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SERVICOS AMBIENTAIS EM SISTEMAS AGRICOLAS E FLORESTAIS DO BIOMA MATA ATLANTICA

Carbono de biomassa em floresta nativa
e sistemas florestais como indicador de
servicos ambientais

Denise Jeton Cardoso, Lucilia Maria Parron, Luziane Franciscon

Resumo: A quantidade de carbono sequestrado por uma determinada cobertura vegetal constitui-se em um importante
indicador de servico ambiental. Embora o total armazenado no solo seja proporcionalmente muito maior que o encontrado
na biomassa aérea e de raizes, a quantidade de carbono de drvores em plantios ou em floresta natural é sempre muito
maior que a encontrada em culturas agricolas. Neste sentido, a implantagao de sistemas agroflorestais contribui muito para
o aumento da armazenagem de carbono. No entanto, a quantificacao de carbono nestes sistemas ainda € incipiente. Este
capitulo apresenta os métodos utilizados para avaliar estoques de carbono na vegetacao e compara estoques de carbono em
sistemas florestais nativos e plantados, a partir da literatura disponivel. Os valores médios compilados permitem estabelecer
comparativos para compor a valoracao do servico ambiental “sequestro de carbono”. Contudo, a precisao na quantificacao
de carbono de biomassa, em diferentes tipos de cobertura arbérea, estd sujeita a diferentes critérios e metodologias, bem
como ao estagio de desenvolvimento de uma floresta nativa. No caso de plantacées florestais e sistemas agroflorestais, a
amplitude de variacdo da quantidade de carbono depende também da idade, da espécie, do espagamento de plantio e do

regime de manejo adotado.

Palavras chave: sistemas agroflorestais; componente arbéreo; metodologias.

Carbon.stored in forejst biomass in native fore;sts and forest
plantations as an indicator of ecosystem services

Abstract: The amount of carbon sequestered by a particular plant cover is an important indicator of ecosystem services.
Although the total carbon stored in the soil is proportionally much greater than that found in the shoot and root biomass,
the amount of carbon in forest plantations or natural forests is always much higher than in agricultural crops. In this sense,
the implementation of agroforestry systems can greatly contribute to increased carbon storage. However, the quantification
of carbon in these systems is still in its early stages. This chapter presents a review of the methods used to assess carbon
stock in vegetation and compares available data in the literature on carbon stock in native and planted forest systems.
From the average values, we establish comparisons which enable the valuation of “carbon sequestration” as an ecosystem
service. However, the accuracy of carbon quantification in the biomass of different types of tree cover depends on varying
criteria and methodologies, as well as the stage of development of the native forest. In the case of forest plantations
and agroforestry systems, the wide range of values of stored carbon is also related to age, species, and the planting and

management regime.

Keywords: agroforestry systems; tree biomass; carbon quantification methodologies.
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1. Introdugao
Servicos ambientais referem-se ndao somente aos

servigos que tratam dos beneficios ao homem derivados
de ecossistemas naturais, como também dos beneficios
associados a diferentes tipos de gestdo ativa de ecossistemas,
por exemplo, praticas de agricultura sustentavel e de gestao
de paisagens rurais (MURADIAN et al., 2010).

A capacidade das florestas de absorver carbono do
diéxido de carbono atmosférico esta entre os servigos que
regulam as condi¢bes ambientais. As plantas absorvem
carbono do CO, atmosférico, através da fotossintese .
Nas florestas em crescimento, o montante de carbono
sequestrado aumenta, estabilizando quando elas chegam
a maturidade (BRASIL, 2012).

No Brasil, em um hectare de floresta sao armazenados
cerca de 121 Mg.ha' de carbono, o que representa 62,6 x
10° Mg de carbono armazenado na biomassa em 2010. No
entanto, uma taxa anual de decréscimo de 270 x 10° Mg de
carbono de biomassa ocorreu entre 2000 e 2010 no Brasil
(FAO, 2011).

Com o objetivo de ampliar o conhecimento sobre a
quantidade de carbono absorvida por florestas nativas e
por sistemas produtivos que contém arvores, o capitulo
apresenta os métodos utilizados para avaliar estoques de
carbono na vegetacao e compara estoques de carbono em
sistemas florestais nativos e plantados, a partir da literatura
disponivel. A compilagao dos dados aborda o servigo
ambiental “sequestro de carbono” nas classes de uso do
solo entendidas como cobertura florestal’. O estudo é
também parte do projeto ServiAmbi (PARRON et al., 2013),
descrito no Capitulo 2.

Para efeito comparativo, buscou-se a quantificacao
do carbono de biomassa em trés tipos de cobertura que
contém o componente arbéreo: floresta nativa, plantagao
florestal e sistema agroflorestal. A finalizacao do trabalho
devera contemplar os resultados nos diferentes usos do
solo, que serdo utilizados em procedimentos de valoragao

econdmica.

2. Biomassa e carbono

O termo biomassa significa “massa de matéria de origem
biolégica, viva ou morta, animal ou vegetal”. Biomassa
florestal se refere a toda biomassa existente na floresta ou

apenas na fracao arbérea. O termo fitomassa é também

utilizado para especificar que se trata de biomassa vegetal
(SANQUETTA, 2002).

Segundo Birdsey (2006), a quantificacdo da biomassa
de ecossistemas florestais deve levar em consideracao
quatro reservatérios de carbono: biomassa acima do solo,
biomassa abaixo do solo, serapilheira e necromassa.

A biomassa acima do solo inclui tronco, galhos,
sementes, folhas, vegetagao rasteira, arbustos e gramineas,
enquanto a biomassa abaixo do solo inclui as rafzes vivas,
exceto as muito finas de diametro inferior a 2 mm porque
se misturam com a matéria organica do solo.

Serapilheira é o material fino encontrado no chao da
floresta, composto por folhas, flores, sementes e galhos
com diametro inferior a 2 cm. Este material pode apresentar
quantidade bastante heterogénea, conforme a época do
ano e a localizagao das parcelas, por isso, ha necessidade
de se adotar intensidade amostral alta.

A necromassa refere-se ao material lenhoso de
diferentes tamanhos e tipos, incluindo toras, nés, pedacos
de madeira, grandes galhos e raizes grossas (NEWTON,
2008). E o material, caido no chao da floresta, que nio faz
parte da serapilheira. Inclui também o material pendurado
em drvores ou arvores mortas em pé, com didmetro
superior a 2 cm.

Os tecidos vivos das plantas, em geral, contém cerca
de 45 a 50% de carbono (SCHLESINGER, 1997) e para fins
de quantificagao de carbono, considera-se que 47% da
biomassa seca sao compostos de carbono (EGGELSTON et
al., 2006).

A conversao da vegetagdo natural em dreas agricolas
e florestais comerciais, em geral, resulta em uma rapida
perda de carbono organico do solo, em decorréncia
da combinagdo entre calor e umidade, o que facilita
a decomposicao, e, também, resultante do constante
revolvimento do solo, o que contribui para acelerar a
oxidacdo do carbono orgdnico (CASTRO FILHO et al.,
1991).

Neves et al. (2004) avaliaram o estoque de carbono do
solo nos sistemas agrossilvipastoril, pastagem e eucalipto
sob o cultivo convencional no estado de Minas Cerais. Os
maiores valores de estoque de carbono no solo ocorreram
no campo nativo e na plantagao de eucalipto convencional,

seguido pela pastagem convencional. No sistema agrossil-

' Eggleston et al. (2006) consideram que o termo floresta se refere a uma drea de terra com um tamanho minimo de 0,5 a 0,1 hectare, cuja cobertura
pelas drvores é maior do que 10 % e as arvores tém potencial para atingir altura minima de 5 m quando maduras.
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vipastoril, houve uma queda acentuada nos primeiros anos
(eucalipto + arroz e eucalipto + soja), que sdo os sistemas
mais jovens, onde a taxa de adigao de residuos organicos
é baixa, havendo revolvimento do solo em relagcdo ao
sistema em equilibrio (campo nativo), com uma tendéncia
de recuperacao nos anos seguintes.

A partir da quantificacdo do carbono de biomassa
florestal, em formagao natural ou plantada, em comparagao
com outros usos sem o componente arbéreo, pode-se
avaliar o efeito de arvores para a redugao de emissao de
CO,, em fungao do aumento do percentual de carbono
e nitrogénio no solo. Pode-se também avaliar o custo
evitado da insercao de nutrientes, em um sistema que

inclui drvores.

3. Método para quantificacdo da biomassa

A quantificagao de biomassa florestal pode ser realizada
por método direto ou indireto. O método direto consiste
no corte das plantas e quantificacdo de todo o material
vegetal produzido em determinada unidade de drea, sendo
depois extrapolado para toda a area em estudo. Este é mais
indicado para vegetacao herbécea ou arbustiva, em que é
dificil estabelecer outro tipo de quantificagao.

O método indireto consiste em se estimar por equagbes
alométricas existentes na literatura, que relacionam
variaveis de facil obtencao em d&rvores, como didmetro
a altura do peito (DAP), altura e densidade da madeira
com biomassa seca ou quantidade de carbono. Brown
(1997); Higa et al. (2014); Pearson et al. (2005), entre
outros, apresentam equagbes que podem ser utilizadas
com sucesso e que, portanto, evitam a derrubada de
arvores para a quantificagdo de biomassa, uma vantagem
indiscutivel, especialmente em floresta nativa.

O uso de equagoes alométricas requer medigoes,
por meio de amostragem. Em cada drea sao instaladas
parcelas, onde sao medidos os diametros (DAP) e as alturas
das arvores, bem como sao contadas as mudas de arvores
até 1,30 m de altura em sub-parcelas menores dentro da
parcela.

Os dados de DAP e altura coletados na amostragem
sao aplicados a equagoes alométricas para quantificar
a biomassa seca e o carbono em cada tipo de uso e
cobertura da terra. Excepcionalmente, para os sistemas
agroflorestais ou silvipastoris, nao existem equagbes
alométricas especificas ou os estudos sao ainda recentes.

Assim, devem ser selecionadas equagbes ajustadas com

arvores de plantios puros que melhor se adaptem a estas
condicoes.

A quantificagdo de biomassa de raizes por método
direto, ou seja, a partir da pesagem de todo o material
de uma amostra, requer a realizacao de procedimentos
em campo exaustivos, apresentando custo elevado e que
podem nao representar adequadamente a heterogeneidade
existente em uma floresta. Por isso, em geral, opta-se
por estimar a biomassa de raizes por equagoes ou pela
relacdo biomassa aérea/biomassa de raiz conhecida de
levantamentos disponiveis na literatura.

Cairns et al. (1997), por exemplo, obtiveram um valor
médio da razao raiz sobre parte aérea de 0,26, variando
entre 0,18 e 0,30. Em regides de clima temperado,
especificamente, a média é a mesma, porém com variagao
entre 0,22 e 0,28. A latitude, textura do solo e tipo de
arvore (angiosperma ou gimnosperma) nao influenciaram
os resultados significativamente. A partir deste estudo,
Tiepolo et al. (2002) consideraram uma razao raiz/parte
aérea de 0,20, por representar o menor intervalo de
confianga a 95% para florestas tropicais e por ser mais
conservador em relacdo ao resultado médio de Cairns et
al. (1997).

A amostragem de serapilheira é feita, usualmente, com
moldura quadrada de madeira, metal ou PVC, langada
aleatoriamente sobre o chao da floresta, por cerca de 10
vezes, proximo ao local da parcela de medigao de biomassa
aérea. Todo o material contido nos limites da moldura é
pesado e sub-amostras sdo levadas ao laboratério para
secagem até o peso constante, para determinacao do peso
seco (PEARSON et al., 2005).

A coleta de serapilheira deve ser realizada sempre
na mesma época do ano, para efeitos comparativos, pois
ocorre variagao de produgdo, conforme relatado por
Borem e Ramos (2002) e Silva et al. (2009), com maior
producado no periodo de seca.

A amostragem de necromassa pode ser realizada
por diferentes métodos, conforme discutido por Newton
(2008). No entanto, o método que gera resultados melhores
e mais vidveis operacionalmente é o de amostragem por
transectos. Neste método, a linha amostral é um plano
vertical, onde sdo medidos os didametros de todos os
fragmentos de madeira que ocorreram em intersegao ao
plano e é classificado o seu nivel de degradagdo. O célculo
do volume é feito pela férmula apresentada por Van

Wagner (1968):
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em que:
V = volume para o transecto, por unidade de drea;
d = diametro de um fragmento de necromassa;

L = comprimento do transecto;

n = ndmero de fragmentos ou toras encontrados no transecto.

Portanto, o volume de necromassa por unidade de area
é dado pelo somatério dos didmetros medidos ao longo do
comprimento do transecto adotado na amostragem, conforme
detalhado por Cardoso et al. (2013).

A estimativa da necromassa (W) em Mg.ha™' é obtida com
a multiplicagao do volume pela densidade bésica do material
(D) em Mg.m* (VAN WAGNER, 1982):

n

1,234
W=Dx % XZ d?

i=1

4. Resultados de quantificagao de biomassa
aérea

Em plantagdes florestais e em sistemas agroflorestais,
a quantidade de carbono estocada na biomassa acima
do solo depende da espécie plantada, do espagamento
de plantio, das praticas silviculturais adotadas (poda e
desbaste) e das condicoes edafoclimaticas. De forma
similar, em florestas nativas a quantidade de carbono
de biomassa estd diretamente relacionada a tipologia, a
regido fitoecolégica e ao estagio sucessional. Assim, como
exemplo, sdo apresentados na Tabela 1 alguns resultados
obtidos nas regides sul e sudeste do Brasil, publicados e em
fase de elaboracao.

Em Floresta Ombréfila Mista, Britez et al. (2006)
apresentaram resultados de estudos realizados nos trés
estados da regido sul, chegando a uma média de biomassa
acima do solo de 97 Mg C.ha"', com valor minimo de 29 Mg
C.ha" e maximo de 176 Mg C.ha™'. Segundo os autores, esta
média representa a condi¢ao de uma drea intensamente
explorada no passado.

Segundo Cunha et al. (2009), a razdo serapilheira sobre
parte aérea para a Floresta Ombréfila Densa Montana é

de 0,053 . Este estudo estimou de 1,7 a 1,8% do carbono

na serapilheira, de 32,4 a 33,8% na parte aérea e de 64,4 a
65,8% no solo, no intervalo de 0 a 80 cm de profundidade,
em Cambissolo Haplico Tb distréfico.

Para Floresta Ombroéfila Mista Montana, Caldeira et al.
(2007) observaram que o actimulo médio de serapilheira
foi de 7,99 Mg.ha", o que representa 2,8% em relagao a
biomassa total, que foi de 280,73 Mg.ha". A quantidade
de carbono na serapilheira neste estudo foi de 3,0 Mg.ha”,
semelhante ao estimado para a regido de Ponta Grossa
(3,7 Mg.ha™), se aplicado o percentual de 2,8%, sobre a
biomassa aérea total®.

A quantidade de carbono em reflorestamentos de
eucalipto varia muito em fungao da espécie, da idade da
plantagao e do espacamento de plantio. Paixao et al. (2006)
obtiveram 47,7 Mg.ha™ de carbono na parte aérea, 14,7
Mg.ha™ nas raizes e 8,7 Mg.ha" na serapilheira, em uma
plantacao de Eucalyptus grandis aos 6 anos de idade em
Vigosa, MG. Neste trabalho, a manta organica e as raizes
contribuiram em média com 12,2 e 20,7% do estoque de
carbono, respectivamente.

Em sistemas agroflorestais, que integram drvores com
cultura agricola e/ou produgao animal, pode haver maior
potencial de sequestro de carbono se comparado a dreas
com pastagem ou com culturas agricolas, pois as arvores
produzem mais biomassa aérea, bem como ha maior
sequestro de carbono do solo (NAIR et al,, 2009). Tal
expectativa foi confirmada por Avila et al. (2001) e Miranda
et al. (2007), que relataram maior armazenamento de
carbono em sistemas silvipastoris do que em sistemas de
monocultivo de pastos.

Segundo Albrecht e Kandji (2003), o potencial de
sequestro de C em sistemas agroflorestais tropicais é de 95
Mg C ha, variando entre 12 e 228 Mg C ha™'. Dependendo
de sua estrutura e fungao, que sao determinados por fatores
ambientais e sdécio-econdmicos; outros fatores seriam
as espécies das arvores e o regime de manejo. Henry et
al. (2009) salientam que a variabilidade no sequestro de
C ¢é alta dentro de agroecossistemas complexos, devido
a fatores como a idade e estrutura da vegetagdo, as
préticas de gestao, o tipo de uso e cobertura da terra e a
configuragdo da paisagem.

No Brasil, Muller et al. (2009) relataram um resultado
de 14,29 Mg ha"' de carbono de biomassa em sistema
silvipastoril com plantio de Eucalyptus grandis e Acacia
mangium, aos 10 anos de idade na zona da Mata Mineira,

municipio de Coronel Pacheco.
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Tabela 1. Quantidade de carbono por reservatério e por uso do solo com o componente arbéreo.

Local Sistema florestal

Floresta nativa

Plantio puro
& .
g Sistema
E agroflorestal
Floresta nativa
Plantio puro
o
‘T
= .
g Sistema
5 agroflorestal
wv
Floresta nativa
Plantio puro
K]
2
3 ©
© % Sistema
% § agroflorestal
< =z
Floresta nativa
Plantio puro
o
o
wv
o)
©
2 2 Sistema
& N agroflorestal
< S
Floresta nativa
Plantio puro
__ Sistema
£ agroflorestal
'_

2 Dados nao publicados. Informagdes preliminares de avaliacao de estoque de biomassa florestal na regido de Ponta Grossa da pesquisadora Denise

Fitofisionomia ou Espécie - idade

Floresta Ombrdfila Mista (FOM)
FOM secundaria

E. grandis - 6 anos

E. dunnii com rebrota

E. grandis e acdcia - 10 anos

E. viminalis e G. robusta - 6 anos
FOM

FOM secundaria

E. grandis - 6 anos

E. dunnii com rebrota

E. grandis e acécia - 10 anos

E. viminalis e G. robusta - 6 anos
FOM

FOM secundaria

E. grandis - 6 anos

E. dunnii com rebrota

E. grandis e acécia - 10 anos

E. viminalis e G. robusta - 6 anos
FOM

FOM secundaria

E. grandis - 6 anos

E. dunnii com rebrota

E. grandis e acécia - 10 anos

E. viminalis e G. robusta - 6 anos
FOM

FOM secundaria

E. grandis - 6 anos

E. dunnii com rebrota

E. grandis e acécia - 10 anos

E. viminalis e G. robusta - 6 anos

J. Cardoso, da Embrapa Florestas, em 15.09.2014.

Carbono
(Mg.ha)

97,0
133,7
47,7
95,7
14,3
24,2
3,0
3,7

8,7

2,6

7,6
6,9

0,6

2,2
25,2
34,7
14,7
29,5

44
7,4

132,5

179,0
71,7

126,4
22,6

33,8

Fonte

Britez et al. (2006)

2

Paixao et al. (2006)

2

Muller et al. (2009)

2
Caldeira et al. (2007)
2 Calculado de Caldeira et al. (2007)

Paixao et al. (2006)

Calculado de Paixao et al. (2006)

Calculado de Cardoso et al. (2012)

2

Calculado de 2

2

Calculado de 2

2

Calculado de Cairns et al. (1997)

2 Calculado de Cairns et al. (1997)
Paixao et al. (2006)

2 Calculado de Paixao et al. (2006)
Calculado de Paixao et al. (2006)

2 Calculado de Paixao et al. (2006)
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5. Consideracoes finais

A quantificagdo adequada de carbono de biomassa
para compor uma base de dados que vise a valoracao do
servico ambiental “sequestro de carbono” deve sempre
levar em consideragdo a escala do projeto. Para grandes
areas podem-se adotar valores obtidos na literatura e
gerados em situagoes semelhantes. No entanto, pequenas
areas ou plantios com espécies arbéreas pouco conhecidas
requerem estudos especificos. Em plantios puros e em
sistemas agroflorestais, a idade, o arranjo espacial de plantio
e as condigoes edafoclimdticas sdo caracteristicas que
contribuem para a heterogeneidade de resultados.

O plantio de drvores, em plantio puro ou em sistemas
agroflorestais, deve contribuir para o aumento do
armazenamento de carbono no solo, conforme abordado
em capitulo especifico desse livro. Os levantamentos
nesses plantios devem ser realizados periodicamente,
até se estabelecer uma base de dados que permita
reconhecer a partir de que idade de plantio, o efeito da
presenca de drvores é positivo quanto ao actimulo de

carbono no solo.
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