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Estimativa de biomassa e carbono em floresta plantada adotando o modelo
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Estimates of biomass and carbon in a planted forest by Schumacher & Hall
method: a case study
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RESUMO: O setor de florestas plantadas desponta como alternativa viavel para mitigacdo dos gases de efeito
estufa. Nesse sentido, a mensuragdo das estimativas de biomassa e carbono contribuem para amenizacdo dos
impactos antropicos e permite a adaptacao sustentdvel do manejo florestal. Assim, este trabalho objetiva estimar
a biomassa e o estoque de carbono em nivel acima do solo da vegetacao arborea em floresta plantada de Eucaliptus
grandis, localizada entre os municipios de Borebi e laras, no Estado de S&o Paulo. Foi utilizado o Inventario
Florestal, de dezembro de 2016, no qual os individuos apresentaram idades entre 4 anos e 2 meses a 8 anos, com
espacamento de plantio inicial de 3,8 m x 2,1 m. A &rea experimental trata-se de seis fazendas, distribuidas em
141 talhdes e com 258 pontos amostrais, totalizando 119.498 individuos vivos. O conjunto de dados explorado
neste trabalho possui como variaveis a altura média da planta, o didmetro médio da altura do peito, biomassa de
volume comercial, e diéxido de carbono equivalente, sendo que as duas Ultimas foram estimadas por meio de
equacdes alométricas. Para o calculo da estimativa da biomassa utilizou-se 0 modelo de regressao de Schumacher
& Hall, com fator de expanséo de Massa Especifica Basica para o género Eucaliptus. O crescimento da biomassa
no E. grandis pode ser explicado pelo modelo linearizado de Schumacher & Hall com um coeficiente de
determinacdo de 98,94%, evidenciando que este trabalho tem grande potencial para auxiliar no célculo de
estimativa do estoque de biomassa e carbono em floresta plantada.

Palavras-chave: Estoque de carbono. Eucaliptus. Inventario florestal. Schumacher & Hall.

ABSTRACT: The planted forest may be a viable alternative for greenhouse gas mitigation. Biomass and carbon
estimates contribute towards the mitigation of anthropic impacts and allow sustainable adaptation of forest
management. Biomass and carbon stock above ground in a planted forest of Eucaliptus grandis between the
municipalities of Borebi and laras in the state of S&o Paulo, Brazil, are estimated. The December 2016 forest
inventory was used in which ages of trees were between 4 years and 2 months and 8 years, with initial planting
spacing of 3.8 m x 2.1 m. Experimental area comprised six farms distributed in 141 plots, with 258 sampling
points, totaling 119,498 trees. Data set included the variables: the average height of the plant, the average diameter
at height of breast, biomass of commercial volume, and equivalent carbon dioxide. The last two were estimated
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by allometric equations. The Schumacher & Hall regression model was used to calculate the biomass estimate,
with an expansion factor of Basic Specific Mass for the genus Eucaliptus. The growth of biomass in E. grandis is
calculated by Schumacher & Hall’s linearized model with a 98.94% coefficient of determination, evidencing that
the method may be highly useful for calculating the estimation of biomass and carbon stock in planted forests.
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INTRODUCAO

O aumento do efeito estufa, que ocorre principalmente pelas altas emisses de COo, é
também foco de muitos debates, muitas pesquisas e acGes de reducdo com o sequestro de
carbono no ambiente. Uma metodologia que possui bons resultados no combate aos efeitos
nocivos do aquecimento global é a producdo de biomassa vegetal em forma de florestas
plantadas, as quais sdo grandes aliadas no sequestro de CO». A concentracdo de gas carbonico
em éareas de floresta plantada é menor, quando comparada aos ambientes com baixa densidade
vegetativa, uma vez que a biomassa vegetal realiza fotossintese, consumindo CO; e produzindo
gas oxigénio (GIZACHEW, 2016).

Portanto, uma vez que as florestas representam uma ferramenta importante para o
controle da concentracdo de gas carbonico atmosférico, a quantificacdo da biomassa vegetal é
necessaria para auxiliar no planejamento e nas tomadas de decisdo acerca do reflorestamento.
Para quantificar a biomassa, uma alternativa é utilizar as informacdes do Inventario Florestal
(IF) que permite atender a diversas demandas de informacdes utilizadas como base para tomada
de decis0es estratégicas, tanto pablico quanto privadas (BAKER et al., 2010).

E que véo desde por exemplo a andlises de apuracéo de ciclagem de nutrientes (TIAGO,
2014), passando pela mensuracéo de dados para o setor energético e que, de acordo com Silveira
(2010), esses dados colaboram para o desenvolvimento do mercado florestal e pesquisas
referentes ao sequestro de carbono.

Sanquetta (2002) também afirma que a leitura de estudos de fixacdo de carbono em
floresta esta diretamente vinculada a variavel biomassa e que esta necessita de apuracdo de
estimativa de forma fidedigna. Caso esta apuracdo néo seja realistica, os valores discriminados
e iniciados no IF ndo agregam consisténcia na quantificagdo do carbono fixado no ecossistema
florestal.

O IF consiste na obtencdo de informacGes sobre as caracteristicas quali-quantitativas de
uma area, fornecendo dados importantes na quantificagdo do volume e biomassa da madeira de
forma precisa e com rastreabilidade (BUSCHA et al., 2012). Normalmente, sua quantificagéo
¢ realizada de forma indireta por estimativas (RUIZ-VILLANUEVA et al., 2016). Porque ao
optar-se pela forma direta, € necessario que haja um corte da amostra para aferi¢do e pesagem,
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0 que inviabiliza analises de grandes areas devido a onerosidade de custos e tempos
demandados (SANQUETTA, 2004).

Os métodos implantados e difundidos pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC) para estimativa de biomassa florestal baseiam-se principalmente no IF,
utilizando equacdes de correcdes e fatores de expansdo. Desse modo, consegue-se obter
estimativas baseadas do diametro a altura do peito (DAP), altura (H) e volume dos individuos,
por técnicas de amostragem especificas, de acordo com as caracteristicas genotipicas e
fenotipicas, como material genético, espécie, clima, entre outros (HUANG et al., 2019;
SILVEIRA, 2010). Tais apuracdes corroboram para o aperfeicoamento do setor e possuem forte
apelo ambiental de acuracidade das reservas florestais, tanto sob a 6tica da demanda, quanto a
oferta de insumos para o desenvolvimento econdmico, além da preservacdo de florestas nativas
e biotas (CAMPBELL; LUCKERT, 2012).

A sua mensuracdo proporciona condi¢Oes favoraveis para as boas préaticas da gestdo de
manejo na identificacdo de estratégias e oportunidades para politicas publicas sustentaveis, uma
vez que os volumes de biomassa e carbono sdo condicionantes e controladores do estoque de
carbono global e servem de indicadores para predicdo dos cendrios referentes as mudancas
climaticas (AGRAWAL et al., 2013; LIMA et al., 2020; ZENG et al., 2018). Assim, é possivel
se garantir em parte a preservacdo dos recursos florestais nativos sem condicionar o
atendimento das demandas dos seus insumos em uma sociedade de consumo e demografia
expansionista (MOREIRA et al., 2017).

Segundo Wu et al. (2018), os ecossistemas florestais sdo responsaveis por mais de 80%
de todo carbono acima do solo, contribuindo assim com o maior estoque de carbono terrestre,
razdo pela qual é fundamental conhecer a quantidade bem como a qualidade dessa biomassa
consumidora de carbono. Todavia, para obter dados precisos de biomassa e a relacdo de
carbono, conforme ja mencionado anteriormente, pode-se utilizar de método direto ou indireto
com base em diferentes ferramentas e modelos.

Desta forma, este artigo tem por objetivo obter as estimativas de biomassa e de carbono
em floresta plantada utilizando o modelo de Schumacher & Hall, para que se possa também
quantificar o estoque de carbono.

2 MATERIAL E METODOS
2.1  CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
A érea experimental desta pesquisa é formada por seis fazendas, distribuidas em dois

municipios da regido central do Estado de S&o Paulo, a saber, Borebi (22°34°10”’S 48°58°16”W)
e laras (22°52°15”S 49°09°46”W), em um total de 2.050 ha. O IF de dezembro de 2016 dessa
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area contabiliza 119.498 individuos da espécie Eucalyptus grandis, distribuidos em 258 talhdes,
com idades que variam entre 4 anos e 2 meses a 8 anos, plantados inicialmente com
espacamento de 3,8 m x 2,1 m. A area experimental é ilustrada na Figura 1.

Os municipios de Borebi e laras estdo localizados em uma faixa de altitude de 590 a
640 metros em relacdo ao nivel do mar. A classificacdo climatica de Koppen desta regido
(Centro-Oeste do Estado de Sao Paulo) é do tipo Cwa (Tropical de Altitude), caracterizado por
chuvas no verao e seca no inverno. O tipo de solo predominante € o latossolo vermelho-amarelo
e arenoso, 0 que propicia o crescimento da vegetacdo de campo na maior parte da regido.

2.2  OBTENCAO DOS DADOS

Os dados de IF foram cedidos pela empresa Lwarcel Celulose, com sede em Lencois
Paulista (SP), a qual processa anualmente cerca de 250 mil toneladas de celulose de fibra curta
de eucalipto, que é matéria-prima utilizada na fabricacdo de diversos tipos de papéis no Brasil
e no exterior. O IF foi computado pelo método indireto, que consiste em relacionar algumas
varidveis de facil apontamento, sem a necessidade de abater o individuo arboreo no més de
dezembro de 2016.

A estimativa dos valores de biomassa e estoque de carbono foi realizada a partir dos
dados descritos na Tabela 1, a saber: area (ha), nUmero de arvores por area, idade (anos), DAP
(m3), altura (m). Os dados foram mensurados em seis localidades na regido de Borebi (Santa
Rita, S&o Luiz, Turvinho I, Turvinho I, Turvinho 11l e Turvinho 1V) e duas na regido de laras
(S&o Luiz e Turvinho I).

A partir dos dados dendrométricos obtidos, foi calculado o volume comercial (V), em
m3, de acordo com a Equacdo 1, em que d representa o didmetro a Altura do Peito na altura de
1,3 m e H representa a altura da arvore, em m.

2
Para o célculo da altura média, foi adotada a distribui¢do hipsométrica, considerando
uma amplitude de 4,0 m entre as classes de altura e todos os individuos sdo da espécie
Eucalyptus grandis.
2.3 ANALISE ESTATISTICA

2.3.1 Estimativa da Biomassa

De acordo com Silveira et al. (2008), o procedimento usual adotado para estimar a
biomassa de forma indireta é por meio de modelos de regressdo, em que 0s componentes
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arboreos estdo associados a variaveis dendrométricas. Sanquetta (2004) disserta sobre a
necessidade de uma apuracdo e selecdo adequada de modelos de regressdo que fornecam, de
forma criteriosa, bons indicadores de ajuste do modelo ao conjunto de dados, tais como o erro
padrdo da estimativa, a distribuicao dos residuos do modelo e coeficiente de determinacédo (R?).

Para a estimativa de biomassa de volume comercial utilizou-se o fator de expansédo de
Massa Especifica Basica (MEB), para o género Eucaliptus, de 0,5090 t m® (SANQUETTA et
al., 2016; SANQUETTA et al., 2013; SETTE JR. et al., 2005; ZANI FILHO, 1993).

A partir dos valores obtidos por meio de técnicas indiretas do IF, estimou-se o volume
de biomassa especifico para E. grandis, utilizando o modelo Schumacher & Hall, cujas
covariaveis sdo o diametro médio a altura do peito e a altura media. O modelo adaptado para o
problema deste artigo é dado pela Equacéo (2):

InY = B, + f1 In(DAP?H) + € , )

em que [n € a fungdo logaritmica neperiana, Y € a biomassa da planta, em m?3, 8 € o intercepto
do modelo linear, 8, € a inclinagdo da reta ajustada e £ € um erro aleatorio, cuja distribuigéo
assumida foi a Normal padréo, isto é, o erro aleatdrio possui média nula e variancia igual a um.
Para avaliar a qualidade do ajuste, fez-se uma Analise de Variancias (ANOVA).

Para se obter uma estimativa do valor da biomassa, aplicou-se a funcdo exponencial a
Equacao 3, utilizando os valores dos coeficientes estimados, isto €,

Y'=exp{f" 0+ [ _1In(DAP"2 H)}, 3)

sendo entdo possivel estimar a quantidade de biomassa de uma arvore a partir de sua H e de seu
DAP.

2.3.2 Estimativa do sequestro de carbono

Para estimativa dos valores de sequestro de carbono, considera-se um fator de conversao
de 0,5, pressupondo que 50% da biomassa é constituida por carbono (C) (CARMO et al., 2003;
CASSOL, 2013). Para a estimativa da amostra foram tomados os valores de biomassa seca total
(B), multiplicados pelos respectivos teores de carbono (tC), para o género adotado, seguindo a
Equacdo 4:

C=BxtC. (4)
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Para estimar as remogdes em CO.eq (dioxido de carbono equivalente), os estoques de
carbono foram convertidos por estequiometria, sendo a massa molecular do CO2 equivalente a
44 g, dos quais 12 g sdo de carbono. A estimativa de CO,eq é dada pela Equacdo 5:

44
CO,eq = C * 17 ®)

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apds realizar o pré-processamento dos dados do IF, os valores de DAP e H foram
agrupados e classificados por classes, idade e fazenda conforme a Tabela 2, em que sdo
apresentadas as estatisticas descritivas dos dados, tais como a idade média das amostras que,
em dezembro de 2016, € de 5,27 anos. Quanto a biomassa média total (33.125 t m3), ap0ds a
correcdo pelo fator de expanséo, para a area experimental a biomassa equivale a 38430 t m2,

Ao ajustar a Equacdo 2 ao conjunto de dados, obtiveram-se as seguintes estimativas:
[?’0 =-0,9182 e [?’1 = 0,9908, com erros padrdo de 0,0029 e 0,0064, respectivamente. A
Tabela 3 sumariza os resultados da ANOVA, em que a estatistica F = 23752,1593. Como F >
> 1, conclui-se entdo que o ajuste proposto foi adequado para explicar a quantidade de
biomassa por meio das variaveis DAP e H.

Outros critérios analisados foram a qualidade do ajuste segundo o coeficiente de
determinacéo e a distribuicdo dos residuos. Quanto ao primeiro critério, o ajuste proposto neste
trabalho teve coeficiente de determinacdo R2 = 0,9894, indicando que o modelo proposto
consegue explicar 98,94% da variancia da biomassa utilizando informacdes de H e DAP.
Enquanto a andlise da distribuicdo de residuos, que pode ser vista na Figura 2, a partir de
evidéncias visuais, é possivel concluir que: (i) os erros do modelo possuem distribuicdo normal
homocedastica com média nula; (ii) no conjunto de dados ha pontos mal ajustados, 0s quais
podem ser influentes ou de alavanca, mas que possuem baixa relevancia na analise global do
ajuste.

O Modelo 5, com os valores dos parametros ajustados, fornece informacgdes sobre o
crescimento de biomassa em relacdo as covariaveis DAP e H, indicando que a biomassa cresce
exponencialmente (Figura 3) a partir de um intercepto de 0,3992 t m3, ou segja,

Y"=0,3992(DAP"2 H)"0,9908. (6)

Por fim, foi possivel estimar um total de biomassa de 34,41 t m3 e um total de diéxido
de carbono estocado de 17,21 t m3 na area experimental.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O modelo de regressao de Schumacher & Hall conseguiu explicar 98,94% da
variabilidade da biomassa da floresta plantada em relacdo as variaveis H e DAP. Além disso,
através da aplicacdo do modelo, pode-se obter informacGes importantes acerca da producdo de
biomassa, como a quantidade inicial pré-existente de carbono em cada tonelada produzida,
considerando a data do Inventario Florestal, evidenciando o potencial deste trabalho para o
planejamento e manejo florestais.
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