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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo a avaliacdo dos padrdes de teores de
carbono em diferentes espécies florestais e seus compartimentos, Centro de
Exceléncia em Pesquisas sobre Fixacdo de Carbono — BIOFIX, localizado na
Universidade Federal do Parand — UFPR na cidade de Curitiba, Parana. Para tanto,
utilizou-se uma base de dados de teores de carbono de espécies florestais,
provenientes do determinador de carbono LECO 144 composta por 5.577 amostras
contendo informacdes de 100 espécies florestais. Também foi realizada uma
avaliacdo desse tema em literatura cientifica, a fim de observar os valores de teores
meédios de carbono apresentados por diferentes autores para as mesmas espécies
na literatura. Foi aplicada uma analise de varidncia seguida de uma analise de
agrupamento por distancia euclidiana para as espécies e seus compartimentos em
funcdo das semelhancas de teores de carbono, nesse processo foram levadas em
consideracdo apenas as espeécies que atenderam o critério de possuirem pelo
menos 30 repeticbes por espécie, totalizando 900 amostras e 30 espécies que
participaram da avaliacdo, as demais amostras foram descartadas dessa analise. Os
teores de carbono variaram entre 47,4% e 34,89%. As espécies que apresentaram
0os maiores teores foram: Carapa guianensis e Pinus sp. As espécies que
apresentaram os menores teores foram: Combretum sp. e Balanites aegyptiaca. Na
analise de agrupamento os compartimentos formaram dois grandes grupos, O
primeiro composto por aciculas, galho vivo e raiz e o segundo, casca, colmo, folhas,
galho vivo e madeira, nessa ordem. Ja as espécies formaram quatro grupos, sendo
0 primeiro composto por 10 espécies, 0 segundo composto por 6, 0 terceiro grupo
composto por 5, e 0 quarto grupo composto por 6 espécies, além de trés espécies
desagregadas que ficaram distantes dos demais.

PALAVRAS-CHAVE: fixacao de carbono, &rvores, analise de agrupamentos;
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AVERAGE CARBON CONTENT OF COMPARTIMENTS AND FOREST SPECIES

ABSTRACT

This work has as objective the evaluation of patterns of carbon contents in different
forest species and their compartments. Was Held for Center of Excellence in
Research on Carbon Fixation - BIOFIX, located at the Federal University of Parana -
UFPR in the City of Curitiba, Parana. For this, was used a database of carbon
contents of forest species, coming from the LECO 144 determinator of carbon
composed of 5.577 samples containing information of 100 forest species. Also a
review was performed on this theme in the scientific literature, to observe the values
of the average carbon content presented by different authors for the same species in
the literature. An analysis of variance was applied followed by a cluster analysis by
Euclidean distance between the species and their compartments due to the
similarities of carbon content. In the process were taken into account only the
species that met the criterion of having at least 30 repetitions per species, totaling
900 samples and 30 species participated in the evaluation and the other samples
were discarded from this analysis. The carbon content varied between 47.4% and
34.89%. The species that showed the highest levels were Carapa guianensis and
Pinus sp. The species that showed the lowest levels were Combretum sp. and
Balanites aegyptiaca. Cluster analysis formed two groups, the first consisting of
needles, live branch and root and the second, bark, stem, leaf, twig and live wood in
that order. Species already formed four groups, the first consisting of 10 species, the
second consisting of 6, the third group of 5, and the fourth group consists of six
species, and three species that were broken away from the rest.

KEYWORDS: carbon fixations, trees, cluster analysis;

INTRODUCAO

As acOes antropicas tém sido consideradas responséveis por uma série de
prejuizos ambientais, como a poluicdo atmosférica, a deplecdo da camada de
ozb6nio, poluicdo da agua e solo, perda de riqguezas minerais, diminuicdo da
biodiversidade, crescimento populacional e elevacdo das concentracoes de CO,
atmosférico. Esse excesso na concentracdo do gas carbodnico é resultado do uso
irracional dos recursos naturais, sejam eles renovaveis ou nao renovaveis, como
respectivamente o desmatamento desenfreado, e a queima de combustiveis fosseis,
gue sao conhecidos como duas das maiores atividades poluentes e liberadoras de
gas carbbnico, que por ser o principal gas de efeito estufa, contribuem
significativamente para o aquecimento global (CRACKNELL et al., 2009).

Nos anos 90 eram grandes as pressOes para a criagdo de um tratado
mundial para cuidar deste tema. O Programa das Nacdes Unidas para o Meio
Ambiente (PNUMA) e a Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM) responderam a
essas pressodes criando um grupo de trabalho intergovernamental que se encarregou
de preparar as negociacoes desse tratado. Desde entdo, fizeram-se enormes
progressos na area cientifica - podendo citar a criacdo do Painel Intergovernamental
em Mudancas Climaticas (Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC) e na
area politica - com a Organizacdo das Nacdes Unidas estabelecendo o Comité
Intergovernamental de Negociagcdo para a Convencdo- Quadro sobre Mudanca do
Clima (INC/FCCC), que mais tarde culminou na criacdo a Convencdo Quadro das
Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima — CQNUMC (UNFCCC — United Nations
Framework Convention on Climate Change) (CENAMO, 2011).
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Atualmente a Convencdo Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudanca do
Clima (UNFCCC), assinada no Rio de Janeiro em 1992 durante a Conferéncia das
Nacdes Unidas do Ambiente e Desenvolvimento e o Protocolo de Quioto de 1997,
define que os paises industrializados deveriam reduzir em pelo menos 5,2% suas
emissOes combinadas de GEE em relacdo aos niveis de 1990. Para que o Protocolo
de Quioto entrasse em vigor ficou decidido que, seria necessaria a ratificacdo de
pelo menos 55 paises, e que juntos deveriam corresponder por pelo menos 55% das
emissOes globais de GEE. Ao ser ratificado em dezembro de 2004, o protocolo
passou a vigorar no prazo de 90 dias da data de ratificacdo, sendo que passou a ser
um compromisso legal vinculando todas as Partes envolvidas, e a ndo complacéncia
de alguma Parte estaria sujeita a penalidades dentro do Protocolo (BORREGO,
2014).

Para garantir o cumprimento da convencdo pelos paises, o protocolo
estabeleceu mecanismos de flexibilizacdo, através da implementacédo conjunta (IC)
que permite a compensacao das emissées de carbonos com o financiamento de
projetos de redugdo em outros paises e o Comercio de Emissdes carbono (CE) que
permite a comercializacéo de “Certificados de Emissdes Reduzidas — CER” que séo
gerados a partir da execucéo dos projetos de compensacdo de carbono chamados
“créditos de carbono”, que sdo comercializados entre paises em um mercado
internacional conhecido como o “Mercado de Carbono”. O Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo - MDL permite que os paises industrializados alcancem
suas metas individuais por meio dos projetos implantados em paises em
desenvolvimento. O MDL tem como objetivo a reducdo dos gases do efeito estufa
(GEE), o sequestro de carbono e promover o desenvolvimento sustentavel nos
locais de implantacdo. O conselho executivo do MDL incentiva muitas atividades nos
paises de implantacdo, esses projetos podem ser divididos em trés modalidades,
fontes renovaveis e alternativas de energia, eficiéncia e conservacao de energia e 0
florestamento e reflorestamento, que atualmente lidera com o maior niamero de
projetos (ROCHA, 2003; FERRAREZ et al., 2010).

Segundo WEBER et al. (2009), as florestas, sendo elas naturais ou
plantadas, apresentam um enorme potencial, no quesito de sequestro e fixacao de
carbono. Essa grande capacidade de armazenamento de carbono demonstra sua
grande importancia na viabilizacao de projetos de florestamento e reflorestamento. O
autor ainda ressalta que a importancia do conhecimento acerca do potencial
armazenador de carbono através de sumidouros naturais € inegavelmente relevante,
pois a partir destas informacgdes serdo elaborados novos projetos de florestamento
ou reflorestamento e procedimentos visados para a mitigacdo das mudancas
climaticas.

Muitos autores e o Intergovernmental Pannel On Climate Change -IPCC
recomendam a multiplicacdo do valor da biomassa encontrado por um teor de
carbono, sendo que para muitos deles, a ado¢cdo de um valor de teor de carbono
geneérico corresponde a 50% do peso da biomassa. Por proporcionarem resultados
de estimativas, e os parametros dos teores de carbono dessas espécies ainda
serem desconhecidos, esses métodos podem gerar graves erros nas estimativas,
portanto para a realizagcdo de projetos de florestamento e reflorestamento com a
finalidade de sequestro e fixagdo de carbono visando o “Mercado de Carbono” a
adocao de um valor geral pode acarretar superestimativas ou subestimativas de
estoques de carbono, ou seja, uma fonte de erro que pode ser evitada se o0s teores
corretos forem empregados (DALLAGNOL et al., 2011).
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Visando o mercado de certificados de reducdo de emissédo de carbono e a
realizacdo de projetos de quantificacdo de estoques de carbono no ambiente
florestal, trabalhos que quantificam os teores de carbono especificos das espécies
sdo de suma importancia, pois é uma ferramenta que proporciona uma maior
precisdo nas estimativas de estoques de carbono, evitando erros como a
superestimacao e subestimacao dos estoques de carbono. Por esse fato, o presente
trabalho teve como objetivo a avaliacdo dos padrdes de teores de carbono em
diferentes espécies florestais e seus compartimentos.

MATERIAL E METODOS
O trabalho foi realizado no primeiro semestre do ano de 2014, nas
dependéncias do Centro de Exceléncia em Pesquisas sobre Fixacdo de Carbono —
BIOFIX, da Universidade Federal do Parana — UFPR, na cidade de Curitiba no
estado do Parana, Brasil.

Origem dos dados

A base de dados utilizada nesse trabalho foi cedida pelo Centro de
Exceléncia em Pesquisas sobre Fixacdo de Carbono — BIOFIX. Esse centro é
responsavel por uma vasta quantidade de pesquisas avancadas sobre fixacdo de
carbono na biomassa, visando o desenvolvimento de tecnologias de plantio e
manejo, que sdo empregados nas modalidades pertencentes ao Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo — MDL, de florestamento e reflorestamento. Adicionalmente,
foi realizado um levantamento de teores de carbono existentes em literatura
cientifica para compor essa base de dados.

Metodologia adotada na quantificagao do carbono nas espécies florestais

Entre as linhas de pesquisas desenvolvidas no laboratério, a determinacao
de teores de carbono em espécies florestais é realizada desde a sua inauguracao,
proporcionando assim uma vasta base de dados proveniente das determinagdes de
teores de carbono, realizadas no determinador de carbono LECO-144, equipamento
gue determina o carbono presente nos tecidos vegetais dos compartimentos do
individuo, através do método destrutivo de combustdo completa da amostra a uma
temperatura de 1.000C, a leitura do carbono é feita através da sensibilizacdo de
uma célula de infravermelho por aproximadamente 60 segundos.

Foram utilizadas 5.577 amostras individuais de teores de carbono, contendo
aproximadamente 100 espécies florestais, sendo a maioria separada em
compartimentos como: madeira, galhos vivos e mortos, folhas, galhos e raizes. Para
uma maior compreensdo sobre os géneros mais plantados no Brasil, foi realizada
separadamente uma analise dos teores de carbono dos géneros Pinus e Eucalyptus
que, por sua vez foram compostos por 783 e 334 amostras, respectivamente. As
espécies ou géneros com teores de carbono, publicados em literatura cientifica séo
as seguintes: Acacia mearnsii, Euterpe oleracea, Populus sp., Araucaria angustifolia,
Mimosa scabrella, Ocotea catharinensis, Eucalyptus spp., Eucalyptus Grandis,
Eucalyptus Saligna, Campomanesia xanthocarpa, Merostachys skvortzovii, Myrcia
sp., Pinus sp.

A base de dados existente foi revisada a fim de serem selecionados apenas
os teores de carbono pertencentes a espécies florestais. Em seguida foi realizado o
calculo do teor de carbono médio para cada espécie e compartimento. Essa analise
possibilitou o direcionamento para a revisao de literatura. Foram encontrados alguns
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artigos relacionados a pesquisas de teores de carbono em algumas das espécies
gue compunham a base de dados original.

Agrupamento

Para a realizacdo do agrupamento foi realizado o teste de Bartlett, seguido
de uma andlise de variancia, teste de Tukey e por fim uma anélise de agrupamento
por distancia euclidiana para as espécies e seus compartimentos, em funcdo das
semelhancas de teores de carbono. Nesses processos foram levadas em
consideracdo apenas as espécies que atenderam ao critério de possuirem pelo
menos 30 repeticbes por espécie, portanto, apenas 30 espécies, sendo elas: Acacia
mearnsii De Wild., Araucaria angustifolia Kuntze, Ateleia glazioviana Balill., Balanites
aegyptiaca (L.) Delile, Bambusa oldhamii Munro, Bambusa vulgaris Schrad., Carapa
guianensis Aubl., Combretum sp Loefl., Dendrocalamus Giganteus Wallich ex
Munro, Elaeis guineensis Jacq, Eucaliptus spp L' Her., Eucalyptus Dunnii Maiden,
Eucalyptus Grandis Hill ex Maiden, Eucalyptus Saligna Smith, Euterpe oleracea
Mart., Gmelina sp Linnaeus, Guadua angustifolia Kunth, Guadua chacoensis (Rojas)
Londofio e P.M Peterson , Guiera sp Linnaeus, Gochnatia polymorpha (Less.)
Cabrera, Hovenia dulcis Thunberg, Merostachys skvortzovii Sendulski, Mimosa
scabrella Benth., Piliostigma sp Hochst., Pinus spp Linnaeus., Populus sp Linnaeus.,
Prosopis africana (Guill. E Perr.) Taub., Tabebuia cassinoides (Lam.) DC, Tectona
grandis L.f, Ziziphus mauritiana Lam., atenderam ao requisito, totalizando 900
amostras. Da mesma forma, os compartimentos, por terem uma maior flexibilidade
devido a quantidade de espécies, o critério foi de 75 repeticbes, o que possibilitou a
utiizacdo de 8 compartimentos totalizando 600 amostras participantes dessa
analise.

Com base nas andlises estatisticas, foi realizado o agrupamento, uma
técnica que identifica as similaridades entre os individuos e variaveis, nesse caso,
entre as espécies e 0s teores de carbono, e tem como objetivo organizar as
informacdes sobre as varidveis em grupos discretos e relativamente homogéneos,
assim como distinguir heterogeneidade entre eles. A forma de agrupamento utilizada
nesse trabalho foi pela distancia euclidiana, que corresponde a distancia geométrica
entre objetos no plano multidimensional e que € expressa na forma de dendrograma
(HAIR et al.,2006).

Analise estatistica

As espécies e seus respectivos compartimentos, folha, aciculas, galhos
vivos, galhos mortos, madeira, casca, colmo e raiz foram submetidos a analise de
variancia e ao teste de homogeneidade de Bartlett, e depois com o objetivo de
encontrar diferencas significativas foi aplicado o teste de Tukey com probabilidade
de 5% entre ambos 0s conjuntos de teores de carbono. Para os compartimentos, foi
utilizado o teste de t de média fixa, com a probabilidade de 5%. Esse teste &
utilizado quando se tem apenas a média para a comparacgao.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Valores médios de carbono em espécies florestais
A espécie Acéacia Negra (Acacia mearnsii), Tabela 1, com uma base de
dados existentes composta por 351 amostras para essa, apontou um teor de
carbono médio de 46,44%, BARRICHELLO (2003), SCHUMACHER (2001) e
SAIDELLES (2009), respectivamente encontraram meédias gerais de 41,2, 39,8 e
42,13%. Os teores de carbono, para os compartimentos da base de dados, foram
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para Casca 46,47%, Folhas 49,00%, Galho morto 47,44%, Galho vivo 45,11% e
Madeira 44,19%.

Para a espécie Acai (Euterpe oleracea), Tabela 2, foram utilizadas 45
amostras, a média do teor de carbono foi de 43,75%, média muito semelhante a
apresentada por MIRANDA (2012), que encontrou um teor médio de carbono de
43,74%. Para essa espécie, quando analisados o0s compartimentos, foram
observados para as Folhas 42,82%, Frutos 49,52%,Madeira 41,21%, Palmito
39,60% e Raiz 45,59%.

Na Tabela 3 a espécie Alamo (Populus Deltoides), apresentou uma média
de 44,49%, proveniente de 202 amostras, DALLAGNOL (2011) apresentou uma
meédia geral para a espécie de 43,72%. Os compartimentos apresentaram para
Casca 44,42%, Folhas 42,88%, Galho morto 45,89%, Galho vivo 45,43%, Madeira
44,71% e Raiz 43,62%.

A espécie Araucaria angustifolia, conforme Tabela 4, com 60 amostras,
obteve uma média de teor de carbono de 44,38%, DALLAGNOL (2011), WEBER
(2003) e MOGNON (2013), respectivamente encontraram meédias para a mesma
espécie de 44,28%, 42,12% e 42,18%. Nos compartimentos os valores encontrados
foram: para a Acicula 45,27%, Casca 43,08%, Galho morto 44,88%, Galho vivo
44,46%, Madeira 45,25% e Raiz 43,35%.

Para a Bracatinga (Mimosa scabrella) foram utilizadas 656 amostras, Tabela
5, DALLAGNOL (2011), URBANO (2007) e WATZLAWICK (2003) observaram
respectivamente meédias de 44,36%, 44,30% e 41,11%, ja a base de dados,
apresentou uma media de 44,15%. Para os compartimentos a base de dados mostra
gue os teores de carbono foram para a Casca 43,97%, Folhas 45,44%, Galho morto
44,52%, Galho vivo 43,21%, Madeira 42,99% e a Raiz 44,76%.

A Canela preta (Ocotea catharinensis), Tabela 6, foi estudada por MOGNON
(2013) e WATZLAWICK (2011) que apresentaram teores de carbono de
respectivamente 41,6% e 39,7%, sendo que para a base de dados, o valor
encontrado com 15 amostras foi de 47,02%. Para os compartimentos os valores
apresentados foram de 44,52%, 47,95%, 47,03%, 48,60% para respectivamente
Casca, Folhas, Galho vivo e Madeira.

Para o género Eucalyptus Tabela 7, analisado separadamente por ser de
grande importancia no Pais, foram encontrados os valores de algumas espécies do
género. DALLAGNOL (2011), ALVES (2007) e NEVES (2000), apresentaram medias
respectivamente de 42,9%, 39,08%, e 50,46%, o valor do teor médio encontrado na
base de dados, composta para essa espécie por 334 amostras foi de 43,84%, para
os compartimentos foram Casca 40,93%, Folhas 48,46%, Galho morto 43,79%,
Galho vivo 43,77%, Madeira 43,24% e Raiz 42,59%.

Para a espécie Eucalyptus Grandis, Tabela 8, DALLAGNOL (2011),
encontrou uma meédia de 42,9%. A meédia encontrada na base de dados foi de
43,68% composta por 202 amostras. Para o0s compartimentos o0s valores
encontrados foram de 40,31%, 48,25%, 43,84%, 43,30%, 43,75%, 42,61%
respectivamente para Casca, Folhas, Galho morto, Galho vivo, Madeira e Raiz.

Ja NEVES (2000), encontrou uma média de 50,46% para a espécie
Eucalyptus Saligna, Tabela 9, sendo que a média encontrada na base de dados foi
de 43,3% utilizando 41 amostras, a média encontrada por ALVES (2007), foi de
39,08%. A base de dados apresentou para os compartimentos Casca, Folhas, Galho
morto, Galho vivo, Madeira e Raiz os seguintes teores médios de carbono 39,99%,
48,19%, 42,93%, 42,39%, 43,35%, 42,88%.
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Para a espécie Guabiroba (Campomanesia xanthocarpa), Tabela 10, a
média encontrada nos estudos de WATZLAWICK (2011) foi de 38,68%, ja a
encontrada pela base de dados proveniente de 6 amostras foi de 45,49%. Os
compartimentos Casca, Folhas, Galho vivo, Madeira, Miscelanea respectivamente
apresentaram os teores de 39,66%, 46,17%, 46,84%, 49,91%, 44,85%.

A espécie de bambu Merostachys skvortzovii, Tabela 11, teve o seu teor de
carbono, estudado por DALLAGNOL (2013), que obteve uma média de 42,36%, ja a
base de dados composta por 159 amostras apresentou uma média de 41,77%. Para
0S compartimentos apresentou para o Colmo inferior 44,71%, Colmo superior
43,81%, Folhas 40,87%, Galho morto 38,62%, Galho vivo 40,18% e Raiz 42,42%.

Para o género Myrcia sp. composto por apenas 11 amostras, Tabela 12, a
base de dados apresentou uma média de 42,72%, WATZLAWICK em duas ocasifes
(2003) e (2011), respectivamente apresentou teores medio de 40,22% e 38,83%.
Para os compartimentos foram observados os teores de 46,41% 46,11%, 45,62%,
45,50%, 44,94% para Casca, Folhas, Galho vivo, Madeira e Raiz respectivamente.

O género Pinus, Tabela 13, assim como o género Eucalyptus, foi analisado
separadamente, devido sua grande importancia. Foram encontrados valores para o
género Pinus dos autores BALBINOT (2009) e DALLAGNOL (2011) que
encontraram medias de teores de respectivamente 43,76%, 44,66%. O valor obtido
pela base de dados composta por 784 amostras foi de 45,78%, os compartimentos
apresentaram para Acicula 46,03%, Casca 47,96%, Frutos 45,73%, Galho morto
44,69%, Galho vivo 44,93%, Madeira 44,24%, Miscelanea 48,15%, Raiz 44,51%.

TABELA 1 - Teores de carbono para a espécie Acacia mearnsii e seus
compartimentos.

Espécie . Base de . .

Compartimento | Dados Barichello | Schumacher | Saidelles

Casca 46,47 41,00 38,00 40,88

Folhas 49,00 43,00 45,00 40,68

Acacia Negra Galho morto 47,44 40,00 38,00 45,58
(Acacia mearnsii) Galho vivo 4511 40,00 38,00 41,40
Madeira 44,19 42,00 40,00 42,13

Média 46,44 41,20 39,80 42,13

Onde: BARRICHELLO (2003), SCHUMACHER (2001) e SAIDELLES (2009)

TABELA 2 - Teores de carbono para a espécie Euterpe oleracea e seus
compartimentos.

Espécie Compartimento gng)s ) Miranda
Folhas 42,82 42,83

Frutos 49,52 49,55

Acai Madeira 41,21 41,21

(Euterpe oleracea) Palmito 39,60 39,60
Raiz 45,59 45,49

Média 43,75 43,74

Onde: MIRANDA (2012)
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TABELA 3 - Teores de carbono para a espécie Populus spp. e seus
compartimentos.

Espécie Compartimento g:fjf)sde Dallagnol
Casca 44,42 -
Folhas 42,88 44,01
. Galho morto 45,89 42,88
Alamo )
(Populus spp.) Galho vivo 45,43 45,05
Madeira 44,71 43,38
Raiz 43,62 43,30
Média 44,49 43,72

Onde: DALLAGNOL (2011)

TABELA 4 - Teores de carbono para a espécie Araucaria angustifolia e seus
compartimentos.

Espécie . Base de

Compartimento | Dados Dallagnol Weber Mognon
Acicula 45,27 - 44,00 41,60
Casca 43,08 45,27 40,01 40,70
Galho morto 44,88 43,08 42,90 43,20

Araucaria angustifolia | Galho vivo 44,46 44,46 41,70 41,30
Madeira 45,25 45,25 44,10 44,10
Raiz 43,35 43,35 40,05 -
Média 44,38 44,28 42,12 42,18

Onde: DALLAGNOL (2011); WEBER (2003); MOGNON (2013).

TABELA 5 - Teores de carbono para a espécie Mimosa scabrella e seus
compartimentos.

Espécie Base de Watzlawic
b Compartimento | Dados Dallagnol Urbano Kk
Casca 43,97 - - 37,29
Folhas 45,44 44,58 44,13 44,12
, Galho morto 44,52 44,26 45,46 41,88
Bracatinga -

(Mimosa scabrella) Galho vivo 43,21 44,27 43,94 40,92
Madeira 42,99 44,76 43,68 41,34

Raiz 44,76 43,92 - -
Média 44,15 44,36 44,30 41,11

Onde: DALLAGNOL (2011); URBANO (2007); WATZLAWICK (2003).
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TABELA 6 - Teores de carbono para a espécie Ocotea catharinensis e seus
compartimentos.

s Base de
Especie Compartimento | Dados Mognon Watzlawick
Casca 44,52 40,90 37,84
Folhas 47,95 44,40 40,15
Canela-preta )
(Ocotea catharinensis) Galho vivo 47,03 38,80 39,13
Madeira 48,60 42,30 40,76
Média 47,02 41,60 39,70

Onde: MOGNON (2013); WATZLAWICK (2011).

TABELA 7 - Teores de carbono para o género Eucalyptus e seus compartimentos.

Espécie , Base de
Compartimento | Dados Neves Alves Dallagnol
Casca 40,93 47,96 35,64 -
Folhas 48,46 52,50 38,95 39,46
Galho morto 43,79 - 34,74 48,17
Eucalyptus spp. Galho vivo 43,77 - - 42,06
Madeira 43,24 50,66 46,97 42,61
Raiz 42,59 50,70 - 42,20
Média 43,84 50,46 39,08 42,90
Onde: NEVES (2000); ALVES (2007); DALLAGNOL (2011).
TABELA 8 - Teores de carbono para Eucalyptus Grandis e
Seus compartimentos.
Espécie . Base de
Compartimento | Dados Dallagnol
Casca 40,31 -
Folhas 48,25 39,46
Galho morto 43,84 48,17
Eucalyptus Grandis Galho vivo 43,30 42,06
Madeira 43,75 42,61
Raiz 42,61 42,20
Média 43,68 42,90
Onde: DALLAGNOL (2011)
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TABELA 9 - Teores de carbono para a espécie Eucalyptus Saligna e seus
compartimentos.

Espécie . Base de

Compartimento | Dados Neves Alves
Casca 39,99 47,96 35,64
Folhas 48,19 52,50 38,95
Galho morto 42,93 - 34,74

Eucalyptus Saligna Galho vivo 42,39 - -
Madeira 43,35 50,66 46,97
Raiz 42,88 50,70 -
Média 43,29 50,46 39,08

Onde: NEVES (2000); ALVES (2007).

TABELA 10 - Teores de carbono para a espécie Campomanesia xanthocarpa e
seus compartimentos.

T Base de
Espécie Compartimento | Dados Watzlawick
Casca 39,66 34,87
| Folhas 46,17 39,78
Guabiroba Galho vivo 46,84 39,69
(Campomanesia
xanthocarpa) Madeira 49,91 40,39
Miscelanea 44,85 -
Média 45,49 38,68

Onde: WATZLAWICK (2011).

TABELA 11- Teores de carbono para a espécie Merostachys skvortzovii e seus
compartimentos.

Espécie . Base de
Compartimento | Dados Dallagnol
Colmo inferior 44,71 43,05
Colmo superior 43,81 43,38
Folhas 40,87 40,87
Merostachys skvortzovii | Galho morto 38,62 -
Galho vivo 40,18 42,09
Raiz 42,42 42,42
Média 41,77 42,36

Onde: DALLAGNOL (2013)
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TABELA 12- Teores de carbono para a espécie Myrcia sp. e seus compartimentos.

Espécie Base de Watzlawick
b Compartimento | Dados Watzlawick 1 2
Casca 46,41 41,94 -
Folhas 46,11 35,69 35,69
. Galho vivo 45,62 44,90 40,76
Myrcia sp.
Madeira 45,50 38,46 38,45
Raiz 44,94 40,42 40,42
Média 45,72 40,22 38,83
Onde: WATZLAWICK 1 (2003); WATZLAWICK
(2011)

TABELA 13 - Teores de carbono para a espécie Pinus sp. e seus
compartimentos.

Espécie . Base de .

Compartimento | Dados Balbinot Dallagnol
Acicula 46,03 47,3 -
Casca 47,96 40,00 45,10
Frutos 45,73 - 44,68
Galho morto 44,69 - -

Pinus sp. Galho vivo 44,93 43,00 44,16
Madeira 44,24 45,70 45,36
Miscelanea 48,15 - -
Raiz 44,51 42,80 43,98
Média 45,78 44,66 45,60

Onde: BALBINOT (2003); DALLAGNOL (2011).

Como pode ser observado nas tabelas acima, os teores médios de carbono
encontrados na base de dados do laboratoério Biofix, assim como o0s encontrados em
literatura, raramente ultrapassam a faixa de 50%, nas espécies e nos
compartimentos. J& nas espécies analisadas nas tabelas, o maior teor de carbono
encontrado na base de dados foi na Canela preta Ocotea catharinensis Mez,
(47,02%), e o menor teor encontrado foi na espécie de bambu Merostachys
skvortzovii Sedulski (41,77%). Nos compartimentos, o maior teor de carbono foi
encontrado na madeira da Guabiroba Campomanesia xanthocarpa O. Berg (49,91%)
e 0 menor teor, assim como nas espécies, foi encontrado na espécie Merostachys
skvortzovii, no compartimento Galho Morto (38,62%).

Andlise e agrupamento dos compartimentos

Pode-se observar na tabela 14, que a analise de variancia apresentou
diferenca significativa entre as variancias, chegando ao nivel de 1%. A analise
também mostrou uma média geral do teor entre os compartimentos de 43,57%, um
desvio padréo de 3,03% e um coeficiente de variacédo de 6,54%.
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TABELA 14 - Andalise de variancia do teste dos teores médios de carbono dos
compartimentos.
Fator de variacéo Gl QM F

Compartimentos 7 98,53483 12,1497**

Gl= graus de liberdade QM= média dos quadrados F= Teste estatistico.

O teste de Tukey realizado nos compartimentos constatou a existéncia de
diferenca significativa ao nivel significancia de 5 %, como se pode observar na
tabela 15, o compartimento aciculas se destacou por apresentar o0 maior teor médio
de carbono (45,92%), seguido dos compartimentos folhas (44,08%), galho morto
(43,69%) e galho vivo (43,67%), que apresentaram niveis de teores de carbono
superiores a, casca (43,37%), colmo (42,90%) e madeira (42,91 %), seguidos do
compartimento raiz (42,01%).

TABELA 15 Teores médios de carbono nos compartimentos das espécies florestais

estudadas
Espécie Média Letra
Aciculas 45,92 A
Folhas 44,08 B
Galho Morto 43,69 B
Galho Vivo 43,67 B
Casca 43,37 BC
Madeira 42 91 BC
Colmo 42,90 BC
Raiz 42,01 C

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey 5%.

Na figura 1, o resultado da analise de agrupamento por distancia euclidiana
apresentou dois grandes grupos, o primeiro formado por aciculas, galho vivo e Raiz,
as duas ultimas com maior similaridade, e outro grupo onde estao localizada casca,
colmo, folhas, galho morto e madeira sendo os dois primeiros com maior
similaridade entre eles, da mesma forma que os trés ultimos. O nivel de semelhanca
tem sua maior intensidade na medida em que os elementos estdo mais préximos do
eixo principal.

Distancia euclidiana

Inl

R

Acicula
Galho vivo
Raiz

Casca
Colmo
Folhas
Galho morto
Madeira

FIGURA 1 - Dendrograma do resultado de agrupamento dos compartimentos
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Diferente do esperado, o teste de agrupamento por distancia euclidiana, néo
seguiu a mesma dinamica do teste de Tukey, mostrando que diferente deste,
considera varios fatores que vao além da simples diferenca estatistica numeérica,
embora os compartimentos Aciculas, Galhos vivos, e Raiz sejam considerados
diferentes significativamente ao nivel de 5%, apresentaram maiores semelhancas
entre si no agrupamento, sendo assim localizados no mesmo grupo, o que pode ser
considerado que um dos fatores determinantes para essa classificacdo seria a alta
atividade fisiol6gica nesses compartimentos. Da mesma forma o segundo grupo que
com excecdo do compartimento Folhas, os compartimentos Casca, Colmo, Galho
morto e Madeira, apresentam menor atividade fisioldgica.

Andlise de variancia e agrupamento das espécies

Observando a tabela 16, o resultado da analise de varidncia da mesma
forma que a analise dos compartimentos, apresentou diferenca significativa entre as
variancias chegando ao nivel de 1%, com uma média geral do teor entre as espécies
de 42,83%, um desvio padrao de 3,42% e um coeficiente de variacdo de 7,98%.

TABELA 16 - Andalise de variancia do teste dos teores médios de carbono das
espécies.

Fator de variagéo Gl QM F

Espécies 29 208,58747 40,7280**

Gl= graus de liberdade QM= média dos quadrados F= Teste estatistico.

A tabela 17, apresenta os teores de carbono das espécies usadas no
agrupamento por distancia euclidiana submetidas ao teste de comparacdo de
médias de Tukey, a espécie Carapa guianensis, apresentou o maior teor médio de
carbono em comparacdo com as demais (47,40%), seguida do género Pinus com
um teor médio de (46,91%), os menores teores de carbono foram encontrados na
espécie Balanites aegyptiaca (39,24%) e no género Combretum sp (34,89%).

TABELA 17 - Teores meédios de carbono nas espécies florestais estudadas

Espécie Média (%) Letra
Carapa guianensis Aubl. 47.40 A
Pinus sp L. 46.91 AB
Ateleia glazioviana Baill. 46.80 ABC
Gochnatia polymorpha (Less.). Cabrera 46.55 ABC
Acacia mearnsii De Wild 46.28 ABCD
Eucaliptus sp L’ Her 44.73 BCDE
Araucaria angustifolia Kuntze 44.64 CDE
Mimosa scabrella 44.63 CDE
Merostachys skvortzovii Sedulski 44.11 DEF
Populus spp L. 43.35 EFG
Guiera sp L. 43.31 EFG
Eucalyptus Dunnii Maiden 43.23 EFG
Tectona grandis L.f. 43.15 EFG
Eucalyptus Saligna Smith 42.82 EFGH
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Eucalyptus Grandis Hill 42.80 EFGH

Gmelina sp L. 42.79 EFGH
Dendrocalamus Giganteus Wallich 42.71 EFGH
Euterpe oleracea Matrt. 42.56 EFGH
Tabebuia cassinoides (Lam.) DC 42.41 FGH
Prosopis africana (Guill. E Perr.) Taub. 42.08 FGHI
Guadua angustifolia Kunth 41.75 GHI
Hovenia dulcis Thunberg. 41.66 GHI
Piliostigma sp (DC.) Hochst. 41.45 GHIJ
Bambusa vulgaris Schrad. ex J.C.Wendl| 41.31 GHIJL
bambusa oldhamii Munro. 41.29 GHIJL
Ziziphus mauritiana Lam. 40.87 HIJL
Elaeis guineensis Jacq. 39.92 JL
Guadua chacoensis Londofio P.M Peterson 39.38 JL
Balanites aegyptiaca (L.) Delile 39.24 L
Combretum sp Loef. 34.89 M

*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey 5%.

Assim como nas espécies comparadas com a literatura, diferente do
recomendado por muitos autores, 0 uso de um teor médio de carbono fixado em
(50%) do peso total da biomassa acarretara em erros nos processos de
levantamento de estoques e inventarios de carbono florestal, considerando que
nenhuma das espécies estudadas se quer chegou a um teor de carbono médio com
esse valor, mostrando a necessidade de utilizar teores especificos para cada
espécie nesses tipos de atividades.

A figura 2 mostra o agrupamento por distancia euclidiana das espécies, o
resultado revela a formagéo de quatro grandes grupos, o primeiro grupo, com as
maiores similaridades € composto por dez espécies, sdo elas: Acacia mearnsii,
Combretum sp., Guadua chacoensis, Euterpe oleracea, Gochnatia polymorpha,
Eucaliptus spp., Prosopis africana, Populus sp., Merostachys skvortzovii e Ziziphus
mauritiana. O segundo grupo é composto por seis espécies, sendo essas: Elaeis
guineenses, Gmelina sp., Eucalyptus Saligna, Hovenia dulcis, Eucalyptus Dunnii,
Eucalyptus Grandis. O terceiro grupo, composto por cinco espécies, sao elas:
Araucaria angustifolia, Guadua angustifolia, Bambusa vulgaris, Piliostipma sp. e
Tectona grandis. O quarto e ultimo grupo contém as menores similaridades, e é
composto por seis espécies, sdo elas: Bambusa oldhamii, Dendrocalamus
Giganteus, Guiera sp., Tabebuia cassinoides, Pinus sp. e a Carapa guianensis.
Também houve a ocorréncia de trés espécies desagregadas, o0 motivo para esse
comportamento foi a ndo existéncia de similaridades nos padrdes de teor de carbono
com 0s grupos préximos, a espécie Mimosa scabrella foi localizada entre o primeiro
e segundo grupo, a espécie Balanites aegyptiaca, entre o segundo e terceiro grupo e
a espécie Ateleia glazioviana, entre o terceiro e o quarto grupo.
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FIGURA 2 — Dendrograma do resultado do agrupamento de espécies

No agrupamento das espécies, assim como nos compartimentos, pode-se
perceber que a simples estatistica numérica ndo é o suficiente para a analise de
agrupamento, nesse caso ainda podemos ressaltar que até mesmo a diferenca na
fixacdo de carbono entre espécies coniferas e folhosas foi uma caracteristica
decisiva para tal, considerando que o género Pinus sp, e a espécie Araucaria
angustifolia, Unicos representantes das coniferas ficaram em grupos distintos,
respectivamente terceiro e quarto grupos. Ja no segundo grupo, todas as espécies
de eucaliptos testadas, Eucalyptus Dunii, Eucalyptus Saligna e Eucalyptus grandis,
foram alocados no mesmo grupo, fato facilmente compreensivel pela similaridade
entre espécies do mesmo género, diferente disso aconteceu quando o género
Eucalyptus sp. foi analisado separadamente, sendo alocado no primeiro grupo,
guando esperava-se que ficasse no mesmo grupo, que as espécies tratadas
separadamente. As espécies de bambus, Guadua chacoensis e Merostachys
skvortzovii ficaram juntas no primeiro grupo, Guadua angustifolia e Bambusa
vulgaris juntas no terceiro grupo e Dendrocalamus giganteus e Bambusa oldhamii no
guarto grupo, demonstrando que os padrfes de teores de carbono das
Bambusoideaes, sdo muito semelhantes aos das espécies arbdreas. A espécie
Carapa guianensis e o género Pinus, que apresentaram 0s maiores teores de
carbono foram alocados nas ultimas posi¢cdes do quarto grupo, demonstrando a falta
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de similaridade dos padrbes de seus teores de carbono com as demais espécies
estudadas.

Em um estudo realizado por Dallagnol et al. (2011), com o objetivo de avaliar
o teor de carbono de cinco espécies florestais por distancia euclidiana, observou-se
a formacdo de um grupo formado por Pinus taeda e Araucaria angustifolia, a
explicacdo dada pelo autor para a semelhanca entre o teor de carbono das espécies
citadas e a alocacdo das mesmas no mesmo grupo seria a diferenca no processo de
fixacdo de carbono entre os grupos botanicos de coniferas e folhosas.

CONCLUSAO

Foi possivel observar diferenca de valores entre os teores médios de carbono
das espécies e seus compartimentos, demonstrando que o uso de teores de
carbono especificos é fundamental para um levantamento de estoque de carbono
preciso. Existiu também grande incidéncia de diferencas significativas entre valores
de teores de carbono de autores diferentes para a mesma espécie e compartimento,
apontando para a necessidade de utilizar uma quantidade satisfatéria de repeticdes
para a estimativa dos mesmos, diminuindo a probabilidade de erro e aumentando a
precisdo das médias.

A espécie que apresentou o maior teor médio de carbono foi a espécie
Carapa guianensis (47,40%) mostrando assim seu grande potencial para a fixacéo
de carbono. A espécie que apresentou o menor teor médio de carbono foi a espécie
Combretum sp. com 34,88%, o que mostrou um baixo potencial para a fixacdo de
carbono, levando-se em conta apenas o teor de carbono. Nos compartimentos o
maior teor médio de carbono foi encontrado no compartimento Acicula com 45,92%,
seguido de Folhas, Galho vivo e Galho morto, 44,08%, 43,69% e 43,67%,
respectivamente. O menor teor foi encontrado nas raizes com um teor médio de
carbono de 42,01%.

Referente ao agrupamento foi possivel concluir que as semelhancas entre os
teores de carbono avaliados pelo método da distancia euclidiana estdo além da
diferenca significativa numérica dos teores de carbono, que foi observado para as
espécies e compartimentos. Nos compartimentos isso foi claramente observado no
primeiro grupo, onde o compartimento acicula obteve o maior teor médio de carbono
e o Galho vivo, o segundo maior, ficando no mesmo grupo das Raizes, que
apresentaram o menor teor médio, porém esse agrupamento pode ser explicado
pela maior atividade fisiologica nesses compartimentos do que nos demais, com
excecdo das folhas.

Nas espécies, semelhantemente, no que se refere a diferenca significativa
numerica, nao foi o principal quesito para o agrupamento assim como a semelhanca
de classificacdo boténica, processo fisioldgico de fixagdo de carbono entre espécies
folhosas e coniferas, considerando que as espécies Araucaria angustifolia e Pinus
spp. ficaram em grupos distintos, afirmando assim, a necessidade de maiores
estudos em agrupamentos focando em outras variaveis que influenciam no teor de
carbono das espécies.
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