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Resumo: Atualmente, observa-se que a capacidade de sobrevivéncia das florestas
naturais é fortemente afetada pelas mudancas climaticas, em que a quantificacdo do
carbono é um quesito fundamental para a selecio de espécies adequadas para climas
futuros. Dessa forma, este trabalho teve como objetivo aplicar e avaliar métodos de
quantificacdo do estoque de carbono na biomassa para a espécie arbdérea Nectandra
grandiflora em um fragmento de Floresta Ombrofila Mista Montana no estado do Parana,
Brasil. As biomassas iimidas do fuste, galhos, folhas e raizes foram obtidas de 30 arvores
e, posteriormente, convertidas em secas para a determinagdo dos teores e dos estoques
de carbono. Ademais, fatores de expansdo de biomassa e razdes de raizes foram
calculados, bem como equagdes alométricas de simples e dupla entradas, em func¢do do
diametro e da altura, foram ajustadas visando fundamentar os seis métodos de
quantificacdo de carbono aplicados, os quais foram avaliados pelo indice de
concordancia de Willmott, critério de informacdo de Akaike e erro quadratico médio.
Houve maior acuracia em efetuar a quantificagdo do carbono com equac¢oes alométricas
de simples entrada combinadas com teores médios ou ponderados de carbono. Ao passo
que o uso da biomassa do fuste associada aos fatores de expansdo, razao de raizes e
teores médio de carbono foram os menos indicados para a quantificagdo do elemento. A
divulgacao dos indicadores de biomassa e de teor de carbono torna a Nectandra
grandiflora uma espécie potencial para programas de reflorestamentos e de restauragao
de ecossistemas.

Palavras-chave: Alometria, Fator de expansao de biomassa, Razao de raizes, Mudancas
climaticas.

Methods for quantification of carbon stock in the biomass of Nectandra
grandiflora Nees in a Mixed Ombrophylous Forest Remnant

Abstract: Currently, it is observed that the survival capacity of natural forests is
strongly affected by climate change, wherein the quantification of carbon is a
fundamental question for the selection of suitable species for future climates. The aim of
this work was to apply and evaluate methods of quantification of carbon stock in the
biomass of Nectandra grandiflora tree species in a Montane Mixed Ombrophylous Forest
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fragment in Parana state, Brazil. The wet biomass of the stem, branches, leaves and
roots were obtained from 30 trees and then converted into dry biomass for determining
the carbon contents and carbon stocks. Furthermore, biomass expansion factors and
root-to-shoot were calculated, as well as allometric equation of single and double
entries, as a function of diameter and height, were adjusted to support the six carbon
quantification methods applied and evaluated by the Willmott agreement index, Akaike
information criterion and mean squared error. A greater accuracy was found in carbon
quantification when allometric equation of simple entry were combined with the
average or weighted carbon contents. In addition, the biomass of the stem associated to
the biomass expansion factors, root-to-shoot ratio and average carbon contents were
the least indicated to quantify this chemical element. The diffusion of biomass and
carbon content indicators makes Nectandra grandiflora a potential species for
reforestation and ecosystem restoration programs.

Keywords: Allometry, Biomass expansion factor, Root-to-shoot ratio, Climate Change.

Introducao

Atualmente, observa-se que a
capacidade de sobrevivéncia das
florestas naturais é fortemente afetada
pelas mudangas climaticas, em que, de
acordo com IPCC (2015), a agricultura,
as florestas e o uso da terra representam
aproximadamente 24% das emissoes
mundiais de gases de efeito estufa.
Contudo, significativa porc¢do dessas
emissdes decorrem da conversdo das
florestas, onde a biomassa é oxidada
pela queima e decomposi¢do. Assim,
acoes que incrementem os estoques de
carbono devem contemplar o maior
acumulo na biomassa florestal, bem
como a reducdo das perdas por
desflorestamentos e queimadas.

Na quantificacdo do estoque de
carbono das florestas, é crucial a
mensuracao da biomassa das espécies
lenhosas, uma vez que 70% do
carbono existente na biota esta
estocada nesse reservatério biologico
(CAIRNS et al., 1997; SANQUETTA et
al, 2015a). Por outro lado, o
conhecimento sobre a distribuicao da
biomassa é escasso e com alto grau de
incerteza, uma vez que as
quantificacoes de campo,
frequentemente, baseadas em areas
pequenas e em amostras enviesadas,

aliados com a auséncia de inventarios
(HOUGHTON et al., 2009).

Os métodos para a
quantificacdo da biomassa florestal
sao classificados em diretos e
indiretos (SANQUETTA, 2002). Os
diretos consistem na mensuracao de
toda a biomassa, sendo, normalmente,
processos morosos e onerosos. Ao
passo que os métodos indiretos sdo
amplamente utilizados, devido a
facilidade de aplicacdo com fatores de
expansdo para a biomassa de copa e
raizes e equagOes alométricas. Além
disso, o teor de carbono na biomassa
¢ outra variavel fundamental nesse
contexto, influenciando diretamente
na acuracia das estimativas do
estoque de carbono, em que sdo
incipientes os estudos sobre suas
variagoes entre espécies e métodos de
determinagcdo (MARTIN e THOMAS,
2011; THOMAS e MARTIN, 2012).

O Painel Intergovernamental
sobre Mudangas Climaticas tem se
dedicado a compor um banco de
fatores de emissdo, que contemple os
fatores de expansao e os teores de
carbono para uso em todo o mundo
(IPCC, 2016). Adicionalmente, a
Organizacdao das Nagdes Unidas para
Alimentacao e Agricultura desenvolve
0 projeto GlobalAlomTree,
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consistindo em um banco de dados
interativo de equagdes alométricas
para aplicacdo em nivel mundial
(FAO, 2016). No entanto, os dados
advindos do Brasil sao escassos,
apesar de o pails possuir,
aproximadamente, 12% da area
florestal do mundo (FAO, 2015).

Para os ecossistemas e
espécies arboreas nativas do Brasil,
os trabalhos que abordam os fatores
de expansdo sdo insuficientes (DALLA
CORTE etal., 2012; SANQUETTA et al,,
2015b). Ainda que algumas equacgdes
alométricas para florestas brasileiras
e espécies autOctones  sejam
reportadas na literatura, o arcabouco
de conhecimento cientifico carece de
uma base confiavel da distribuicdo da
biomassa e do carbono nos diferentes
biomas.

Dessa forma, o presente estudo
teve como objetivo aplicar e avaliar seis
métodos de quantificagdo do carbono
na biomassa para a espécie arborea
Nectandra grandiflora Nees em um
fragmento de Floresta Ombroéfila Mista
Montana no estado do Parana, Brasil,
considerando o emprego de fatores de
expansdo, equacdes alométricas e
variagcdbes no computo dos teores de
carbono. O propoésito foi demonstrar,
para essa espécie nativa da Mata
Atlantica, quais propostas
metodoldgicas possibilitam estimativas
de estoque de carbono mais préximos
aos valores paramétricos determinados
pelo método destrutivo e pelas analises
laboratoriais.

Material e Métodos

Area de estudo e coleta de dados

A area de estudo correspondeu a
um fragmento de Floresta Ombrofila
Mista Montana, em estagio avangado de
regeneracdo, presente na Estacdo
Experimental Professor Doutor Rudi
Arno Seitz da Universidade Federal do

Parana, localizada em Sio Jodo do
Triunfo, estado do Parana. A regido
possui clima do tipo Cfb (Képpen), sem
estacdo seca definida e com
temperaturas médias inferiores a 18°C
no més mais frio e a 222C no més mais
quente. O solo local foi classificado como
Podzdlico Vermelho-amarelo distréfico,
com algumas manchas de Cambissolo
Distréfico A4lico, caracterizados com
baixa saturacdo de bases e alta
concentragdo de aluminio (CASSOL,
2013).

Um total de 30 individuos da
espécie arbdrea Nectandra grandiflora
(Lauraceae), conhecida popularmente
como canela-amarela, foram
selecionados com base na distribuicdo
diamétrica da populacdo. As arvores
foram compartimentadas em fuste,
galhos e folhagens, em que as raizes
foram escavadas até 1 m de
profundidade. As biomassas umidas dos
compartimentos foram determinadas
via método direto em campo, e as
variaveis dendrométricas diAmetro a 1,3
m de altura do solo (d) e altura total (h)
também foram mensuradas, conforme
metodologia aplicada por Barbeiro et al.
(2009). Adicionalmente, amostras de
200 g foram retiradas da biomassa dos
compartimentos e posteriormente secas
em estufa a 70 °C até massa constante.
As relagdes entre as biomassas secas e
umidas das amostras foram utilizadas
para determinar a biomassa aérea total
de cada arvore. Ademais, as amostras
foram moidas e os teores de carbono
foram analisados no equipamento LECO
C-144.

Metodologia de quantificagdo do carbono

Preliminarmente a quantificacao
do estoque de carbono, o fator de
expansao de biomassa (FEB) e a razao
de raizes (R) foram calculados por meio
das expressoes (1) e (2), conforme
apresentadas por Sanquetta et al. (2011)
e Schikowski et al. (2015). Ademais,
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equacdes  alométricas, comumente
empregadas em trabalhos correlatos,
foram ajustadas para um modelo de
simples entrada (3) e um de dupla
entrada (4), as quais foram avaliadas
por meio da significincia dos

log(w;) = Bo + B1log(d)
log(w;) = Bo + B1log(d) + Brlog(h)

coeficientes de regressao ao nivel de 5%
de probabilidade pelo teste t, pelo
coeficiente de determinacdo ajustado e
pelo erro padriao da estimativa em
porcentagem, transformados para a
escala original da variavel de interesse.

(1)

(2)

(3)
(4)

Em que: FEB = fator de expansdo de biomassa; R = razao de raizes; w, = biomassa seca
aérea = wr+ wy + wr(kg); wr=biomassa seca do fuste (kg); wy = biomassa seca dos galhos
(kg); wr = biomassa seca das folhas (kg); wr = biomassa seca das raizes (kg); w: =
biomassa seca total = wr+ wy + wr + wr (kg); d = didmetro a 1,3 m de altura do solo (cm);
h = altura total (m); e So, B1 e B2 = coeficientes de regressao.

Posteriormente, duas
alternativas para a obtencdo dos
teores de carbono foram calculadas,
sendo: 1) média aritmética dos 120
valores de teor de carbono (TCm),
considerando 4 compartimentos em
30 arvores; e 2) média ponderada dos
valores individuais de teor de carbono
(TCp), considerando o estoque de
biomassa de cada compartimento.
Dessa forma, seis métodos de
quantificacdo do estoque de carbono
foram empregados neste estudo:

1. Biomassa do fuste combinada
com fator de expansao de
biomassa, razao de raizes e
teor médio de carbono;

2. Biomassa do fuste combinada
com fator de expansao de
biomassa, razao de raizes e
teor ponderado de carbono;

2
ICW=1- = (W ~ W)

iy (|, — we| + [we, - V_VtDZ

3. Equacdo alométrica de simples
entrada combinada com teor
médio de carbono;

4. Equacao alométrica de simples
entrada combinada com teor
ponderado de carbono;

5. Equacdo alométrica de dupla
entrada combinada com teor
meédio de carbono; e

6. Equacgdo alométrica de dupla
entrada combinada com teor
ponderado de carbono.

As estimativas do estoque de
carbono para os individuos de
Nectandra grandiflora foram avaliadas
por meio do indice de concordancia de
Willmott (5), pelo critério de informacgado
de Akaike (6), pelo erro quadratico
médio (7) e pela analise grafica de
residuos, conforme as formulagdes
apresentadas a seguir:

(5)
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-n_ |1
AIC = —2{7 In [HZ(Wt — )" } +2n (6)
i=1
N2
EQM = Z?:l(wt - Wti) (7)

n

Em que: ICW = indice de concordancia de Willmott; AIC = critério de informacdo de
Akaike; EQM = erro médio quadratico; n = nimero de observacoes; Wy, = biomassa seca
total observada (kg); w;, = biomassa seca total estimada (kg); e W, = média aritmética da

biomassa seca total observada (kg).
Resultados e Discussao

Os valores de fator de expansao
de biomassa (FEB) e de razao de raizes
(R) foram iguais a 1,372 e a 0,159,
respectivamente. O FEB foi inferior aos
reportados na literatura para os
géneros  Populus, igual a 1,51
(SCHIKOWSKI et al., 2015); e para
Pinus, de 1,47 (SANQUETTA et al,
2011); porém, foi superior ao
encontrado para Eucalyptus, de 1,08
(DALLA CORTE et al., 2015). Com isso, o
FEB observado para Nectandra
grandiflora foi indicativo de que a
alocagcdo de biomassa nessa espécie é
maior nos galhos e nas folhas, em
relacdo ao seu fuste.

O valor de razao de raizes (R) foi
inferior aos observados para os géneros
Populus, de 0,28 (SCHIKOWSKI et al.,,
2015); e préximo ao divulgado para
Pinus, igual a 0,17 (SANQUETTA et al,,
2011); no entanto, superior ao
encontrado para Eucalyptus, de 1,08
(DALLA CORTE et al, 2015). Esse
comportamento foi resultante da maior
participacdo da biomassa de raizes na

biomassa total da Nectandra
grandiflora. Ademais, os teores de
carbono médio e ponderado foram
iguais a 42,85% e 42,34%,
respectivamente, com baixa variacdo
numérica entre ambos e sendo
préximos aos encontrados na literatura
para espécies lenhosas (DALLAGNOL et
al, 2011; SANQUETTA et al, 2013;
SILVA et al,, 2014; WATZLAWICK et al.,
2014).

Adicionalmente, as equagdes
alométricas proporcionaram ajustes
estatisticamente precisos da biomassa
seca total (Tabela 1), tendo como
variaveis independentes o diametro a
1,3 m de altura do solo (d) para o
modelo de simples entrada, além da
altura total (h) para o modelo de dupla
entrada. Com isso, foram observados
coeficientes de regressao significativos,
com valores de coeficiente de
determinacdo ajustado (R?aj.)
superiores a 0,96 e de erro padrdo da
estimativa (Syx%) em torno de 20%,
com preferéncia para modelo de
simples entrada.
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Tabela 1. Coeficientes e estatisticas de ajuste dos modelos ajustados para a biomassa
total de Nectandra grandiflora em um remanescente de Floresta Ombroéfila Mista.

Modelo Bo Bi B2 R2,; Syx%
Simples entrada -0,9798* 2,3787* 0,968 19,3
Dupla entrada -1,3401* 2,0787* 0,6556* 0,964 21,5

Em que: S, 51 e Bz = coeficientes de regressdo; R?; = coeficiente de determinacdo ajustado; S,x% = erro
padrio da estimativa em porcentagem; e * = coeficiente significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo

teste t.

Na Tabela 2 estdo apresentados
os indicadores de qualidade das
estimativas do estoque de carbono, por
meio dos métodos de quantificacdo
empregados para Nectandra
grandiflora. Com isso, 0s maiores
indices de concordancia de Willmott

(ICW) indicaram que as estimativas do
estoque de carbono foram
estatisticamente mais semelhantes aos
seus valores paramétricos para os
métodos 3, 4, 5 e 6, os quais
envolveram  equagdes  alométricas
associadas aos teores de carbono.

Tabela 2. Indicadores de qualidade das estimativas para os métodos de quantificacao de
estoque de carbono de Nectandra grandiflora em um remanescente de Floresta

Ombrofila Mista.

Método ICW AIC EQM
1 0,9750 148,00 129,87
2 0,9669 149,50 136,55
3 0,9893 119,66 50,51
4 0,9904 120,73 52,33
5 0,9884 125,56 61,48
6 0,9874 126,92 64,33

Em que: ICW = indice de concordancia de Willmott; AIC = critério de informacao de

Akaike; e EQM = erro médio quadratico.

Esse resultado foi semelhante ao
observado por meio do critério de
informacao de Akaike (AIC) e pelo erro
médio quadratico (EQM), em que,
quanto menor os seus valores, menores
sdo as diferengas entre as estimativas e
os parametros. Contudo, as predicoes
do estoque de carbono mostraram-se
estatisticamente inferiores para os
métodos 1 e 2, os quais combinaram a
biomassa do fuste com fator de
expansdo de biomassa, razdo de raizes
e teores de carbono.

As opgdes com uso de equagdes
alométricas mostraram resultados mais
acurados, particularmente com o
emprego de equagdes de simples
entrada. A sua simplicidade também ¢é
uma vantagem importante, visto que se

evita a introducao da altura das arvores
na quantificacdo. No presente caso, ndo
houve diferengca expressiva entre os
métodos 3 e 4, uma vez que as
disparidades entre os teores de
carbono médio e ponderado foram de
apenas 1,2%.

O emprego de equagdes
alométricas é uma opg¢do robusta,
segura e simples para a maioria dos
casos. As equacoes de dupla entrada
requerem a medicdo da altura e sua
entrada como variavel independente no
modelo. Enquanto as equagdes de
simples entrada possuem maior
simplicidade, podendo apresentar
desempenho similar superior aos de
dupla entrada (BARBEIRO et al., 2009;
MELO et al.,, 2014, SANQUETTA et al,,
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2015b), particularmente para espécies
nativas com arquitetura simpodial.

Por meio da andlise grafica dos
residuos (Figura 1), foram confirmados
os resultados previamente observados,
demonstrando que as op¢oes 3,4,5e 6

(A) Método 1

(B) Método 2

acarretaram em um balanceamento
regular dos residuos ao longo dos
valores de estoque de carbono. Além
disso, viés maior foi constatado pelos
métodos 1 e 2 para as estimativas dos
maiores valores de estoque de carbono.

(C) Método 3

R 50 . .
g 0 ‘;‘:"{‘ « T ‘:;»‘:‘ « — “:’g}\‘ PR S
2 50 .
(O] *
o -100
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Carbono (kg) Carbono (kg) Carbono (kg)

(D) Método 4
100

Residuos (%)
o

0 50 100 150 200 0
Carbono (kg)

(E) Método 5

50

Carbono (kg)

100

(F) Método 6

4

KESXS
*

150 200 0 50 100 150 200

Carbono (kg)

Figura 1. Andlise grafica dos residuos para os métodos de quantificagio de estoque
carbono de Nectandra grandiflora em um remanescente de Floresta Ombrofila Mista.

Em um estudo comparativo
sobre métodos de estimagcdo de
carbono para Araucaria angustifolia,
Sanquetta et al. (2014) avaliaram dois
procedimentos, empregando FEB e R e
equagdes alométricas. Os autores
concluiram que ndo houve diferenca
entre os dois procedimentos testados,
sendo ambos acurados para estimar o
estoque de carbono individual
Contudo, segundo Soares e Tomé
(2004), as equagdes alométricas sao
preferiveis para estimativa do carbono
florestal, no entanto, quando ndo
disponiveis, fatores de expansao
especificos podem ser aplicados para
diferentes faixas etarias dos
povoamentos florestais.

Ademais, Sanquetta et al. (2011)
demonstraram a dependéncia de FEB e
R em funcdo da idade de individuos de
Pinus, enquanto, em outros casos, como
para Populus (SCHIKOWSKI et al,

2015) e Eucalyptus (DALLA CORTE et
al,, 2015), essa relacao nao foi evidente.
Portanto, podem existir fatores
endégenos ou exdgenos, como a
genética, a competicdo e o sitio,
exercendo influéncias importantes. Em
geral, esses estudos tém revelado
grande variacao de FEB e R e indicam
que a utilizacdo de um valor médio
pode ser problematica para a
quantificacdao de carbono. Em principio,
sugere-se ndo haver perda expressiva
de acuracia, mas sim de precisao,
devido a maior variabilidade e
dispersdo das grandezas associadas a
biomassa da copa e das raizes.

Conclusdes
Ha maior acuracia em efetuar a
quantificacdo do carbono com equagoes
alométricas de simples entrada
combinadas com teores médios ou
ponderados de carbono. Ao passo que o
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uso da biomassa do fuste associada aos
fatores de expansdo, razdo de raizes e
teores médio de carbono s3ao os
métodos menos indicados para a
quantificacdo do  elemento em
individuos de Nectandra grandiflora.

Ao observar a influéncia das
mudancas climaticas na capacidade de
sobrevivéncia das florestas naturais e
dos povoamentos florestais, a
quantificacdo do carbono e a divulgacao
de seus indicadores de biomassa e de
teor de carbono torna a Nectandra
grandiflora uma espécie potencial para
programas de reflorestamentos e de
restauracdo de ecossistemas.
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