bacias
hidrograficas sdo as sub-bacias, também conhecidas como Unidades de
Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos (UPGRH), no caso da bacia do rio
Grande a mesma ¢é subdividida em 8 UPGRH’s, cujos valores de estoque sdo
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores de estoque de carbono, CO; e valor de créditos de carbono em
bilhdes de Reais (R$).

9

Sigla Nome C (Tg) (c.:rcéi (gﬁﬁégs)
GD1 Alto Rio Grande 25,0 91,8 2,83
GD2 Rio Das Mortes 17,7 65,0 2,00
GD3 Entorno Do Reservatério De Furnas 15,1 55,4 1,71
GD4 Rio Verde 12,8 47,0 1,45
GD5 Rio Sapucai 17,1 62,8 1,94
GD6 Afluentes dos Rios Mogi Guagu e Pardo 7,5 27,5 0,85
GD7 Médio Rio Grande 13,5 495 1,53
GD8 Baixo Rio Grande 10,1 37,1 1,14
Total 118,8 436,0 13,4

O maior estoque esta localizado na UPGRH ao entorno da nascente do
Rio Grande (GD1), com aproximadamente 21% do estoque de toda bacia. Outras

UPGRH’s que merecem destaque sdo a GD2 e GDS5, ambas localizadas na regido
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mais conservada da bacia (Leste), com respectivamente 14,9 e 14,4%, juntas essas
trés sdo responsaveis por 50,3% do estoque total de carbono.
Considerando os 214 municipios abrangidos pela bacia do Rio Grande a

Figura 5 apresenta o estoque total de carbono (Tg) contido na sua area territorial.
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Figura 5: Estoque de carbono (Tg) por municipios pertencentes a Bacia do Rio

Grande.

Os maiores estoques encontram-se nos municipios de Andrelandia (3,1
Tg), Séo Jodo del Rei (3,0 Tg), Delfinépolis (2,8 Tg), Baependi (2,5 Tg),
Carrancas (2,2 Tg), Aiuruoca (2,2 Tg), Itamonte (1,9 Tg), Delfim Moreira (1,6
Tg), Uberaba (1,5 Tg) e Sacramento (1,5 Tg).

Os municipios de Uberaba (2°), Sacramento (5°), Sdo Jodo del Rei (6°) e
Delfindpolis (8°) também se destacam entre 0s municipios com maiores extensdes
territoriais da bacia, o que ajuda a explicar os altos estoques encontrados.

A Figura 6 apresenta os valores de CO; e valor de créditos de carbono em

milhdes de reais (R$) existentes em cada municipio.
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Figura 6: Estoque de CO: (a) e valor de créditos de carbono em milhdes de reais

por municipio (b).

Visando contornar o efeito da area do municipio na anélise, quanto ao
estoque de carbono, ponderou-se 0 mesmo (Mg/ha), chegando na distribuicdo

apresentada pela Figura 7.
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Figura 7: Estogue de carbono ponderado pela area do municipio.

Por ela, percebe-se novamente como a regido Leste do estado se destaca
entre as demais da bacia. Parte desses resultados se justificam devido ao tipo
fitofisionomico da regido que apresenta maior estoque médio, pelo relevo
predominantemente montanhoso, que contribuiu para a manutengdo de varios
remanescentes, e pela existéncia de grandes areas de conservacdo nessa regido.

Entre os municipios com maiores estoques médios de carbono por area
encontram-se: Sapucai-Mirim (49,1 Mg/ha), Alagoa (44,9 Mg/ha), Goncalves
(44,9 Mg/ha), Itamonte (44,4 Mg/ha), Bocaina de Minas (42,1 Mg/ha) e Delfim
Moreira (40,1 Mg/ha), todos localizados dentro dos limites de grandes unidades
de conservagdo, como a Area de Protecio Ambiental Serra da Mantiqueira
(Alagoa, Itamonte, Bocaina de Minas, Delfim Moreira), Area de Protecio
Ambiental Ferndo Dias (Sapucai-Mirim, Gongalves) e Parque Nacional do Itatiaia
(Itamonte).

Como forma de se confirmar tal correlacdo, avaliou-se o carbono estocado

nas principais unidades de conservagdo localizadas dentro da bacia do Rio
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Grande, cujos valores de area da unidade (ha) e estoque de carbono (Tg) sdo
apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Areas e estoque de carbono das principais unidades de conservacéo da

bacia do Rio Grande.

uc Nome Grupo Area* (ha) C (Tqg)
1 A.P.A. da Serra da Mantiqueira US 2558189 10,62
2 Parque Nacional da Serra da Canastra Pl 128.635,9 4,34
3 A.P.A. Ferndo Dias US 64.7652 2,65
4 A.P.A. da Bacia do Rio Machado US 126.5954 1,07
5 Parque Nacional do Itatiaia Pl 10.375,9 0,59
6 A.P.A. Serra de Sdo José us 4.651,2 0,18
7 Reserva Bioldgica da Serra de Santa Rita Pl 324,7 0,02
8 Reserva Bioldgica de Pinheiro Grosso Pl 378,7 0,01
9 FLONA de Passa Quatro us 341,1 0,01
10 Parque Municipal da Serra de Sdo Domingos Pl 249,1 0,01
11 Parque Estadual Nova Baden Pl 233,7 0,01
12 FLONA de Ritapolis us 89,2 0,003
Total 19,5

*Area no Estado de Minas Gerais; US: Uso Sustentavel; PI: Protecéo Integral.

As unidades de conservacdo sdo responsaveis por estocar 19,5 Tg de
carbono, o que representa 16% de todo carbono estocado na bacia, com grande
destaque para a A.P.A. da Serra da Mantiqueira, que estoca mais da metade do
carbono existente nas unidades de conservacdo, sendo de extrema importancia
para a protecdo dos remanescentes de Floresta Ombréfila do estado.

Considerando o estoque de carbono em relacdo ao tamanho das
propriedades rurais da bacia, a Figura 8 apresenta por municipio a porcentagem

de carbono estocado pelas propriedades pequenas (a), médias (b) e grandes (c).
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Figura 8: Porcentagem de carbono estocado pelas pequenas propriedades rurais
(a), médias (b) e grandes (c) por municipio da bacia do Rio Grande.
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De forma geral, 62,0% do carbono existente na bacia est4 estocado por
remanescentes florestais localizados em pequenas propriedades rurais; 24,7% em
médias e 13,3% em grandes propriedades.

Do total de 214 municipios, em 172 (80,4%) o estoque de carbono ocorre
principalmente em propriedades pertencentes a classe das pequenas propriedades
rurais, em 20 municipios (9,3%) os estoques ocorrem principalmente nas médias
propriedades e em 22 municipios (10,3%) o estoque ocorre principalmente nas

grandes propriedades.

DISCUSSAO

Os resultados indicam que a biomassa aérea dos remanescentes florestais
localizados na bacia hidrografica do Rio Grande, predominantemente ocupada por
areas de Mata Atlantica e Cerrado, biomas tropicais brasileiros que sofreram 0s
maiores impactos antropogénicos ao longo dos anos, apresenta teores médios de
carbono de 42%, considerando a planta como um todo.

O valor € um pouco menor que o recomendado pelo IPCC (2006) para
conversdo da biomassa em carbono de espécies arbdreas pertencentes a florestas
tropicais e subtropicais, de 47% (intervalo de confianca de 44 a 49%).

Esse fator apresentado pelo IPCC tem como base diversos estudos
realizados ao longo no mundo, entre eles Chambers et al. (2001), que trabalhou
exclusivamente com arvores da Amazonia Brasileira, com uma faixa de variagdo
de DAP consideravelmente maior que as amostradas nesse estudo (DAP até 100
cm) e McGroddy et al. (2004) com florestas tropicais em latitudes entre 23,5° sul
e 23,5° norte, também acima da area desse estudo, o que pode justificar os maiores

valores.
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Assim, conhecer a variacdo geograficas desses fatores de conversdo é
importante, pois, indicam que diferentes regides tropicais apresentam diferentes
teores de carbono na sua biomassa, 0 que deve ser levado em consideragdo na
conversdo de dados.

Apesar dos teores de carbono na biomassa ndo apresentarem grande
variacdo entre as diferentes fisionomias vegetacionais existentes na bacia,
principalmente, porque estd localizada em uma faixa de latitude praticamente
constante, os estoques médios por area se mostraram distintos, principalmente
avaliando o gradiente de diminuigdo existente entre os fragmentos pertencentes a
fitofisionomia Ombrofila e os pertencentes ao Cerrado (Leste para Oeste).

Isso é explicado pelo porte das florestas, jA que as areas cobertas por
florestas Ombréfilas sdo areas predominantemente declivosas, com grandes
unidades de conservacdo protegidas por leis e que sofreram baixo impacto ao
longo dos anos, por basicamente ndo possibilitarem o uso da terra para outros fins.
Isso permitiu a existéncia de matas de maior porte e mais conservadas, associada
também as melhores condi¢cBes ambientais, principalmente relacionadas a
precipitacdo desses locais (Watzlawick et al., 2012).

O porte também € responsavel pelos maiores valores encontrados no
tridngulo mineiro, proximo aos municipios de Uberaba e Frutal, quando
comparadas com as areas a0 Seu entorno, ja que nessa regido ocorre a
fitofisionomia Cerrad&o, um tipo raro de vegetacao florestal pertencente ao bioma
Cerrado, que ocupa apenas 1% das areas de cerrado do Brasil, caracterizado por
ser mais alto e mais denso que outros ecétipos do bioma (Junior; Haridasan, 2005).

Mesmo os remanescentes de floresta Ombroéfilas apresentando maiores
estoques médios de carbono, sua relevancia em termos totais na bacia é
considerada pequena, quando comparada com as demais fisionomias, j& que
apenas 10,3% do total de carbono da bacia € estocado por essa fisionomia, contra

57,9% estocado pelas Semideciduas e 31,8% estocado pelas formagdes



97

pertencentes ao bioma Cerrado. Isso se deve basicamente, a pequena area
remanescente dessa vegetacdo na area de estudo, contudo, quando avaliada a
importancia do bioma Mata Atlantica (que nesse estudo engloba a floresta
Ombrofila e a Semidecidua) essa atinge valores acima de 68%.

Logo, evitar o desmatamento é fundamental para reduzir as emissdes de
carbono no Brasil, visto que grande parte das emissdes atuais de gases de efeito
estufa do pais continuam sendo originadas dessa pratica (Matthews et al., 2014).
Um grande exemplo sdo os indices de desmatamento na Mata Atlantica, que entre
2015 e 2016 cresceu 60% (totalizando 29.075 hectares), a maior taxa dos ultimos
10 anos (SOS Mata Atlantica, 2017).

Esses resultados ndo sdo exclusividade da Mata Atlantica, no bioma
Cerrado 948.300 hectares de vegetacdo foram desmatados, apenas no ano de 2015,
segundo dados do Plano de Prevencdo e Controle do Desmatamento no Cerrado
(MMA, 2016), o que faz do bioma o mais ameacado, ja que 40% da vegetacdo
natural restante ainda pode ser legalmente convertida para outro uso,
principalmente para expansdo da agropecuaria.

Um grande problema a ser considerado na conservacdo do Cerrado € o
fato de existirem poucas areas protegidas, onde apenas 7,5% da sua area
remanescente sdo cobertos por unidades de conservacéo (Strassburg et al. 2017),
fato também notado na bacia do Rio Grande, onde a Unica unidade de conservagao
existente no bioma é o Parque Nacional da Serra da Canastra.

Mesmo diante desse cenario, o Brasil adota a postura de propor, nos
acordos climaticos internacionais, a redugdo de suas emissdes de carbono com a
queda no desmatamento da Amazbnia, mas demonstra pouca atencdo ao
desmatamento nos demais biomas, tdo importantes quanto, em relacéo as reducdes
de emissdes de CO..

Por esse motivo, estudos de quantificacdo e valoracdo do carbono

estocado nos biomas extra-amazonicos sdo importantes, pois além de fornecerem
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informagdo para areas menos visadas pela comunidade internacional, permitem
ao pais justificar a captacdo de recursos no exterior para recuperacdo e/ou
preservacdo também desses biomas a exemplo do que ocorre com o Fundo
Amazonia.

Outro destaque a ser feito, é a participacdo de florestas de propriedade
estritamente privada frente as unidades de conservagao no estogue de carbono da
bacia (84% contra 16% respectivamente). Parte desse resultado se justifica pelo
fato de a legislacédo brasileira exigir a protecdo de determinadas &reas, cobertas
com remanescentes florestais, em todas as propriedades rurais do pais.

Como esse armazenamento se reflete em beneficios para a sociedade,
subsidia-lo seria um ponto de partida natural, criando incentivos, além dos legais,
para que 0s proprietarios rurais mantenham a protecéo de suas florestas, seguindo
a l6gica de pagamentos por servigcos ambientais na 6tica do REDD+.

Contudo, um ponto a ser levado em consideracdao em projetos REDD+ é
o0 principio da adicionalidade da conservacdo ambiental, que procura assegurar
que a iniciativa proposta esta contribuindo para uma reducdo das emissGes em
comparagdo com nao existéncia da mesma (Tahvonen; Rautiainen, 2017).

Nesse cenario, nem todas as areas remanescentes estariam aptas a serem
utilizadas em programas de reduc¢do de emissdo por combate ao desmatamento, ja
que parte delas teoricamente ndo correrem risco de desmatamento por serem
protegidas pela legislacio vigente (Areas de Preservacdo Permanente - APP e
Reserva Legal).

Uma saida para essa exigéncia é fornecer beneficios financeiros as
propriedades com area florestal remanescente maiores que as exigidas pelo
Cddigo Florestal, visto que boa parte das propriedades rurais ainda tém passivos
ambientais (Young; Bakker, 2015).

Porém o nivel de referéncia nacional de emissdes florestais, estudo

realizado seguindo orientacdo metodologia do IPCC, com base em sistemas de
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monitoramento do desmatamento, exigido pelas Nagdes Unidas para submissao
de propostas de REDD+, sO existe no Brasil para os biomas Amaz6nico e o
Cerrado, sendo que esse Ultimo ainda em apreciacao, o que torna elegiveis, nesse
momento, apenas projetos REDD+ na Amazonia (MMA, 2017).

No processo de valoracdo realizado nesse estudo ndo se levou em
consideracdo tal discussdo, assumindo que qualquer area, independentemente de
sua adicionalidade ou localizagdo geogréfica, teria algum valor econémico
associado, por isso o valor total de 13,4 bilhdes de Reais ndo pode ser considerado
como o valor total de créditos de carbono disponiveis para serem ofertados no
mercado, mas sim uma estimativa do valor do carbono estocado nos
remanescentes florestais da bacia, um valor mais relacionado a sua importancia
ambiental do que propriamente dito a um potencial valor financeiro.

Mas o grande obstaculo para a implementacéo de politicas de pagamentos
por servigos ambientais ainda é a escassez de recursos financeiros. Na Amazonia,
o Brasil vem contando com investimentos internacionais, até pelo fato desse
bioma ja estar apto a receber esse tipo de financiamento. Assim, espera-se que nos
proximos anos o0 governo brasileiro realize os estudos de nivel de referéncia
nacional de emissfes florestais para os demais biomas, o que viabilizaria agdes
REDD+ em todo o pais.

Contudo, enquanto essa ndo é uma realidade, outras experiéncias locais
podem ser estimuladas visando a conservagdo ambiental, como aumento do
repasse via ICMS ecoldgico, a isengdo do Imposto Territorial Rural (ITR) para as
areas cobertas por remanescentes florestais, e a servidao florestal, instituida pelo
novo codigo florestal brasileiro, que possibilita a negociacdo entre diferentes
proprietérios, de cotas de &reas com vegetagdo nativa que exceda 0s requisitos
legais, compensando o déficit de outra propriedade dentro do mesmo bioma
(Brasil, 2012).
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Em Minas Gerais, outra experiéncia estabelecida desde 2009 é o Bolsa
Verde, que apoia a conservacdo e recuperacdo da cobertura vegetal nativa
mediante pagamento por servi¢os ambientais aos proprietarios que preservam a
vegetacdo em suas propriedades (Minas Gerais, 2008), programa esse que até o
ano de 2017 fez o repasse de 32,8 milhdes de Reais a 2.726 beneficiarios,
estabelecendo como prioridade os agricultores familiares de pequenas
propriedades rurais (IEF, 2017), que conforme os resultados encontrados sdo 0s
principais responsaveis pela estocagem de carbono (62 %).

Ao mesmo tempo, os resultados demostram que as alteragdes do Cadigo
Florestal, aprovadas no final de 2012 (Brasil, 2012), tiveram um relativo impacto
na conservagdo de remanescentes florestais e no servigo de estocagem de carbono.
Apesar do novo codigo manter a conservacdo das Areas de Preservacio
Permanente (APP) e de Reservas legais, a nova lei passou a diferenciar os
requisitos de conservagdo e restauracdo, principalmente para as pequenas
propriedades rurais, através da flexibilizacdo na definicdo da faixa de APP, além
da permissao de inclusdo de APP’s no calculo da area de Reserva legal.

Porém a grande maioria das propriedades brasileiras se enquadram nessa
classe, que na bacia do Rio Grande englobam propriedades com areas variando
entre 80 e 140 hectares (de acordo com o mddulo rural dos municipios) o que
levou a uma diminuicdo da area total que por lei deveria ser restaurada e
preservada.

Embora a maior parte do debate sobre o estoque de carbono nas florestas,
até aqui, tenha se concentrado no desmatamento, a restauracdo florestal tem papel
importante para se alcancar a meta apresentada pelo Brasil no acordo de Paris de
restaurar 12 milhdes de hectares de florestas até 2030.

A chave para o sucesso dessa meta é o Cadastro Ambiental Rural (CAR),
um registro publico eletrdnico de ambito nacional, que integra as informacdes

sobre a vegetacdo nativa e &reas de uso consolidado existentes nas propriedades
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rurais, que tem como funcdo identificar os passivos ambientais existentes. A
segunda fase desse cadastro é utilizar essas informagfes nos programas de
regularizacdo ambiental em todos os biomas brasileiros, podendo inclusive no
futuro, se atendidas as exigéncias das Nac¢Ges Unidas, se enquadrarem em projetos
REDD+.

Contudo, o grande desafio serd a pressdo do setor do agronegdcio para
que tais programas ndo saiam do papel, jA& que 0s mesmos trardo impactos
econdmicos, devido aos custos de restauracédo e substituicdo de areas atualmente
usadas para outros fins, além do argumento de que a restauracéo florestal conflita
com a producdo agricola.

Segundo Soares-Filho et al. (2014) argumento esse totalmente invalido,
ja que dos 45 milhdes de hectares previstos com passivos ambientais pelas regras
do novo Cddigo Florestal, apenas 0,6 milhdes sdo ocupados por culturas (1% de
das culturas em todo o pais), enquanto o restante € ocupado principalmente por
pastagens, muitas vezes degradadas ou com baixas densidades de cabegas de gado

por hectare.

CONCLUSOES

A estimativa do estoque de carbono existente na biomassa acima do solo da
vegetacdo da bacia hidrografica do Rio Grande é de 118,8 Tg (1,2x108 Mg), ja
em relacdo ao estoque de CO; esse valor € de 436,0 Tg (4,36x108 Mg) o que em
valores financeiros de créditos de carbono seriam equivalentes a 13,4 bilhGes de
Reais. Os estoques médios de carbono por area se mostraram distintos entre as
diferentes fisionomias vegetacionais, com 0s maiores valores para a fisionomia
Ombrofila. Em relagdo aos valores totais 0 bioma Mata Atlantica (Ombrofila e
Semidecidua) estocam 57,9% do carbono e o Cerrado 31,8%. Do estoque total,

84% estdo florestas localizadas em propriedades privadas, contra 16% em
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florestas publicas. Do carbono estocado nas propriedades privadas, 62% esta em
pequenas propriedades, 24,7% em médias e 13,3% em grandes propriedades.
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