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Determinacao do Estoque de Carbono Acima do Solo da
Espécie Eucalyptus var. urophylla x grandis
na Amazoénia Central

Roberval M. B. Lima
André Luiz B. da Cunha

Resumo

A preocupagdo com as mudancgas climaticas muito tem refletido nos efeitos que o
desmatamento e a liberagcdo de CO2 na atmosfera podem ocasionar. Este trabalho teve
como objetivo estimar o estoque de carbono presente em florestas plantadas de Eucalyptus
var. urophylla x grandis na Amazénia Central. Foram utilizados dados obtidos em parcelas
experimentais aos 9 anos de idade, implantadas na regido de Manaus, AM, Brasil (03“08'8;
60°01'W) em Latossolo Amarelo Distréfico com altitude de 50 m. Foi realizado inventario
florestal, pesagem da biomassa aérea (folhas, tronco e galhos) de 21 arvores, bem como
analises de solo. Foram estimadas equagdes por regressao para determinar o peso da
biomassa total e o conteudo de carbono a partir da biomassa verde, da espécie selecionada.
O resultado do trabalho, com a escolha do melhor modelo de regresséo para calcular a
biomassa, indicou que o total da biomassa seca foi de 123,01 t/ha e o estoque de carbono
sequestrado foi estimado em 50% do valor total da biomassa seca em 61,50 t/ha.
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Introducgao

Atualmente um dos temas mais
discutidos € o aumento do efeito estufa e
suas consequéncias para a vida do planeta
emque vivemos.

O desmatamento na Amazoénia, entre
agosto de 2008 e julho de 2009, estimado
pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (Inpe), foi de 7.464 km’. Esse
resultado representa reducéo de 42% em
relagdo ao mesmo periodo em 2007-2008
(INPE, 2010). Entretanto, 80% das
emissbes brasileiras de CO, ainda séao
provenientes de atividades de mudancga no
padrdo de ocupacado do solo (desmata-
mento, atividades agropecuarias, etc.), e o
restante esta relacionado a queima de
combustiveis fésseis e ao desmatamento
destinado para producao de carvao.

Este trabalho teve como principal
objetivo determinar o estoque de carbono
acima do solo da espécie Eucalyptus var.
urophylla x grandis (eucalipto), em que a
iniciativa de estudos do comportamento
dessa espécie na Amazonia dara inicio ao
gerenciamento das variaveis estudadas e
de quanto cada espécie pode ser
fundamental na relagdo do sequestro e de
sua liberacdo na atmosfera, assim
poderemos estimar nossa contribuicdo
para a solucao desse problema.

Material e Métodos

A area de estudo localiza-se no
Campo Experimental da Embrapa
Amazobnia Ocidental do Km 29 da Rodovia
AM-010, no Municipio de Manaus, AM. As
coordenadas sao 2° 54'04” de latitude Sul e
59° 58'41” de longitude Oeste. A altitude
média é de 50 metros. Segundo a
classificacdo de Képpen , o tipo climatico é
o AMI, definido por uma estagdo menos
chuvosa, porém com total pluviométrico
anual elevado. A precipitacdo média é de
2.551 mm por ano e a temperatura média e
de 25, 9 °C. O solo é do tipo Latossolo
Amarelo, com baixos valoresde pHe CTC.

A espécie estudada foi Eucalyptus
var. urophylla x grandis, em uma parcela
com 81 Aarvores, distribuidas em
espacamento retangular de 3 m x 2 m. A
parcela util foi constituida de 49 plantas. O
plantio das arvores deu-se no ano de 1998,
com preparo da area e plantio
semimecanizado. No plantio fez-se
adubagao com 60 gramas de superfosfato
triplo.

As avaliagdes de altura e DAP foram
realizadas anualmente, com a altura
medida com uma vara graduada de 15 me
individuos com altura superior, com auxilio
do aparelho Blume-Leiss. O didmetro a
altura do peito (DAP) foi medido com fita
diamétrica.

Apoés o inventario, foram obtidas as
variaveis altura, DAP, area basal (G) e
volume (v). Foi realizada a classificacao
diamétrica do talhdo em quatro classes (9
cm-13 cm; 13 cm-17 cm;17 cm-21 cm; 21
cm-23 cm) e realizado um desbaste,
retirando-se 40% das arvores em relagao
ao total da area basal.

Para determinacido da biomassa, as
arvores-amostra foram compartimentadas
em folhas, casca, ramos principais e
secundarios e fuste principal. De cada
compartimento foi obtido peso verde (g) e
peso total e posteriormente peso seco em
estufa de ventilacdo forgcada por
aproximadamente 48 h, a temperatura de
1.053°C.

Na determinacdo do volume, foi
utilizado o método da cubagem rigorosa
pelo método de SMALIAN. Com o emprego
desse método, mediram-se os didmetros
ou as circunferéncias nas extremidades de
cada secgao; estimou-se a area transversal
e calculou-se o volume (V) das arvores-
amostra conforme a seguinte formula:

V=(g+g..)L

2
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Emque:
V=volume da secg¢éao considerada

g,= area seccionaldo extremo da secgao

tronco

0,7 1 1,3 2,3 3,3

g ., = area seccional do outro extremo da
secao

L= comprimento da sec¢ao

cone

Figura 1. Desenho esquematico das seccbes de tronco para estimativa do volume das arvores

calculado pelo método de Smalian.

Para estimar a biomassa aérea e
determinar o estoque de carbono, foram
ajustadas equacbes de regressdo com
utilizagcao do programa R (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2009).

Para escolha do modelo preditivo
mais adequado, foi realizada analise de
regressao linear, procedendo-se o ajuste
de 8 modelos (Tabela 1).

Tabela 1. Equagdes de simples e dupla entrada para
estimar o peso da biomassa aérea das arvores .

p = B0.dapp1 +¢
p=p0 +p1.dap + f2.dap? + ¢
p =p0 + B1.dap + B2.dap®h + ¢
p = B0 + B1.dap + p2.dap? + B3.dap>h + ¢
p = B0 + B1.dap® + B2.dap>h + ¢
p=p0+p1.dap +pB2.h +¢
p = B0 . dapp1.hp2
p=p0.gB1 +¢

oNOOOGODWN =

Nota:

dap = didmetro a 1,30 m do solo.

g = area transversal individual.

h = altura total (m).

p = peso seco ou verde da arvore individual (kg).
Bo: B, B, = coeficientes de regressao.

€ = erro aleatdrio

As analises foram realizadas com a
utilizacao do programa “R”, pelo qual foram
determinadas as estatisticas QMR, R?
ajustado e VIF para cada um dos modelos.

O VIF — valor inflacionario — € uma
estatistica que determina o valor que esta
sendo inflacionado pelo acréscimo de uma
nova variavel regressora no modelo,
calculado pela seguinte férmula:

VIF = 1

1-R’,

Quando os valores de VIF séao
maiores que 10, indicam que os
coeficientes de regressdo associados
estdo pobremente estimados devido ao
efeito da multicolinearidade.

O QMres (quadrado médio do
residuo) é a variancia dos residuos. A partir
da variancia, calcula-se o erro padrao dos
residuos, € quanto menor esse erro, maior
sera a probabilidade do modelo estar bem
ajustado quanto a estimar a variavel
dependente (peso seco total da biomassa
aérea).

QMres = SQRes/(n-p)

Onde:

QMRes = quadrado médio do residuo
SQRes = soma dos quadrados do residuo
n = numero total de observagodes

p = numeros de variaveis independentes ou
regressoras

381
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Em que a formula possui (n - p) graus
de liberdade associados, visto que “p”
parametros sao estimados no modelo de
regressao. Tem-se, assim, o quadrado

médio residual Qmres (GIOLO, 2007).

O coeficiente de determinacdo — R?
ajustado foi calculado pela seguinte

férmula:
2 _ 4 SQres / (n-p) 3 (n-1) SQres
R.=1- SOres/(n-1) ~  (n-p) SOres

Resultados e Discussao

Selecao das arvores para
desbaste

Os individuos foram selecionados
para desbaste considerando o seguinte
critério de escolha: retirar 40% do total de
individuos em relagao a area basal total da
parcela (Tabela 2). Sendo que as arvores
selecionadas foram ainda classificadas em
ordem decrescente pelo tamanho do
didmetro (classificagcdo diamétrica),
dividindo a populagao em quatro classes (I,
[, 11, 1V).

As arvores foram classificadas em
classes de didmetro cuja amplitude foi
determinada pela média mais ou menos o
desvio padrao (y S, procurando-se manter
um maximo de quatro classes.

Na Tabela 3 apresenta-se a
distribuicao dos diametros obtidas.

Biometria do Eucalipto

Os resultados obtidos referentes aos
parametros dendrométricos alcangados na
mensuragcao do eucalipto sdo apresen-
tados na Tabela 4.

O somatério do volume de todas as
arvores com e sem casca foram,

respectivamente, 2,2275 m3 e 2,2640 m3. A
area basal (G) indica a ocupagéo das
arvores no terreno, que é, na verdade, o
somatorio da area transversal (g) a 1.3 m
(DAP) de cada arvore do terreno; onde
neste estudo obteve-se um valorde 0,2403
m?2.

Analise de Regressao e
estimativa da biomassa aérea

Andlise de regresséo linear multipla
pode ser vista como uma extensdo da
analise de regressao linear simples, que
envolve somente uma variavel indepen-
dente, para a situagdo em que se tem um
conjunto de variaveis independentes.

Tratar com diversas variaveis
independentes simultaneamente em uma
analise de regressdo é, em geral, mais
complexo do que com uma Unica variavel
independente, por algumas das seguintes
razdes: ¢é dificil escolher um Unico e bom
modelo; €& dificil visualizar o modelo
ajustado na presenca de mais de duas
variaveis independentes; e algumas vezes
€ dificil interpretar as estimativas dos
parametros do modelo de regressao
escolhido.

Em geral, o objetivo de se ajustar um
modelo de regressao linear multipla é o de
predizer a variavel resposta por meio das
variaveis independentes. Em diversas
situacdes se concluira que as predicdes da
variavel resposta realizadas por meio de
uma Uunica independente sao muito
imprecisas e, sendo assim, modelos com
mais de uma variavel independente serao
analisados para melhorar tais predigoes.

O resultado das analises de
regressao para escolha do melhor modelo
(cf. Tabela 1) esta apresentado na Tabela
5.
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Tabela 2. Arvores selecionadas em relag&o & area basal (G) das arvores vivas na parcela de eucalipto
(Eucalyptus var. urophylla x grandis), com 9 anos de idade.

Fuste Diametro Altura DAP (m) G (m?#ha) Vol.(m%ha)

39 1 7,2 14,7 0,072 0,004 0,030
38 1 7,7 15,2 0,077 0,005 0,035
21 1 7,8 15,2 0,078 0,005 0,036
33 1 8,0 16,6 0,080 0,005 0,042
41 1 8,8 16,8 0,088 0,006 0,051
71 1 8,9 15,6 0,089 0,006 0,049
52 1 8,9 19,0 0,089 0,006 0,059
22 1 9,0 13,7 0,090 0,006 0,044
17 1 9,4 18,2 0,094 0,007 0,063
69 1 11,8 20,7 0,118 0,011 0,113
50 1 12,3 19,9 0,123 0,012 0,118
47 1 13,0 21,9 0,130 0,013 0,145
29 1 13,4 25,5 0,134 0,014 0,180
43 1 13,6 24,2 0,136 0,015 0,176
56 1 13,9 26,2 0,139 0,015 0,199
24 1 13,9 22,8 0,139 0,015 0,173
67 1 14,0 23,3 0,140 0,015 0,179
31 1 14,1 26,7 0,141 0,016 0,208
59 1 16,9 27,2 0,169 0,022 0,305
13 1 17,2 28,7 0,172 0,023 0,333
61 1 17,4 30,2 0,174 0,024 0,359
Média 13,2 22,8 0,132 0,015 0,183
Maximo 23,9 30,6 0,239 0,024 0,359
Minimo 7,2 13,0 0,072 0,004 0,030
Desvio padrao 3,3 5,1 0,035 0,008 0,129

Tabela 3. Distribuigdo diamétrica na parcela de eucalipto e nUmero de arvores selecionadas.

Classes Amplitude Valor Central Frequéncia N° de arvores

de diametro (cm) (cm) selecionadas

I 7-10 8,5 11 9
I 10-13 11,5 8 2
1 13-16 19,5 19 7
v >16 - 7 3
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Tabela 4. Parametros dendrométricos obtidos na mensuragéo do eucalipto.

13 17.20 26.90 0.281665 0.280751 0.02320 0.63 0.45 0.32
17 9.80 16.20 0.058461 0.058035 0.00754 0.48 0.48 0.73
21 8.50 12.70 0.033580 0.033385 0.00567 0.47 0.47 0.58
22 7.90 13.70 0.030949 0.030818 0.00490 0.46 0.46 0.42
24 13.70 22.00 0.144469 0.143905 0.01474 0.51 0.45 0.39
29 14.00 21.50 0.134356 0.133544 0.01539 0.55 0.41 0.60
31 14.40 23.50 0.158000 0.157014 0.01629 0.60 0.41 0.62
33 7.80 14.60 0.035445 0.035131 0.00478 0.52 0.51 0.88
38 7.90 14.20 0.028537 0.028278 0.00490 0.42 0.41 0.91
39 6.80 13.90 0.024942 0.024504 0.00363 0.51 0.49 1.76
41 8.40 15.50 0.040884 0.040706 0.00554 0.50 0.48 0.44
43 12.20 2240 0.138437 0.137816 0.01169 0.48 0.53 0.45
47 13.50 20.60 0.116579 0.115854 0.01431 0.47 0.40 0.62
50 12.40 20.40 0.103711 0.103003 0.01208 0.50 0.42 0.68
52 9.00 16.50 0.046910 0.046515 0.00636 0.46 0.45 0.84
56 11.90 21.90 0.145979 0.145213 0.01112 0.68 0.60 0.52
59 17.20 24.80 0.224825 0.223571 0.02324 0.46 0.39 0.56
61 17.40 25.50 0.256709 0.255165 0.02378 0.48 0.42 0.60
67 13.90 21.60 0.137724 0.136771 0.01517 0.49 0.42 0.69
69 11.20 17.80 0.089681 0.088845 0.00985 0.53 0.51 0.93
71 8.80 13.80 0.045637 0.045134 0.00608 0.56 0.54 1.10

Nota: f, , = fator de forma normal ou cilindrico; f, ;= fator de forma de Hohenald ou natural; % C = percentual de casca; g = area basal;
VT = volume total; HT =altura total; DAP = diametro a altura do peito.

Tabela 5. Modelos, parametros e estatisticas para escolha do melhor modelo.

Modelo Qmres R?ajust.

1 9391  1.335,18 - - 0.8579 332 1.00
2 50,05 -1.23547  10.610,77 - 0.9032 227 68,02
3 46 44 653,81 291,96 - 0.9436 132 23784
4 37,59 152263 1971397 673,55  (9g53 81 185,05
5 3048  -8.406,01 493,23 - 09577 99 95308
6 118,798 601,393 o,781 - 0.8739 205 13,144
7 -31,305 39,354 - - 0.9237 179 1,00
8 9,9229 1,3181 - " 0.8905  0,0732 1,00
A partir do resultado apresentado na Emque:

Tabela 5, conclui-se que o modelo 8

apresentou o menor erro estimativo ps = peso seco da biomassa aérea total em

(QMRes = 0,0763). Portanto o melhor  duilograma (kg)
modelo ajustado, apresentado na forma

linear: g =areatransversalemm’

ps = @ I (el 8) e = constante neperiana 2,718282
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Utilizando-se a equacéo 8, construiu-se o grafico dos dados observados e estimados,
conforme mostra a Figura 1.

Eucalyptus var. grandis vs. urophylla (modelo 8)

150
|

100
|

50

| | | |
0.005 0.010 0.015 0.020
Area transversal (m?)

Figura 1. Dados observados (pontos) da area transversal vs. biomassa seca e a reta de regressao ajustada pelo
modelop =8,.¢" +¢.
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Com a utilizagao da equacao 8, pode-
se estimar a biomassa seca total para um
hectare de arvores plantadas. Aquantidade
total de biomassa seca estimada foi de
123,01 mg/ha. Para determinagcdo do
estoque de carbono sequestrado por um
hectare de plantio, considerou-se o valor de
50% do total da biomassa seca, obtendo-
se, portanto, 61,50 mg/ha.

Para melhor visualizagdo apresen-
tam-se, na Figura 2, os resultados obtidos
naforma grafica.

Estudos realizados por Soares e
Oliveira (2002) para estimar a quantidade
de carbono na parte aérea de arvores de
eucalipto em Vigosa, MG, indicaram o valor
médio de 59,82 kg de C.arv". Esse valor é
maior que o encontrado neste estudo de
36,90 kg/ha” de carbono sequestrado. A
auséncia das adubacbées de manutencao
provavelmente foi o fator que contribuiu
para essa diferenca.

Oliveira Neto et al. (2003)
encontraram valores de biomassa para
Eucaliptus camaldulensis, aos 32 meses de
idade, variando de 31,15; 30,66; 38,87 e
24,67 toneladas/hectare em espagamentos
de 6, 9, 12 e 15 m® por planta,
respectivamente, sem aplicagcdo de
fertilizantes.

Melo e Gongalves (2008) estimaram
a producdo de biomassa seca de
Eucaliptus grandis, aos 9 anos de idade, em
Latossolo Vermelho Distrofico e Neossolo
Quartzarémico, em 131 e 94 Mg.ha",
respectivamente.

Comparando os resultados
estimados da biomassa seca/hectare, aos
9 anos de idade, neste estudo ( 123,01
Mg.ha"), com o resultado relatado por Melo
e Goncalves (2008), verificam-se valores
bastante similares considerando a natureza
do solo semelhante (Latossolo). Observa-
se ainda que, nos plantios de eucalipto em
Manaus, AM, foi realizada apenas uma
adubacdo a epoca do plantio de 150
g/planta de SFS (superfosfato simples).

Peso (mg/ha)

Biomassa
seca (t/ha)

Carbono
(t/ha)

Figura 2. Biomassa seca total e carbono sequestrado em 1 hectare de plantio de eucalipto aos 9 anos de

idade.
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Conclusoes

Pela utilizacdo de varios modelos
estudados e avaliados pela analise de
regressao linear das variaveis, pela qual se
determinou o estoque de carbono das
arvores de Eucalyptus var. urophylla x
grandis, conclui-se que:

o O modelo escolhido (ps = e *%#*"*1eTtn(a)),

com erro padrdo médio de 0,27 foi
adequado e estimou com precisao a
biomassa seca aérea das arvores de
eucalipto.

¢ A quantidade de carbono estocada das
arvores aos 10 anos de idade, em uma
area de um hectare, foide 61,50 t/ha.

¢ Nao se detectaram diferencas significati-
vas nas estimativas entre o estoque de
carbono utilizando a biomassa seca total
sem as folhas ou com afolhas.
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