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RESUMO

Florestas nativas séo consideradas significativos sumidouros de carbono, em
gue a quantificagcdo de estoques de biomassa e carbono nessas florestas
apresenta um importante papel para 0 manejo sustentavel, com o intuito de
minimizar e combater as mudancas climaticas e gerar politicas de conservacao
dos recursos naturais. O objetivo principal deste trabalho foi estimar e avaliar os
estoques de biomassa aérea e teor de carbono em individuos de Araucaria
angustifolia ao longo de inventario continuo em um fragmento urbano de Floresta
Ombrdfila Mista (FOM), no Campus Il Jardim Botanico da Universidade Federal
do Parana (UFPR) em Curitiba, Parand. Foi realizado um inventario continuo em
70 parcelas de 50 m x 50 m medindo todas as arvores com diametro a altura do
peito (DAP) acima de 10 cm. Ajustou-se 18 modelos para estimar a biomassa
(W) das Araucérias, nos quais se utilizaram como variaveis independentes o
DAP, a altura total das arvores (H) ou a combinacé&o dessas. A partir dos valores
individuais de teor de carbono nos compartimentos aéreos, calculou-se as
médias desses por arvore e entre individuos, obtendo-se o valor de 0,434 como
teor médio. O estoque de carbono foi estimado a partir da multiplicacdo das
estimativas de biomassa pela média de teor de carbono e, assim, extrapolando
para o inventario continuo realizado nos anos de 2007, 2010, 2013 e 2016.
Posteriormente, calculou-se valores de média e coeficiente de variacao,
avaliando a evolucdo temporal dos estoques de biomassa aérea e teores de
carbono na Araucaria, bem como do carbono equivalente e créditos de carbono.
O melhor ajuste foi da equacdo W = 444,4587 - 46,0833.DAP + 1,6158.DAP2 -
0,0065.DAP3, com coeficiente de determinacao ajustado de 0,991, erro padréao
da estimativa de 18,46% e analise grafica dos residuos. Obteve-se entre 2007 e
2016 uma variacao de 38,68 a 48,80 Mg/ha para as médias de biomassa e de
16,80 a 21,20 Mg/ha para o carbono. A variacdo das médias do coeficiente de
variacdo, carbono equivalente e créditos de carbono foram, respectivamente, de
62,21 a 64,07%, 61,61 a 77,73 Mg/ha e de 1085,39 a 1369,47 US$/Mg/ha. Os
créditos de carbono obtidos apresentam potencial para a comercializacdo por
meio de mercados de carbono como um instrumento alternativo para a mitigacao
do aquecimento global e das mudancas climéticas, bem como a insercdo de
projetos de carbono, como os de Reducdo de Emissdes por Desmatamento e
Degradacao Florestal (REDD++).

Palavras-chave: Dinamica; Teor de carbono; Créditos de carbono



ABSTRACT

Native forests are considered important carbon sinks. The quantification of
biomass and carbon stocks in these forests presents an important work to
sustainable management with intention to minimize and combat climate changes
and produce conservation policies of natural resources. The objective of this
paper was to estimate and to evaluate aerial biomass stocks and carbon content
in specimens of Araucaria angustifolia over continuous inventory in an urban
fragment of Mixed Ombrophilous Forest (FOM), in the Campus Ill Botanic Garden
of the Federal University of Parana (UFPR), in Curitiba, Parana. A continuous
inventory in 70 plots of 50 m x 50 m was done, measuring all trees diameter at
breast height (DAP) above 10 cm. To estimate Araucarias’ biomass (W)
18 models were adjusted, in which the DAP, total tree height (H) or a combination
of these were used as independent variables. From individuals values of carbon
content in the aerial compartment, it was calculated the average of carbon
content for the sake of tree and between individuals. The result of this was the
value 0,434 as content average. The carbon stock was estimated from the
multiplication of the biomass estimates by the average of the carbon content and,
than extrapolating to the continuous inventory carried out in the 2007, 2010, 2013
and 2016. After that, the average values and coefficient of variation were
calculated, evaluating the temporal evolution of Araucaria’s aerial biomass stocks
and carbon contents, as well as carbon equivalent and credits of carbon.
The best fit was from equation W = 444,4587 - 46,0833.DAP + 1,6158.DAP? -
0,0065.DAP3 with adjusted coefficient of determination in 0,991, standard fault of
the estimate in 18,46% and graphical analysis. Between 2007 and 2016 a
variation of 38,68 to 48,80 Mg/ha for biomass average and of 16,80 to 21,20
Mg/ha for carbon was obtained. The variation of average variation coefficients,
equivalent carbon and carbon credits were, respectively, of 62,21 to 64,07%,
61,61 to 77,73 Mg/ha and of 1085,39 to 1369,47 US$/Mg/ha. The carbon credits
got present potential for commercialization through carbon markets as an
alternative instrument to mitigate global warming and climate changes, as well as
the insertion of carbon projects as Reducing Emissions from Deforestation and
Forest Degradation (REDD++).
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1. INTRODUCAO

Criado em 1990, o Painel Intergovernamental sobre Mudanca Climética
(IPCC) tem como objetivo divulgar conhecimento a populacdo sobre o
aguecimento global. Dois anos ap0s a sua criacao, na Eco 92 decidiu-se que os
paises seriam responsaveis pela conservacdo do clima de sua nacao,
independentemente do tamanho da mesma (OLIVEIRA, 2010).

O aumento da quantidade de emissGes de carbono na atmosfera,
relacionado com o papel dos ecossistemas terrestres, coloca em foco o
aprofundamento de temas sobre as mudancas climaticas, visto que, o
aquecimento recente da atmosfera estd afetando os sistemas bioldgicos e
ocasionando mudangas nas estruturas e fungbes dos ecossistemas (IPCC,
2007). Segundo Goers et al. (2012), as florestas apresentam a capacidade de
absorcao continua de didxido de carbono da atmosfera, como também, segundo
Penne et al. (2010), sdo fundamentais para minimizar os efeitos da mudanca
climatica global, devido a contribuicdo como grandes depdsitos de carbono.

De acordo com Machado (2005), os ecossistemas terrestres que
compreendem a vegetacao e o solo sdo considerados sumidouros de carbono,
ou seja, sequestram o carbono durante o seu desenvolvimento. Assim, as
florestas desempenham um importante papel no ciclo de carbono, armazenando
e trocando altas quantidades desse elemento com a atmosfera por meio da
fotossintese e da respiracdo. Quando perturbadas por razbes antropicas ou
naturais, a vegetacao se torna fonte de carbono pelo processo de decomposicéo
e, durante a recuperacdo de areas degradadas se convertem em sumidouros.
Portanto, podem ser manejadas para que assumam seu papel no ciclo global do
carbono (BRONW, 1997).

Kyrklund (1990) e Bronw (1997) também afirmam que areas improdutivas e
degradadas, como terrenos agricolas e pastagens abandonados, tornam-se
sumidouros quando regeneradas de forma natural ou transformadas em
plantacdes. Assim, diversos trabalhos foram e continuam sendo desenvolvidos
em busca de melhor precisdo dos resultados das estimativas.

Essas estimativas podem ser realizadas por métodos diretos, pesando a
biomassa geralmente por meio de processo destrutivo, e/ou indiretos, adotando
modelagens de biomassa e carbono (SANQUETTA et al., 2014). Com base na

afirmacdo de Silveira (2010), os métodos indiretos atuais de estimacgfes
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possuem como base os dados de inventarios florestais, onde equacdes e fatores
transformam os valores de diametro e altura nessas estimativas, ou seja, utilizam
apenas a correlacdo da variavel pretendida com as variaveis de facil obtencéo,
evitando a destruicdo das arvores.

Silveira (2010) efetivou um estudo em um fragmento de Floresta Ombrdfila
Densa no estado de Santa Catarina, o qual realizou estimativas de biomassa
aérea e quantidade de carbono por meio do método da derivagdo do volume
comercial, por um modelo matematico previamente selecionado e pelo valor
default do IPCC de 0,5.

Silva (2007) desenvolveu um trabalho na Amazénia Central com o objetivo
principal de avaliar a dindmica de diferentes tipos florestais em relacdo a
biomassa florestal, desenvolvendo também equacdes de biomassa para os dois
tipos abordados: floresta madura e floresta em estagio de sucessdo secundaria
(capoeira). Na mesma regido, foi realizado outro estudo por Suwa et al. (2013),
onde analisaram o crescimento e a relacdo da altura e do diametro das espécies,
desenvolvendo entdo uma equacédo para a estimativa da biomassa das arvores
envolvendo os dois parametros.

Pode-se citar também, dentre diversos, alguns dos trabalhos realizados no
Estado do Paran&, como o de Urbano et al. (2008) que desenvolveram equacdes
para estimar massa seca da biomassa por componente de povoamentos hativos
da Regido Metropolitana de Curitiba, onde obtiveram resultados satisfatorios.
Outro caso, sdo os testes de modelos matematicos realizado por Barbeiro et al.
(2009), a fim de gerar, a partir de variaveis de facil mensuracgéo, estimativas do
peso seco dos compartimentos de biomassa de Canela-Amarela (Nectandra
grandiflora Nees & Mart. ex Nees). Sanquetta et al. (2014) publicaram sobre
estimativa de carbono individual para Araucérias (Araucaria angustifolia (Bertol.)
Kuntze) na regido Sul do Parana, comparando dois procedimentos, os quais nao
apresentaram diferenca entre eles, proporcionando estimativas estatisticamente
aceitaveis.

Os estudos da quantificacdo dos estoques de biomassa e carbono nas
florestas, principalmente as nativas, sao importantes na criacdo de politicas
publicas para ajudar no controle e no monitoramento das emissfes e sequestro
de gases de efeito estufa, os quais influenciam nas mudancas climaticas.

Contribuem também, de forma decisiva, para subsidiar programas de
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restauracdo de areas degradadas, como a criacdo de projetos de conservacao
e manejo de remanescentes florestais, portanto, os trabalhos de quantificagdes
desses elementos em florestas nativas e areas de restauracdo sao bastante
relevantes (SILVA, 2014).

Diante disso, o presente trabalho objetivou estimar e avaliar os estoques de
biomassa aérea e carbono de individuos de Araucaria em um fragmento urbano

de Floresta Ombrofila Mista no municipio de Curitiba, Parana.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Estimar e avaliar os estoques de biomassa aérea e carbono em individuos
de Araucaria angustifolia ao longo de inventario continuo em um fragmento

urbano de Floresta Ombroéfila Mista.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Ajustar e selecionar modelos para estimar a biomassa aérea de individuos
de Araucaria;

e Estimar a biomassa aérea das Araucarias em um fragmento urbano de
Floresta Ombrofila Mista;

e Estimar o carbono do fragmento de Araucaria; e

e Estimar créditos de carbono.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 MENSURACAO DE BIOMASSA E CARBONO EM FLORESTAS

A quantificacdo da biomassa e do carbono presente em uma arvore, seja na
parte aérea ou sistema radicular, pode ser obtida por meio dos métodos direto
ou indireto (SANQUETTA, 2002). A escolha para adotar um desses métodos
depende da formacgé&o vegetal e da disponibilidade de recursos (SCARPINELLA,
2002).

Segundo Higuchi e Carvalho Junior (1994), o método direto implica na
derrubada e pesagem de todas as arvores de uma parcela, extrapolando esses
valores para a area total de interesse. Para Bombelli et al. (2009), o método
direto € o mais preciso para a quantificacdo de biomassa dentro de uma pequena
area de unidade, sendo inviavel em larga escala pelo consumo de tempo e
recursos necessarios.

A estimativa pelo método indireto envolve a utilizagdo de equacdes
alométricas ou imagens de satélites, ndo requerendo a destruicdo de arvores. E
comum uma maior utilizacéo das equacdes, as quais apresentam como variaveis
independentes os dados dendrométricos, como diametro, altura e volume, e
como variavel dependente a biomassa ou quantidade de carbono. Porém, o uso
desse método pode gerar erros significativos nos célculos, subestimando ou
superestimando os resultados, devendo também cuidar com a selecdo da
equacdao que serd utilizada, a qual deve ser apropriada para o estudo (SOARES;
PAULA NETO; SOUZA, 2011).

3.2 MODELAGEM DE BIOMASSA E CARBONO EM FLORESTAS

Quando deseja-se conhecer o potencial das florestas quanto ao estoque de
biomassa e carbono, bem como sua viabilidade econdémica, a quantificacao por
meio de metodologias de amostragem e modelagem € de grande importancia,
tornando-se base para tomadas de decisdo (MAESTRI et al., 2004).

De acordo com Ferreira (2013), as equagbes ou modelos de regresséo
apresentam um papel importante em diversas areas, onde, para melhor
compreensao e analise da relacdo entre as variaveis, os pesquisadores buscam

modelar seus dados por meio de uma equacado. A partir das relagcdes entre
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biomassa e estoque de carbono e algumas variaveis dendrométricas, séo
desenvolvidos os modelos lineares ou nao-lineares (CHAVE et al., 2004).

Para escolher um modelo que gere resultados confidveis e que possa ser
aplicado em um determinado ecossistema florestal quantificando a biomassa e
o carbono, Clark (2002) sugere que essa escolha seja feita com base no

comportamento dos dados em questao.

3.3 CREDITOS DE CARBONO

Introduzido pelo Protocolo de Kyoto (2018), em 1997, o Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL) desenvolveu o mercado financeiro ambiental,
criando e transformando os créditos de carbono na principal commodity desse
mercado (SILVA, 2010). De acordo com Borges (2011), o MDL limita-se a
projetos de florestamentos e reflorestamentos, ndo incluindo as florestas nativas.

A partir disso, foi implementado em 2007 pela COP-13 o mecanismo de
Reducdo de Emissdes por Desmatamento (RED), o qual foi expandido para
REDD, considerando também a degradacdo das florestas. Posteriormente
acrescentou-se 0 manejo sustentavel, conservacao florestal e aumento de
estoque de carbono em florestas de paises em desenvolvimento, passando para
REDD+ (REDD plus). Hoje, encontra-se em REDD++, no qual foi inserido as
areas de agricultura, recuperacdo de pastagens e demais estratégias ao néo
desmatamento e aumento dos estoques de carbono (SANTANA, 2016).

Apesar de recente, o mercado de créditos de carbono, tem mostrado
crescimento e inovacdes que podem valorizar e incentivar projetos de manejo
florestal sustentavel (ASSIS, 2012). Porém, de acordo com a Amata (2008), as
incertezas sobre as metodologias de quantificagéo de estoques de carbono e os
riscos da permanéncia desse estoque ainda sao presentes.

A retirada de carbono da atmosfera por meio de plantios e/ou demais
recursos é recompensada pela remuneracédo da venda dos créditos de carbono
(ASSIS, 2012). Para a comercializacdo desses créditos faz-se necessario a
conversao (fator igual a 3,67) do carbono organico estocado na biomassa vegetal
para o valor de diéxido de carbono sequestrado, em toneladas de carbono
equivalente (ZHANG; BARAL; BAKSHI, 2010).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO

A area onde o estudo foi realizado encontra-se no Campus Ill Jardim
Botanico da Universidade Federal do Parana (UFPR), entre as coordenadas
25°26’50” e 25°27°'33” S e, 49°14°16” e 49°14’33” W, no municipio de Curitiba, a
qual compreende um fragmento de Floresta Ombroéfila Mista (FOM) com area
total de 15,24 ha. Nessa area, 12,96 ha sdo compostos por FOM e, nos demais
2,28 ha prevalecem capoeiras e capoeirbes, com presenca marcante de
taquarais (MACHADO et al., 2009). A area de estudo esta representada na
Figura 1.

FIGURA 1 - LOCALIZACAO DE INDIVIDUOS DE Araucaria angustifolia EM UM FRAGMENTO
URBANO DE FLORESTA OMBROFILA MISTA
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FONTE: Adaptado de Czelusniak (2014).

De acordo com a classificacdo de Kdppen, o clima é classificado como Cfb,
ou seja, temperado Umido mesotérmico, com verdes frescos, invernos com

geadas frequentes e sem estacdo seca. Segundo o SIMEPAR (2018), as
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temperaturas médias anuais nos meses quentes e frios sao inferiores a 22 °C e
18 °C, respectivamente, sendo 17 °C a temperatura média anual. Quanto ao solo,
foi verificada a existéncia de Gleissolos proximos aos canais de drenagem e, de
Cambissolos e Argissolos nas regides mais drenadas (RONDON NETO, 2002).

4.2 COLETA DE DADOS

Por meio de inventario continuo, realizado a partir de 2007 até 2016 com
intervalo de trés anos, obtiveram-se os dados utilizados no presente trabalho
para as estimativas de biomassa. Nesse fragmento foi realizado um censo,
dividindo-se em 70 parcelas de 50 m x 50 m, onde foram medidas todas as
arvores com DAP acima de 10 cm, sendo essas identificadas, plaqueteadas e
georeferenciadas. Os individuos de Araucaria angustifolia totalizaram 338

arvores, sendo localizadas em 56 parcelas.

4.3 MODELAGEM DA BIOMASSA AEREA

Os dados utilizados para os ajustes sdo provenientes de povoamentos puros
implantados com Araucarias no sul do Estado do Parana, nos municipios de
General Carneiro e Quedas do Iguacu (SANQUETTA et al.,, 2014). Foram
utilizados 45 individuos. Na estimativa da biomassa, selecionou-se 18 modelos
matematicos, descritos na Tabela 1, sendo esses ajustados via regressao linear,
com os coeficientes de regresséo avaliados ao nivel de 95% de significancia pelo
teste t de Student. O melhor modelo foi selecionado de acordo com os critérios
de menor erro padrdo da estimativa em porcentagem (Syx%), maior coeficiente

de determinacao ajustado (R2aj) e melhor distribuicdo grafica dos residuos.

TABELA 1 - MODELOS SELECIONADOS PARA AJUSTE DE EQUAGOES DE BIOMASSA EM
UM FRAGMENTO URBANO DE FLORESTA OMBROFILA MISTA

(continua)
Referéncia Modelo
1 LnW = by + by.Ln DAP
ZANETTE (2017) 2 W = by + b,.DAP + b,.DAP?
3 W = b, eDAPP1
4 W = b, + DAP"
5 W = bo + bl.DAP + bz.DAPZ.H
RATUCHNE (2010) 6 W = by + b,.DAP + b,.DAP? + b;.DAP2. H
7 W = by + b;.DAP? + b,.DAP?.H
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TABELA 1 - MODELOS SELECIONADOS PARA AJUSTE DE EQUACOES DE BIOMASSA EM
UM FRAGMENTO URBANO DE FLORESTA OMBROFILA MISTA
(concluséao)

Referéncia Modelo
8 W = by + by.DAP + b,.H
9 W = by, + b,.DAP
10 W = b, + by.DAP?
11 W = by, + b,.DAP3
12 W = by, + b,.DAP?.H
RATUCHNE (2010) 13 InW = b, + b;.Ln DAP?
14 LnW = by + by.Ln DAP?
15 InW = by + by.Ln (DAP?.H)
16 W = b, + b;.DAP + b,.DAP? + b;.DAP?
17 InW = by + by.LnH
18 W = b, + b;.DAP? + b,.H?> + b;.DAP?.H

Em que: W = biomassa (kg); b0, b1, b2, b3, b4 = coeficientes de regresséo; DAP = diametro da
arvore a altura do peito (cm); Ln = logaritmo natural; e H = altura total (m).

Utilizou-se o software Microsoft Excel 2013, onde, para os ajustes, foram
criadas planilhas individualmente para cada modelo e uma de resumo final. Os
dados foram processados por meio da ferramenta de Regressdo da Analise de
Dados para a obtencao dos coeficientes, e assim, realizar os devidos calculos e
gerar os resultados finais de Syx% e R2aj. As principais formulas empregadas

estdo descritas na Tabela 2.

TABELA 2 - FORMULAS UTILIZADAS NOS AJUSTES DE EQUACOES DE BIOMASSA EM UM
FRAGMENTO URBANO DE FLORESTA OMBROFILA MISTA

(continua)
Formulas

1 Erro = Wa- We
2 Erro% = €70/, ..100
3 IFMC = eSyx*05
4 SQD = (Wa — We)?

_ ZSQD/
> Syx = \IS In-p
6 Syx% = Y/ 4.100
7 SQt = (Wa — med)?

2 _xSQD
8 R =250 s

2, _ _(n—1 2 SQD

9 Riagj = 1= ("~ 1n_p)( /ZSQt)

Em que: Wa=biomassa aérea (kg); We=biomassa estimada (kg); FMC=fator médio de corre¢ao;
Syx=erro padrdo; SQD=soma dos quadrados; Syx=erro padrdo da estimativa; n=nUmero de
unidades amostrais; p=numero de coeficientes de regresséo, Syx%=erro padrao da estimativa
em porcentagem; med=média; SQt=soma de quadrados total; R2=coeficiente de determinacéo;
e R2aj=coeficiente de determinacao ajustado.

! Férmula utilizada apenas para modelos logaritmicos, para correcdo da biomassa estimada.
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Na estimativa de biomassa, foram criadas planilhas para cada parcela, com
seu respectivo numero de individuos de Araucaria presentes. Os calculos foram
realizados com base no melhor modelo selecionado a partir dos ajustes. Para
cada parcela, estimou-se a biomassa por arvore e por ano de medicéo (2007,
2010, 2013 e 2016), obtendo-se a soma da massa por ano e por parcela,

convertendo esses valores para Mg/ha.

4.4 ESTIMATIVA DO ESTOQUE DE CARBONO NA BIOMASSA AEREA E
CREDITOS DE CARBONO

Posteriormente, a partir dos valores individuais de teor de carbono nos
compartimentos folhas, galhos e fuste na parte aérea, calculou-se as médias
desses por arvore e entre individuos, obtendo-se o valor de 0,434. O teor de
carbono médio foi multiplicado pelas estimativas de biomassa, resultando no
estoque de carbono (Mg/ha).

Para a obtencdo do Crédito de Carbono (CC), foi calculado o Carbono
Equivalente (COzeq), cuja férmula esta descrita abaixo, multiplicando ele pela
cotacdo do crédito de carbono (17,62 US$/Mg) do dia 18 de maio de 2018,

disponivel no portal eletrénico Investing (2018).

44
COzeq = EC . (E)

Em que: CO2eq = carbono equivalente (Mg/ha); e EC = estoque de carbono.

4.5 ANALISE E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Realizando o censo, obteve-se os valores médios de biomassa (Mg/ha),
estoque de carbono (Mg/ha), carbono equivalente (COzeq) € créditos de carbono
(US$/Mg/ha) para os individuos de Araucaria do fragmento urbano de Floresta
Ombrdfila Mista (FOM). A partir desses resultados, efetuou-se a analise temporal
dessas variaveis.

Adicionalmente calculou-se o coeficiente de variagdo em porcentagem
(CV%) por ano para a biomassa. O célculo de CV% foi feito por meio da férmula

a sequir:
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wn

CV% = —.100

x|

Em que: CV% = coeficiente de variagdo em porcentagem; s = desvio padréo; e

X = média aritmética.

Os resultados foram comparados com a literatura, buscando analisar os

valores de estoque de biomassa e carbono neste fragmento de FOM com outras

tipologias florestais.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com os ajustes realizados (Tabela 3), obteve-se como o melhor e pior
modelo a partir da analise dos valores de R2aj e Syx%, respectivamente, a
equacao de numero ‘16’, a qual apresentou o menor erro padrdo da estimativa

(Syx%), e a equacao ‘8’, com 0 maior Syx%.

TABELA 3 - RESUMO DOS AJUSTES DE EQUAGCOES PARA A ESTIMATIVA DE BIOMASSA
DOS INDIVIDUOS DE ARAUCARIA ANGUSTIFOLIA EM UM FRAGMENTO DE
FLORESTA OMBROFILA MISTA

Equacéo R2aj  Syx%
1 InW = —2,4864 + 2,4428.Ln DAP 0,923 54,26
2 W = —116,3652 + 0,2623.DAP + 0,5428.DAP? 0,973 31,92
3 W = 138,3472. ePAP" 0,933 50,32
4 W = 0,2419.DAP?>1710 0,984 24,77
5 W = —390,0515 + 19,9467.DAP + 0,0126.DAP?.H 0,979 27,70
6 W = 94,7494 — 16,1141.DAP + 1,0522.DAP?> — 0,0125.DAP%2.H 0,978 29,04
7 W = —142,8339 + 0,6458.DAP ? — 0,0034.DAP?.H 0,945 45,48
8 W = —819,1334 + 64,1627.DAP — 33,8639.H 0,476 141,08
9 W = —1225,7120 + 58,2501.DAP 0,901 61,26
10 W =—111,1221 + 0,5451. DAP? 0,987 22,02
11 W = 194,1875 + 0,0051.DAP® 0,946 45,25
12 W = 69,2123 + 0,0181.DAP?.H 0,962 37,81
13 LnW = —2,4864 + 1,2214.Ln DAP? 0,922 54,26
14 InW = —2,4864 + 0,8143.Ln DAP® 0,922 54,26
15 InW = —4,0129 + 1,0170.Ln (DAP?.H) 0,891 64,29
16 W = 444,4587 — 46,0833.DAP + 1,6158.DAP? — 0,0065.DAP3 0,991 18,46
17 InW =—6,9831 + 4,4393.Ln H 0,759 95,74
18 W = —124,0624 + 0,6501.DAP? — 0,0787.H? — 0,0034.DAP%. H 0,888 64,52

FONTE: A autora (2017).

Interpretando os valores, as altas taxas de Syx% indicam a baixa preciséo
das equacdes, ao passo que para os coeficientes de determinacao ajustados,
quanto mais proximo de 1 mais a variavel dependente é influenciada pelas
variaveis independentes na equacdo ajustada e, melhor serd o modelo
(SCOLFORO, 2005).

Os resultados gerados neste trabalho foram relativamente melhores quando
comparados com os que foram obtidos pelo autor das equagfes. No estudo
realizado por Zanette (2017), o melhor modelo selecionado para a estimativa de
biomassa no estado do Parana foi o denominado como Equacgédo 2, o qual
apresentou um Syx% de 85,83% e R2aj igual a 0,928. Por outro lado, no trabalho

desenvolvido por Ratuchne (2010), a equacdo que mais se destacou para a
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estimativa de biomassa aérea total apresentou R2aj igual a 0,955 e Syx de
45,47%.

Representando graficamente a dispersdo residual (Figura 2), é possivel
observar a distribuicdo de residuos dos dois melhores modelos, concluindo que
na Figura 2B ha uma menor disperséo, ou seja, uma melhor distribuicdo, a qual

refere-se a equacao selecionada para as estimativas.

FIGURA 2 - DISTRIBUICAO DE RESIDUOS DOS DOIS MELHORES MODELOS PARA
ESTIMATIVA DE BIOMASSA DE INDIVIDUOS DE Araucaria angustifolia EM
UM FRAGMENTO DE FLORESTA OMBROFILA MISTA

(A) Distribuicdo de Residuos do (B) Distribuicdo de Residuos do
Modelo '10° Modelo '16'

100 100

al
o

50

-50

Residuos (%)
o
Residuos (%)

-100 -100
0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000

Biomassa estimada (Kg) Biomassa estimada (Kg)

FONTE: A autora (2018).

Comparando esses residuos com os graficos dos melhores modelos
selecionados por Zanette (2017) e Ratuchne (2010), foi observado uma melhor
distribuicdo dos residuos e menor subestimativa de biomassa para individuos de
maior DAP, considerando, assim, um melhor resultado que o obtido pelos
autores citados.

Com base no melhor modelo selecionado, foram estimadas as biomassas
por parcela. Analisando essas estimativas observou-se que, em algumas
parcelas, houve reducédo dos valores ao decorrer dos anos. I1Sso ocorreu devido
a mortalidade de alguns individuos. O mesmo ocorreu na estimativa de estoque
de carbono.

Por fim, tem-se 0 censo das estimativas realizadas (Tabela 4), contendo as
médias, o coeficiente de variacdo (CV%), carbono equivalente (COzeq) € crédito

de carbono (CC) para cada ano de medicdo. Os coeficientes de variacéo
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resultantes das variaveis sao considerados altos, acima de 30%, de acordo com

0S parametros propostos por Gomes? (1976 apud AMARAL et al., 2010).

TABELA 4 - VALORES MEDIOS DE BIOMASSA E ESTOQUE DE CARBONO, COEFICIENTES
DE VARICAO, CARBONO EQUIVALENTE E CREDITOS DE CARBONO EM
INDIVIDUOS DE Araucaria angustifolia EM UM FRAGMENTO URBANO DE FOM

Biomassa (Mg/ha) CV (%) Carbono (Mg/ha) COzq(Mg/ha) CC (US$/Mg/ha)

2007 38,6807 63,93 16,80233 61,61 1085,39
2010 42,3067 64,07 18,37738 67,38 1187,13
2013 46,7411 62,21 20,30362 74,45 1311,57
2016 48,8048 63,85 21,20005 77,73 1369,47

FONTE: A autora (2018).

Nota-se, quando comparados com resultados de trabalhos desenvolvidos
para povoamentos de espécies exoticas, um baixo estoque de biomassa e
carbono desses individuos. Um exemplo é o de Balbinot et al. (2008), que
analisaram o estoque de carbono em plantagdes de Pinus spp. em diferentes
classes de idade no Sul do Estado do Paranda, obtendo para as arvores acima
de 15 anos um total de 228,41 Mg/ha de biomassa e 102,70 Mg/ha de carbono.

Ribeiro (2011) avaliou o estoqgue de biomassa e carbono em plantio
comercial de Eucalyptus spp. no Estado de Minas Gerais, encontrando um
estoque de carbono de 73,38 Mg/ha. A partir da estimativa do estoque de
carbono em plantagdes de Acacia mearnsii De Wild com 4 anos de idade no Rio
Grande do Sul, estudo realizado por Saidelles et al. (2009), foi obtido um total de
29,79 Mg/ha de carbono.

E possivel observar um estoque inferior em relagéo aos dois estudos citados
anteriormente, desse modo, pode-se dizer que florestas nativas tendem a ter um
estoque reduzido quando comparadas com florestas de espécies exdbticas. Esse
fator € considerado como uma das razdes pelas quais as florestas nativas nao
se enquadram em projetos de carbono do tipo Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo (MDL). Com isso, para a implantacdo de projetos de florestamento e
reflorestamento que tenham como objetivo gerar créditos de carbono nos moldes
do MDL, uma area com reducéo de estoque de carbono sera considerada menos
atrativa (BALBINOT et al., 2008).

2 GOMES, F. P. Curso de estatistica experimental. Piracicaba, Editora CALQ/ESALQ, 1976.
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Outra maneira de observar os dados esta representada na Figura 3, onde
contém a evolucdo das médias de biomassa e carbono com a quantidade de

créditos de carbono.

FIGURA 3 - VAEORES MEDIOS DE BIOMASSA AEREA E ESTOQUE DE CARBONO E
CREDITOS DE CARBONO EM INDIVIDUOS DE Araucaria angustifolia EM UM
FRAGMENTO URBANO DE FLORESTA OMBROFILA MISTA
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FONTE: A autora (2018).

Analisando o0 aumento dos valores ao longo do tempo, tem-se uma média
anual de 1,12 Mg/ha para a biomassa, 0,49 Mg/ha para o carbono e
31,56 US$/Mg/ha para os créditos de carbono.

Relacionando os estoques de biomassa e carbono com a sucessao
ecologica tem-se que, a medida que o estagio de sucessdo evolui, maior € o
estoque de biomassa e carbono. Segundo Watzlawick et al. (2002), também é
possivel verificar que os diversos compartimentos de uma arvore apresentam
diferentes participagbes, como, por exemplo, em estdgio inicial o maior
percentual encontra-se nas raizes e posteriormente na madeira, enquanto no
estagio médio o percentual € mais elevado na madeira e, em seguida, nos galhos
VIVOS.

Quanto aos créditos de carbono, empresas com altos niveis de emissao
podem adquirir esses créditos como forma de compensacgéo. Sao considerados
como a moeda do mercado de carbono, onde um crédito representa uma

tonelada de carbono que deixou de ser emitido para a atmosfera, contribuindo
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para a diminuicdo do efeito estufa. Para a compra deles, deve-se ter o
conhecimento da quantidade de CO:2 que serd compensada, podendo ser
calculada por meio de ferramentas de Inventario de Emissdes (SUSTAINABLE
CARBON, 2018).
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6. CONCLUSOES

Em funcdo das variaveis dendrométricas, os ajustes de equacdes para
estimar a biomassa aérea de individuos de Araucéria geraram, nas condi¢cfes
apresentadas, resultados discrepantes quanto a qualidade dos ajustes, tendo
uma variacado do Syx% de 141,08% a 18,46% e um R2aj de 0,476 a 0,991. O
melhor modelo selecionado foi W = 444,4587 - 46,0833 . DAP + 1,6158 . DAP2 -
0,0065 . DAP3, o qual apresentou Syx% igual a 18,46% e R2aj de 0,991.

As estimativas de biomassa aérea foram satisfatérias em comparacédo com
demais trabalhos desenvolvidos para a mesma area, ocorrendo um aumento
significativo ao longo dos anos de medi¢cdes. O mesmo ocorreu para as
estimativas de estoque de carbono e carbono equivalente.

Estimando os créditos de carbono, observou-se uma quantia significativa
para uma possivel comercializacdo por meio dos mercados de carbono, como
um instrumento alternativo para a mitigagdo do aquecimento global e das
mudancas climaticas. E interessante nesse caso a insercio de projetos como o
de Reducdo de EmissBes por Desmatamento e Degradacdo Florestal
(REDD++), por exemplo, visando manter a qualidade dos recursos ambientais e
sociais e reduzindo as emissdes, sendo recompensados de forma financeira por
meio dos créditos de carbono.

Para melhores resultados e maior precisdo nas estimativas para esse
fragmento urbano de Floresta Ombrofila Mista, sugere-se novos estudos para o

desenvolvimento de modelos matematicos especificos para o local.
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