Floresta e Ambiente 2011 out./dez.; 18(4):410-416
doi 10.4322/floram.2011.060

ISSN 1415-0980 (impresso)

ISSN 2179-8087 (online)

Floresta e Ambiente Artigo de Pesquisa

Teores de Carbono de Cinco Espécies
Florestais e seus Compartimentos

Felipe Scheibe Dallagnol', Francelo Mognon',
Carlos Roberto Sanquetta?, Ana Paula Dalla Corte®

'Programa de Poés-graduagao em Ciéncia Florestal, Universidade Federal do Parana - UFPR
*Departamento de Ciéncias Florestais, Universidade Federal do Parana - UFPR
*Fundagao de Pesquisas Florestais do Parana - FUPEF

RESUMO

A quantifica¢do da biomassa e do carbono é importante para a avaliagdo do potencial de fixacao
em espécies florestais. Como se sabe, parte da biomassa corresponde ao carbono que pode ser
convertido ao equivalente de CO, para aplicagao em projetos de Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo (MDL) e outros mercados de carbono. Este trabalho teve como objetivo avaliar os teores
de carbono de cinco espécies florestais usadas em projetos de reflorestamento, nos seus cinco
compartimentos da biomassa: raizes, madeira, casca, galhos e folhagem. A analise de varidncia
entre os teores de carbono das espécies e dos compartimentos mostrou variagdo entre 39 e
49%, e indicou diferencas significativas entre os teores das espécies e dos compartimentos.
Ficou comprovado que precisam ser tratados de forma especifica os teores por espécies e por
compartimentos quando da realizagdo das estimativas para projetos.
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Carbon Contents of Five Forest Species and Their Compartments

ABSTRACT

Biomass and carbon quantification are important for assessing the potential of carbon
sequestration for forest species. Part of biomass corresponds to the carbon that can be
converted to CO, equivalent for use in CDM projects and other carbon offsets. The purpose of
this study was to evaluate the carbon content of five tree species used in reforestation projects
in five biomass compartments: roots, wood, bark, branches, and foliage. Through the analysis
of variance of the species, it was possible to notice that the carbon content ranged from 39 to
49%, which indicates significant differences between the species and the carbon contents of
the compartments. It was demonstrated that, in order to be treated, the contents of species and
compartments need to be specified, when carrying out estimates for projects.

Keywords: carbon content, biomass compartments, forest species.
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1. INTRODUCAO

As florestas, de acordo com a defini¢do proposta
pelo acordo de Marraqueche (United..., 2001) e
a definicdo da FAO (Food..., 2004), prestam um
servigo de captura e fixagdo de carbono na madeira
e nos demais componentes da biomassa, sendo
que essa situacao pode ser considerada como uma
forma de mitigagdo das mudangas climdticas. A
quantificagdo do carbono organico presente nas
mesmas é importante, uma vez que, durante a
permanéncia dessas florestas, existe uma grande
quantidade de carbono fixado que deixa de estar
presente na atmosfera (Caldeira et al,, 2003). Por
esse fato, torna-se importante o conhecimento sobre
o potencial das florestas de armazenar carbono,
uma vez que, a partir dessas informagoes, podem
ser elaborados novos projetos de florestamento ou
reflorestamento, visando a mitigacdo das mudancas
climaticas (Weber et al., 2006) e a comercializagio de
créditos de carbono (Gorgens et al., 2005).

O carbono assimilado pode ser usado para

crescimento e estabelecimento de reservas,
sendo que a magnitude da taxa de assimilacdo
liquida depende da constitui¢ao fisiomorfologica
das espécies vegetais, tais como capacidade
fotossintética, drea foliar e propor¢do de tecidos
fotossintetizantes na folhagem (Larcher, 2000). Além
disso, fatores ambientais como agua e nutrientes,
por exemplo, podem afetar a produgdo de matéria
seca e, consequentemente, interferir no balanco de
carbono. Ainda acerca desses fatores, uma maior
radiagio luminosa (intensidade e/ou exposi¢ao)
é capaz de promover aumentos no incremento de
biomassa, ja que espécies com elevadas taxas de
crescimento relativo precisam de mais luz para
alcancar os respectivos 6timos metabolicos (Taiz &

Zeiger, 2009).

Geralmente, as estimativas de carbono fixado
na biomassa florestal podem ser obtidas por meio
da multiplicagdo do valor da biomassa encontrado
por um teor de carbono. De forma genérica, muitos
trabalhos vém adotando ou recomendando esse teor
como um valor genérico de 50% do peso da biomassa
(Gorgens et al., 2005, Fukuda et al., 2003; Soares &
Oliveira, 2002; Fang et al., 2001). Quando nio se

tem a informacdo da quantidade de carbono para a
espécie de interesse, o Intergovernmental Pannel On
Climate Change - IPCC (1996) recomenda o uso do
fator 0,5 para converter biomassa seca em carbono.
(Gorgens et al., 2005).

Entretanto, a adogdo de um valor geral pode
acarretar superestimativas ou subestimativas de
estoques de carbono, ou seja, uma fonte de erro
que pode ser evitada se os teores corretos forem

empregados.

Rochadelli (2001),

de fixagdo de carbono em reflorestamentos de

ao estudar a estrutura

Mimosa scabrella Benth (bracatinga), concluiu que
diferentes classes sociais apresentam diferentes
concentragdes dos constituintes fundamentais e
acidentais da biomassa tanto da madeira quanto da
casca na espécie estudada, sendo que a concentra¢io
de carbono pode variar em torno de 40 a 45% da

biomassa seca total.

A literatura demonstra que existem muitas
variagdes em termos de estoques de biomassa,
em diferentes plantios sujeitos a diferentes
condigoes de desenvolvimento, como afirmado por
Watzlawick et al. (2005) e Saidelles et al. (2009). Os
teores de carbono, apesar de apresentarem algumas
variagdes, sdo bem mais estaveis, oscilando entre 39
e 51%, com média em torno de 45% da biomassa seca
(Watzlawick et al., 2003). Em fun¢éo da importancia
que a variavel teor de carbono possui na estimativa
dos estoques de carbono presentes na biomassa
florestal e, em fungdo das diferencas entre os teores
de carbono encontrados em estudos cientificos,
torna-se importante que mais estudos demonstrem,

para as mais diversas situagdes, esses valores.

Dessa maneira, o objetivo deste trabalho foi
quantificar o carbono em cada compartimento
das arvores, sendo: casca, folhagem, galhos vivos,
madeira e raizes. Também foi objetivo deste trabalho
avaliar os padroes de agrupamento dos teores de
carbono das cinco espécies utilizadas em plantios
florestais. As hipoteses testadas neste trabalho sio
de que existem diferencas significativas nos teores de
carbono para as cinco espécies testadas, bem como
nos teores de carbono dos cinco compartimentos das

arvores.
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2. MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi desenvolvido com base
em um conjunto de dados de teores de carbono de
cinco espécies florestais com diferentes niimeros
de individuos por espécie e variagoes de idade e
de povoamentos. Essas espécies sdo comumente
usadas em reflorestamentos no sul do Brasil, sendo:
40 individuos da espécie Pinus taeda L. (Pinus)
variando entre 2 e 24 anos; 30 individuos da espécie
Mimosa scabrella Benth (Bracatinga) variando entre 2
e 19 anos; 45 individuos da espécie Populus deltoides
W. Bartram ex Marshall (Alamo) variando entre
2 e 8 anos; 24 individuos de Eucalyptus grandis
W. Hill (Eucalipto) variando entre 8 e 20 anos, e 10
individuos da espécie Araucaria angustifolia (Bertol.)
Kuntze (Araucaria) variando entre 14 e 31 anos.

Para realizar a determina¢do dos teores de
carbono, foi necessdrio coletar previamente diversas
amostras de biomassa das espécies em questdo. Para
a determinagdo da biomassa, foi utilizado o método
direto, também chamado de destrutivo.

Depois de selecionados os individuos
representativos de cada povoamento, realizou-se o
abate do mesmo, sendo separados e pesados folhas,
casca, madeira, galhos e raizes. Esses compartimentos
da biomassa foram fracionados e encaminhados
para laboratdrio para a determinagdo dos teores de

carbono.

A amostragem de folhas foi feita coletando-se
subamostras na ponta, no meio e na base dos galhos
localizados no tergo médio da copa. A amostragem
dos galhos acompanhou o mesmo procedimento
adotado para as folhas. As amostras da casca e da
madeira do fuste foram retiradas de discos com
5 cm de espessura, retirados na base, a meia altura

e na ponta de cada arvore. A biomassa radicial foi
quantificada na area determinada como area util de
cada planta dentro do povoamento; no caso, com
um plantio de 3 x 2 m, a drea Gtil é de 6 m?, que foi
escavada até 1 m de profundidade, onde as raizes com
diametro igual ou superior a 1 cm foram coletadas.

Para determina¢do do teor de carbono total
das
especializado para a andlise de carbono, o analisador

amostras, foi utilizado um equipamento
de carbono LECO, modelo C-144, o qual possui
um software para registro digital dos resultados. O
equipamento analisa o carbono pela combustio
total, na qual a amostra ¢ submetida a temperatura
de 1.000 °C por cerca de 60 segundos. Nesse método,
a amostra de material solido é levada a combustao,
sendo que um sensor detecta a quantidade de
carbono  (CO,)
automaticamente com a quantidade de carbono

dioéxido gerado, relacionando

elementar existente na amostra.

Foram analisadas 753 amostras, para as cinco
espécies em seus cinco compartimentos, conforme
esta apresentado na Tabela 1. As analises estatisticas
descritivas e experimentais foram processadas por
meio do programa Excel 2003 com o suplemento
Action 1.0. Os testes de comparagdo de média foram
realizados com o software Biostat 5.0, a fim de avaliar
suas medidas de tendéncia central e dispersdo, e
verificar se, estatisticamente, existiam diferencas
significativas entre os teores de carbono, entre os
compartimentos de cada espécie e entre os teores
médios de cada espécie.

Com base nas andlises estatisticas, foi
realizada a andlise de agrupamento das espécies
e por compartimento. Existem varias formas de
agrupamento, sendo que uma das mais utilizadas é

a distancia euclidiana (Hair et al., 1998), a qual foi

Tabela 1. Quantidade de amostras realizadas por espécie e por compartimento.

Table 1. Number of samples taken by species.

Espécies Folhagem* Casca
Araucaria angustifolia 10 10
Eucalyptus grandis 24 24
Mimosa scabrella 30 30
Pinus taeda 40 40
Populus deltoides 45 45
Total 149 149

Madeira Galhos Raizes Total
10 10 10 50
24 24 24 120
29 39 30 158
40 40 40 200
45 45 45 225
148 158 149 753

*Aciculas em coniferas e folhas para as folhosas. **Foram agrupados os teores de carbono de galhos grossos e finos.
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utilizada neste estudo. A distancia euclidiana é a raiz
quadrada da soma dos quadrados das diferencas de

valores para cada varidvel.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1, estdo apresentados os teores médios
de carbono para cada espécie e compartimento
analisados. Constatou-se que os teores de carbono
das espécies analisadas raramente ultrapassaram
valores de 50%, sendo comum encontrar valores
entre 39 e 50%. Para o género Populus sp., os maiores
teores foram encontrados nos galhos, com média de
45,05%. No caso da espécie Araucaria angustifolia,
os maiores teores foram encontrados nas
aciculas (46,78%). A espécie Mimosa scabrella foi a
que apresentou as menores variagdes entre os teores
de carbono e a que apresentou, em média, o maior

teor de carbono (45%).

A folhagem do género Eucalyptus grandis
apresentou o maior teor encontrado, com cerca de
51,29%. Para a espécie Pinus taeda, o valor mais alto
encontrado para o carbono presente na biomassa foi

de 49,56%, presente no compartimento casca.

Higuchi & Carvalho Junior (1994) analisaram
diversas espécies da Floresta Tropical Umida Densa
de Terra Firme, na regido de Manaus, e observaram
um teor médio de carbono para o tronco e os galhos
de 48%, e, nas folhas, de 39%.

Ja Balbinot et al. (2003) encontraram, para
Pinus taeda com 5 anos de idade, teores médios para
acicula, galhos, casca, madeira e raizes de 47,3, 43,

40, 45,7 e 42,8%, respectivamente.

Weber et al.
de carbono

(2003) analisaram os teores
organico em povoamentos de
Araucaria angustifolia (Bert.) Ktze, em diferentes
idades, encontrando os teores médios para fuste,
folhagem, galho morto, galho vivo, raiz e casca de:

44,1, 44,0, 42,9, 41,7, 40,5 e 40,1%, respectivamente.

(2006),
estatisticamente diferentes idades de Pinus taeda com

Sette Junior et al comparando
relagdo aos teores médios de carbono, encontraram
teores bem elevados em rela¢do a outros trabalhos
com essa espécie, sendo encontrado um teor médio
de 55,3%. Uma das justificativas encontradas pelos
autores para um teor elevado foram as condi¢des
de sitio, o material genético, o tipo e 0 manejo, que

contribuiram para tais teores.

Variagdo dos teores de carbono

50
48
S
< 46
5
2 44
8
3 42
8
é 40
B 38 4
36 +
Casca (%) Folhas (%) Galhos (%) Madeira (%) Raiz (%)
M Araucaria angustifolia 43.08 45.27 44.46 45.25 43.35
W Eucalyptus grandis 39.46 48.17 42.06 4261 4220
B Mimosa scabrella 44,58 44.26 44.27 44.76 43.92
[ Pinus taeda 44.68 45.10 44.16 45.36 43.98
D Populus deltoides 44.01 42.88 45.05 43.38 43.30

Figura 1. Valores médios encontrados para o teor de carbono por compartimento.
Figure 1. Values found for carbon content per compartment.
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Weber et al. (2006), analisando seis espécies
naturais do ecossistema da Floresta Ombrofila
Mista, encontraram valores para casca, folha, fuste,
galho morto, galho vivo e serrapilheira que, em
termos gerais, apresentaram valores médios entre
39,9 e 42,2%, sendo que nas seis espécies os teores de
carbono no compartimento das folhas apresentaram

valores entre 41,4 e 46,1%.

Saidelles et al. (2009), estudando os teores de
Acacia mearnsii De Wild., com 4 anos de idade,
encontraram teores para os compartimentos folha,
galho vivo, galho morto, casca, madeira e raiz de 45,8,
41,39, 40,87, 40,68, 42,13 e 41,92%, respectivamente.
Os resultados de Almeida et al. (2010) indicam
valores de 32,7 e 44,7% para a serapilheira de um

povoamento de Tectona grandis L.F.

Os teores encontrados neste trabalho,
comparativamente com os outros trabalhos citados,
confirmam que dificilmente existem teores que
ultrapassam valores de 50%. De maneira geral,
também foi possivel observar que existe tendéncia em
relacao a alocagdo de carbono nos compartimentos
da biomassa florestal, pois os teores apresentados no
compartimento folhas sao evidentemente superiores
aos encontrados nos outros compartimentos. Essa
observagio de que as folhas ou aciculas apresentaram
os maiores teores de carbono em relagdo aos demais
compartimentos foi também constatada por Taiz &
Zeiger (2009). A explicagdo desses autores para esse
fato foi que uma vez que o processo fotossintético se
desenvolve nesse compartimento, era de se esperar
que os maiores teores estivessem presentes no
mesmo. Conforme complementam, a rota de fixagao
normal entre os compartimentos seria: folhagem,

galhos, madeira raiz e casca.

Uma das justificativas apontadas para as
diferengas observadas é citada por Watzlawick et al.
(2005), que afirmam que diferentes tipos de florestas
armazenam quantidades diferentes de carbono; o
mesmo conceito pode ser aplicado aos individuos,
pois a por¢do da drvore em que o carbono é
armazenado também varia, pois tal teor estd
relacionado com a quantidade de biomassa presente
em cada compartimento. Essas informacdes se
corroboram, pois os grupos de espécies respondem
diferentemente as condigdes de sitio a que sdo
submetidas (Selle, 2007).

3.1. Andlise de variancia e teste de médias

Para verificar e analisar as diferencas entre as
espécies, foi realizado um teste de comparagio de
médias entre os compartimentos. A comparacio
evidenciou as diferencas existentes entre os teores de
carbono para as espécies e para os compartimentos
no nivel de 99 e 95% de probabilidade, sendo a
significancia de cada comparagio dada pelo teste de
Tukey.

Os resultados da ANOVA avaliaram todas as
combinagdes, de forma que todos os compartimentos
de cada uma das espécies foram comparados. Para
o compartimento folha, apenas a comparac¢do entre
P taeda e A. angustifolia, e entre M. scabrella e
E. grandis ndo apresentou uma diferenca significativa
entre os teores de carbono. Para o compartimento
casca, E. grandis foi a unica espécie que apresentou
uma diferenca significativa no nivel de 99% para os
teores de carbono em relagdo as outras espécies. Para
o compartimento madeira, nao houve uma diferenca
significativa entre as espécies P. taeda, P. deltoides e
M. Scabrella, e a comparagdo entre as outras espécies
deste trabalho demonstra diferencas significativas
nos niveis de 95 e 99%. As diferencas também se
encontram no compartimento galhos entre P. taeda,
P, deltoides e E. grandi, e entre E. grandis, M. scabrella e
A. angustifolia, observam-se diferencas significativas
entre os teores de carbono. Para as raizes, foram
encontradas diferencas significativas entre P. taeda e
E. grandis, entre M. scabrella, P. deltoides, E. grandis e
A. angustifolia, e entre P, deltoides e E grandis.

3.2. Andlise de agrupamento

Apds as analises estatisticas e as comparagoes
feitas pelo teste de comparac¢ao de médias, foi possivel
evidenciar que existem diferengas entres os teores de
carbono para as espécies avaliadas. Apos a andlise
de agrupamentos realizada pelo método distancia
euclidiana (Hair et al., 1998), foi observada, de
forma que foram feitas duas analises de agrupamento
distintas: uma entre as espécies deste estudo e uma
entre os compartimentos das espécies.

A existéncia da diferenca estatistica dos teores
de carbono entre as espécies pode ser observada
na Figura 2, na qual se percebe a distin¢ao de trés
grupos, sendo estes: um grupo entre Pinus taeda
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e Araucaria angustifolia, outro grupo para
Mimosa scabrella e Populus deltoides e outro grupo
para Eucalyptus grandis. Observou-se que espécies
de grupos semelhantes como, no caso, as coniferas,
possuem um comportamento de fixagao de carbono
nos seus compartimentos (casca, folhagem, galhos

madeira e raizes) diferente de espécies de folhosas.

Com relagdo aos compartimentos da biomassa
(Figura 3), também houve a separagdo dos teores
de carbono em trés grupos distintos, de acordo

com as diferengas estatisticas, sendo que o primeiro

Agrupamento por espécie
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Figura 2. Agrupamento das espécies em fungio do teor
de carbono.
Figure 2. Grouping of species for carbon content.

Agrupamento por compartimento

grupo foi do compartimento folhagem, dado aos
valores elevados em comparagio com todos os
compartimentos; o segundo foi do compartimento
casca e o terceiro, dos compartimentos raizes,
madeira e galhos.

Consequentemente, a distingdo facilita o estudo e
a compreensao da contribui¢do de cada componente
da biomassa nas quantidades de carbono que sdo
fixadas, bem como permite fazer estimativas mais
acuradas sobre os estoques presentes para as espécies
e para os seus compartimentos.

4. CONCLUSOES

E possivel observar que existem diferencas
significativas entres os teores de carbono, por
espécies e por compartimentos, apontando para a
necessidade de usos de teores especificos quando sao
necessarias estimativas precisas sobre estoques de
carbono.
mais

A espécie que teor

elevado de carbono em toda a sua biomassa foi a

apresentou o

Mimosa scabrella, cujos teores oscilaram entre 44,68
e 45,33%, demonstrando que quando somente os
teores forem levados em consideragio, essa espécie
apresenta alto potencial para fixa¢do de carbono.

Os maiores teores de carbono foram observados
nos compartimentos casca, madeira e raizes na
espécie Pinus taeda, com 44,68, 45,36 e 43,98%,
respectivamente. Os menores teores médios foram
observados na espécie Eucalyptus grandis, nos

0.071 compartimentos casca, galhos, madeira e raizes, com

0.06 1 39,46, 42,06, 42,61 e 42,20%, respectivamente.
£ 0.051 Quando da necessidade de utilizagio de um
«E 0.04 1 teor médio para as espécies avaliadas neste trabalho,
8 0.03- conclui-se que pelo menos seja adotado um valor

0.02 4 distinto entre coniferas e folhosas, em funcdo

001 do desempenho dos resultados nas andlises de

agrupamento.
2 8 S < & STATUS DA SUBMISSAO
Compartimento Recebido: 29/11/2010

Figura 3. Agrupamento de compartimentos em fun¢ao
do teor de carbono.

Figure 3. Grouping of compartments for carbon
content.

Aceito: 12/11/2011
Resumo publicado online: 16/11/2011
Artigo completo publicado: 22/12/2011
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