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RESUMO

O carbono estd presente nas arvores desde os tempos remotos, quantificar o seu estoque no
xilema secunddrio e casca de espécies florestais nativas na Amazonia, colabora para o avango
em pesquisas e nas mitigacdes das mudangas climdticas. A densidade bdsica e a estrutura
quimica da madeira sdo caracteristicas que podem trazer estas informacgdes, por estarem
diretamente relacionada a diversos usos, sendo um fator de qualidade importante na sele¢do das
espécies. Neste contexto, esta pesquisa objetiva determinar o teor de carbono (C) estocado na
madeira de doze principais espécies colhidas em planos de manejo florestal no Estado do Par4,
provendo informagdes detalhadas que possam contribuir com a literatura. As espécies
selecionadas constam nas Autoriza¢do de Exploracao Florestal (AUTEF) de uma Unidade de
Manejo Florestal sob contrato de concessao florestal, na Floresta Estadual do Paru - PA. As 12
espécies representam os maiores valores de volume colhidos para fins comerciais nos ultimos
3 anos. Para cada espécie foram selecionadas trés (3) arvores, com diametro a altura do peito
de 50-150 cm, totalizando 36 drvores (12 espécies x 3 drvores). De cada arvore, foram obtidos
discos com 10 cm de espessura, na posi¢cdo da base da arvore (0%). Os discos foram levados
para o laboratério de Taxonomia de Arvores da Universidade Federal Rural da Amazonia para
as andlises de densidade bésica e teor de C. De cada disco foram retiradas duas cunhas opostas,
uma para determinar a DB e a outra para o teor de C. Os dados de DB da madeira foram testados
quanto a normalidade e homocedasticidade de variancia pelos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett,
respectivamente, ambos ao nivel de 5% de probabilidade. Utilizou-se o teste ndo paramétrico
de Kruskall-Wallis (p < 0,05) para verificar a existéncia de diferenca entre a densidade bésica
das espécies. A determinacdo da densidade da madeira indicou que 66,7% das espécies tem
densidade alta (acima de 0,730 g.cm3), enquanto duas obtiveram a categoria de baixa densidade
(£0,550 g.cm™) e outras duas com densidade média (> 0,730 g.cm™). Os valores médios para
adensidade bdsica, entre as espécies variaram de 0,38 g.cm™ a 0,92 g.cm™ para Cedrela odorata
L. e Handroanthus serratifolius (Vahl) S.Grose, respectivamente. Observou-se uma amplitude
nos resultados de teor de carbono. As espécies como A. leiocarpa (61,30%), M. elata (55,22%)
e Mezilaurus synandra (55,53%) t€ém uma porcentagem muito alta de teor de carbono na casca
em relacdo ao carbono estocado na madeira. Isso indica que estas espécies podem armazenar
uma quantidade significativa de carbono em sua casca. Ja o maior teor de carbono na madeira
foi em H. serratifolius (62,97%) diferindo significativamente das outras espécies, enquanto o
menor valor foi para Micropholis venulosa (43,96%). O teor de C estocado na madeira difere
entre espécies e também entre a madeira e a casca de uma mesma espécie, e o uso de uma taxa
fixa, sub ou superestima o C na madeira das drvores da floresta Amazonica.

Palavras-chave: fixacdo de carbono, estoque de biomassa, propriedade fisica.



ABSTRACT

Carbon has been present in trees since ancient times, quantifying its stock in the secondary
xylem and bark of native forest species in the Amazon contributes to advancements in research
and climate change mitigation. Basic density and wood chemical structure are characteristics
that can provide this information, as they are directly related to various uses, being an important
quality factor in species selection. In this context, this research aims to determine the carbon
content (C) stored in the wood of twelve main species harvested in forest management plans in
the State of Pard, providing detailed information that may contribute to the literature. The
selected species are listed in the Forest Exploration Authorizations (AUTEF) of a Forest
Management Unit under forest concession contract, in the Paru State Forest, in the State of
Para. The 12 species represent the highest volume values harvested for commercial purposes in
the last 3 years. For each species, three (3) trees were selected, with a diameter at breast height
of 50-150 cm, totaling 36 trees (12 species x 3 trees). From each tree, discs with 10 cm thickness
were obtained in the field, at the tree base position (0%). The discs were taken to the Tree
Taxonomy Laboratory of the Federal Rural University of the Amazon for basic density and C
content analyses. From each disc, two opposite wedges were removed, one to determine the
basic density and the other for the C content. The wood basic density data were tested for
normality and variance homoscedasticity by the Shapiro-Wilk and Bartlett tests, respectively,
both at the 5% error probability level. The non-parametric Kruskall-Wallis test (p <0.05) was
used to verify the existence of difference between the basic density of the species. The wood
density determination indicated that 66.7% of the species have high density (above 0.730 g.cm-
3), while two obtained low density category (< 0.550 g.cm-3) and two others with medium
density (> 0.730 g.cm-3). The average values for basic density, among species, ranged from
0.38 g.cm-3 to 0.92 g.cm-3 for Cedrela odorata L. and Handroanthus serratifolius (Vahl)
S.Grose, respectively. A range of results was observed for carbon content. Species such as A.
leiocarpa (61.30%), M. elata (55.22%), and Mezilaurus synandra (55.53%) have a very high
percentage of carbon content in the bark compared to carbon stored in the wood. This indicates
that these species can store a significant amount of carbon in their bark. Conversely, the highest
carbon content in wood was found in H. serratifolius (62.97%), differing significantly from
other species, while the lowest value was for Micropholis venulosa (43.96%). The C content
stored in wood differs between species and also between wood and bark of the same species,
and the use of a fixed rate underestimates or overestimates the C stored in the wood of Amazon
forest trees.

Key-words: carbon fixation, biomass stock, physical properties.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, as florestas ocupam aproximadamente 58,5% de seu territério, sendo que a
floresta Amazodnica, predominantemente composta por Floresta Ombroéfila Densa, representa
uma parcela significativa desse total. Além de serem um dos ecossistemas mais complexos e
biodiversos do mundo, as florestas tropicais desempenham um papel crucial na regulacdo do
clima global, na provisdo de recursos naturais e na prestacdo de servicos ecossistémicos para
os seres humanos (SFB, 2019).

As florestas tropicais apresentam uma grande biodiversidade representando um dos
ecossistemas mais complexos do mundo (REZENDE et al., 2018; ZWIENER et al., 2021).
Além do mais, tais florestas desempenham um importante papel ecoldgico, social e econdmico
atuando na regulacdo climdtica (CARLUCCI; MARCILIO-SILVA; TOREZAN, 2021),
suprindo recursos naturais e prestando vérios servicos ecossistémicos para os seres humanos
(LOVERIDGE et al., 2021).

No ambito das discussdes globais quanto as mudangas climéticas, paises desenvolvidos e
emergentes concordam que as florestas possuem um papel fundamental para a reducio das
emissdes dos Gases do Efeito Estufa — GEE (FAO, 2010). Estudos mostram que as florestas
tropicais t€ém uma capacidade significativa de absorver e armazenar carbono, contribuindo
assim para a mitigacdo dessas mudancas globais. O nivel de CO; armazenado na biomassa das
florestas, compreende uma absorcao liquida de 7,6 bilhdes de toneladas por ano (HARRIS et
al., 2021).

O estudo de estoque de carbono das drvores € essencial para predizer a quantidade de teor
de carbono na biomassa vegetal das florestas, e, assim, poder ser utilizada como ferramenta na
implementacdo de projetos de carbono, além de uso nas demais medidas de mitigacido as
mudancas climéticas, sobretudo no processo de compra de crédito de carbono (ARAUJO;
SILVA; ROCHA; SANQUETTA, 2021).

A producio de oxigénio e a estocagem de carbono ocorrem por meio da fotossintese,
quando os compostos de carbono assimilados sdo estocados nas arvores na forma de madeira,
folhas, e raizes, enquanto o oxigénio ¢ liberado para a atmosfera. Nesse sentido, as florestas sao
importantes para o equilibrio do estoque global de carbono (MIRANDA, 2008). A quantidade
do carbono organico existente nas florestas € importante, uma vez que, durante a permanéncia
dessas dreas verdes, encontra-se um grande acimulo de carbono fixado que deixa de estar
presente na atmosfera.

O aumento da emissao de gases responsdveis pelo efeito estufa despertou preocupacoes

de cientistas e lideres mundiais. Em funcdo disso, este tema vem sendo alvo de discussao em



13

diversas conferéncias pelo mundo, com a finalidade de estabelecer metas para conter essas
emissoes (DALLAGNOL et al., 2013). A partir deste cendrio, torna-se evidente a importancia
da preservagao das florestas nativas, do florestamento e do reflorestamento como alternativas
para a diminui¢do da concentracio de gases poluentes atmosféricos (BARBOSA et al., 2013).
Isso justifica-se devido ao fato de as florestas realizarem a captura e fixacdo do carbono,
favorecendo-a dessa forma, e a comercializacdo de créditos de carbono (GORGENS et al.,

2005).

Mendoza et al. (2012), trabalhando com quantificacao de carbono em Simarouba amara
Aubl, Tabebuia impetiginosa (Mart. ex DC.) Standl, e Tectona grandis L.F, verificaram que o
teor de carbono no lenho ndo variou em funcao dos compartimentos das drvores (raiz, troncos
e galhos), e que a S. amara apresentou o maior percentual (45,37%), seguida de T. impetiginosa

(44,44%) e T. grandis (41,27%).

Ja o estudo realizado por Silva et al. (2014), que analisou padrdes de teores de carbono
em diferentes espécies florestais e seus compartimentos, encontrou em 334 amostras de
Eucalyptus, diferengas entre os valores para os seguintes compartimentos avaliados: casca
(40,93%), folhas (48,46%), galho morto (43,79%), galho vivo (43,77%), madeira (43,24%) e
raiz (42,59%).

Com a finalidade de retardar o aumento desenfreado do desmatamento, principalmente
na Amazdnia, o governo brasileiro instituiu as Unidades de Conservacdo (UCs), visando
proteger, a biodiversidade, os servicos ambientais € as populacdes locais (NEPSTAD et al.,
2006; VITEL; FEARNSIDE; GRACA, 2009). Juntamente com as UCs, criou-se o sistema de
concessao de florestas publicas, permitindo o manejo dos recursos florestais madeireiros e nao
madeireiros dessas dreas, que mesmo protegidas pela legislacdo, encontram-se vulnerdveis

devido a antropizacdo ao entorno destas areas (SILVA, 2014).

A pritica do manejo florestal é considerada uma boa alternativa para garantir a
continuidade da produc@o de madeira. Nao sendo necessdria a alteracao de uso de solo nas dreas
manejadas, estas atividades proporcionam melhorias na qualidade de vida da populagdo local,
uma vez que o extrativismo gera emprego e renda (ANGELO et al., 2014). Diante da
importancia econdmica e social, a floresta amazodnica presta servigos ambientais, atuando na
manutencdo da biodiversidade, do ciclo hidrol6gico, no armazenamento de carbono na forma

de biomassa e na diminui¢ao de emissdo de gases poluentes (SILVA, 2014).
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2 QUESTOES CIENTIFICAS, HIPOTESES E OBJETIVOS

2.1 Questdes cientificas e Hipoteses
Q1: O teor de carbono na madeira varia entre a madeira e casca das arvores?

Q2: O teor de carbono varia entre doze espécies de uma floresta?

Q3: O percentual de carbono estocado na madeira e na casca difere entre espécies e classes
de densidade?

H1: O xilema secunddrio e a casca apresentam diferentes teores de carbono.

H2: Espécies madeireiras, de diferentes classes de densidade da madeira, apresentam

diferenga no estoque de carbono.

2.2 Objetivo Geral

Determinar o estoque de carbono (C) para a madeira de doze espécies colhidas em

planos de manejo florestal no Estado do Para.

2.3 Objetivos especificos

* Analisar a variabilidade interespecifica do teor de carbono de doze espécies arboreas

da Amazonia.

* Analisar a variabilidade do teor de carbono entre a madeira e a casca de doze

espécies arboreas da Amazonia.

* Determinar o estoque de carbono (C), considerando a densidade e o teor de carbono

da madeira das diferentes espécies.
3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 A floresta e os servicos ecossistémicos

Os ecossistemas florestais sdo constituidos de comunidades de plantas, animais e
microrganismos que habitam uma 4rea do ambiente e realizam interagdes como uma dnica
unidade funcional. A formacdo pode ocorrer por comunidades terrestres como 0s campos
naturais, florestas e/ou aquaticas como os rios, lagos e oceanos, € possuem diferentes graus de
alteracdo em func¢ao das atividades humanas (EMBRAPA, 2010).

A definicdo de servicos ecossistémicos (SEs) remota ao final dos anos 1960 e 1970
(HERMANN; SCHLEIFER; WRBK, 2011). Porém, a abordagem veio a tona a partir do Projeto
Milénio. Solicitado pelo secretdrio-geral das Nagdes Unidas (ONU) Kofi Annan, em 2000, o
projeto foi conduzido entre 2001 e 2005, envolvendo mais de 1.300 cientistas e 95 paises e
apresentou objetivo de avaliar as consequéncias que as mudancas nos ecossistemas trazem para
o bem-estar humano e as bases cientificas para subsidiar acdes necessdrias para melhorar a
preservagio e o uso sustentdvel desses ecossistemas (ASSOCIACAO ECOSSISTEMICA DO
MILENIO, 2005; KUMAR, 2010).
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As perspectivas de discussdo sobre a importancia dos servigos ecossistémicos crescem
a medida que as dreas florestais passam por grandes degradacdes, direcionando a uma
necessidade e apelos internacionais que visam o controle dessas acdes negativas (SANTOS,
2021). As florestas do mundo sdo responsaveis pelo fornecimento da maioria dos servigos
ecossistémicos, principalmente as dreas que possuem maiores extensdes e continuidade
preservada (TICKTIN, 2004; MAASS et al., 2005). Esses servicos naturais sdo gerados a partir
do equilibrio e conectividade entre os fragmentos florestais.

As florestas sdo reservatoérios de carbono, que possuem papel importante no contexto
das mudancgas climéticas. A alta capacidade de absorver di6xido de carbono atmosférico esta
entre os servicos que regulam as condi¢des ambientais (ROMERO et al., 2020). Estas florestas
sdo de grande importancia para o equilibrio do estoque de carbono global, pois armazenam em
suas arvores e no solo mais carbono do que a atmosfera (HOUGHTON, 1994; IPCC, 2000).

As florestas tropicais respondem por aproximadamente metade da produtividade
primdria de servigos ecossistémicos do planeta; estoca cerca 90% do total de carbono nos
ecossistemas terrestres; removem aproximadamente 30% do carbono introduzidos na atmosfera
pelas atividades antrOpicas anualmente (PAN er al, 2013; BRANDO et al, 2019); e
retroalimentam as nuvens auxiliando no processo de formagdo de chuvas e controlam a
temperatura em escala regional (NOBRE et al., 2016).

A comunidade cientifica tem receio que as mudancas globais relacionadas ao clima e
atividades antropicas ameacem a existéncia (LOVEJOY; NOBRE, 2018) e os servicos
prestados pelas florestas tropicais (BRANDO ez al., 2020). As florestas tropicais americanas,
por exemplo, a Amazonia, lideram o ranking das taxas de perdas anuais absolutas de florestas
com cerca de 39.900 Km?, seguidas pelas florestas asidticas com 22.000 Km? e africanas com
11.000 Km? (MALHI et al., 2014).

O Estado do Amazonas, até o ano de 2010, possufa a maior extensio de Areas Protegidas
da Amazo6nia, com 798.808 km? de Unidades de Conservagdo (UCs) e Terras Indigenas (TI),
seguido pelo Pard, com 686.384 km2. Em termos relativos, 0 Amapa possuia a maior propor¢ao
de Areas Protegidas (70,4%), seguido por Roraima, (58,2%) e Pard (55%). Por outro lado, os
Estados com a menor propor¢io de Areas Protegidas eram o Mato Grosso (19,8 %) e o
Tocantins (21,4%) (IMAZON, 2012).

Na regido Amazodnica, a criagdo de dreas protegidas é uma importante estratégia para
conservar os recursos naturais, € um dos pilares da politica de reducdo do desmatamento
(NOLTE et al., 2013) que fez do Brasil um dos campedes mundiais em reducdo de emissdes de
gases do efeito estufa (= 38%) entre 2005 € 2012 (ARAUJO; BARRETO, 2015; COHN et al.,
2014; FERREIRA; VENTICINQUE; ALMEIDA, 2005).
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Esta regido apresenta 27% de seu territorio protegido por UCs. As Terras Indigenas
(TIs) na Amazodnia Brasileira cobrem uma fracao significativa da regido, abrigando 173 etnias.
Além de fundamentais para a reproducio fisica e sociocultural dos povos indigenas, sdo dreas
importantes para a conservac¢do da biodiversidade regional e global (CRISSOSTOMO et al,
2015). Apesar desses evidentes beneficios prestados pelas TIs para o meio ambiente amazonico,
o papel delas para a mitigacdo da mudanca do clima e equilibrio climdtico da regido ainda é
pouco reconhecido, mas destaca-se que as florestas sob a guarda dos povos indigenas na
Amazonia Brasileira representam um imenso armazém de carbono de aproximadamente 13
bilhdes de toneladas (CRISOSTOMO et al., 2015).

3.2 Estoque de carbono na madeira

Os seres humanos apresentam carbono em suas moléculas orgénicas e a sociedade, a
economia e os meios de transporte sdo constituidos em carbono (WHITE, 2016). Este elemento
flui entre cada reservatdrio terrestre em uma troca chamada de ciclo biogeoquimico de carbono.
Entretanto, apds o periodo industrial, tem ocorrido um desequilibrio nesse ciclo, o qual vem
promovendo um dos mais sé€rios problemas que enfrentamos hoje: a mudancga climética global
(BERNER; LASAGA, 1989; STEPHENSON et al., 2014; FISCHER, 2018).

Ocorre variac@o na proporc¢do de carbono nos componentes da biomassa em funcido da
espécie e idade da arvore. O carbono é um constituinte essencial de moléculas de glicose,
manose, xilose, arabinose, unidades de fenil, fenil-propano, dentre véarios outros compostos
(SJOSTROM, 1993). Essas sdo as unidades monoméricas bdsicas de importantes elementos
macroscopicos que compdem a madeira: celulose, hemiceluloses, lignina e extrativos.
(PEDRAZZI et a.l, 2019).

A estrutura quimica da madeira apresenta a celulose e as hemiceluloses, polissacarideos
que desempenham a funcdo de sustentar a parede celular, e a lignina, composto aromatico,
tridimensional, que na planta é essencial para o transporte de dgua e nutrientes dentro da
estrutura vascular e confere sustentacio e resisténcia (SOARES et al., 2018; TAIZ; ZEIGER,
2013). A celulose, o principal componente da madeira, quimicamente ¢ definida como um
carboidrato complexo, ¢ uma molécula linear ndo-ramificada polissacarideo, formada por
grandes cadeias de moléculas de glicose. Estes polimeros formam a parede celular da madeira
e sdo responsaveis pela maioria das suas propriedades fisicas, mecanicas e quimicas (LEPAGE
et al., 1986).

Os componentes macromoleculares sdo responsaveis pela composicdo da parede
celular, os extrativos, por outro lado, possuem baixo peso molecular e sdo tipicamente
associados a biodegradabilidade, cor e flamabilidade da madeira. Quanto aos constituintes

micromoleculares bdsicos, os principais elementos encontrados sdo: o carbono (49 a 50%),
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oxigénio (44 a 45%), hidrogénio (6%) e nitrogénio (0,1 a 1,0%) (SOARES et al., 2018; TAIZ;
ZEIGER, 2013).

Para compreendermos melhor como as florestas funcionam, apesar de existirem
diversos estudos com estimativa de estoque de carbono, realizar um estudo detalhado com a
utiliza¢do da determinacdo da densidade bésica para as madeiras e a partir do mesmo material
realizar andlises laboratoriais de teor de carbono € um trabalho que requer tempo e custos.
Talvez, por este motivo existam mais pesquisas utilizando estimativas. Saber a quantidade de
carbono presente na madeira de espécies nativas, promove um avanco na literatura e colabora
para um melhor entendimento do comportamento das florestas ao realizarem a captura e fixagao
do carbono, além de auxiliar na capacidade de estocagem de carbono por espécie.

3.3 Como o diéxido de carbono age causando o efeito estufa?

Sabemos que um dos principais gases do efeito estufa (GEEs) € o didxido de carbono
(CO2). De acordo com o quinto relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudancgas
Climaticas (IPCC), em 2014, os gases derivados de carbono (CO2 e CHa4) contribuiram com
91% das emissoes globais de GEEs. Através da medi¢do da abundancia de todos os gases
retentores de calor, o IPCC calculou que o COz tem a maior for¢a radiativa (RF), devido a sua
propriedade de absor¢do de radiacdo infravermelha (IR). Este composto de carbono promove
uma perturbacdo do equilibrio da energia incidente e emergente do planeta, causando o
aquecimento da superficie terrestre (FRIEDLINGSTEIN et al., 2006; MEEHL, 2007).

As plantas desempenham a fungdo, primeiramente, de assimilar o CO2 atmosférico
através da fotossintese, e transformar em acucares. Essa energia circula pela planta para
desempenhar suas fungdes vitais de crescimento e desenvolvimento (Figura 1). Nas florestas
que estdo em processo de crescimento, o montante de carbono sequestrado aumenta,
estabilizando quando elas chegam a maturidade (BRASIL, 2012). Normalmente, cerca de
metade dos produtos fotossintéticos brutos produzidos (GPP) sdo gastos por plantas em
respiragdo autotréfica (Ra) para sintese e manutencdo de células vivas, liberando CO: de volta
para a atmosfera. Os produtos restantes de carbono (GPP - Ra) entram na produ¢do primdria
liquida (NPP): folhagem, galhos, caules, raizes e 6rgaos reprodutivos de plantas (CANNELL;
DEWAR, 1994).

Figura 1 — [lustracido esquematica do ciclo do carbono nas arvores.
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Fonte: DILLY, 2021.

O xilema secundério desempenha uma fun¢do importante no estoque de carbono, e
requer menor consumo energético e contribui para reducdo da emissdo de GEE. O carbono
sequestrado pelas florestas pode ser mantido na estrutura da madeira, desde que esse material
nao apodreca nem seja queimado (FOGGIATO, 2021).

O diéxido de carbono juntamente com outras moléculas, contribui para o efeito estufa
na atmosfera. A energia provinda do sol € refletida pela superficie da terra e, nesse processo,
¢ transformada em um comprimento de onda mais facilmente interceptado pelos GEEs,
aprisionando o calor dentro da atmosfera, em vez de deixé-lo refletir no espagco. Assim, a
contribuicdo do CO> para o efeito estufa varia entre 10 e 25% dependendo da localizagdo,
imediatamente atrds do vapor de dgua (NIBERT; GROPENGIESSER, 2014).

Quantificar o estoque de carbono presente nas florestas € uma ferramenta importante,
para a implementacdo de projetos de carbono e outras medidas para diminuir os impactos
relacionado as alteragdes climdticas em nivel mundial, e processos de compra de crédito de
carbono. O diéxido de carbono € considerado o gds de maior relevancia no aumento do efeito
estufa, fato atribuido a sua elevada concentracdo na atmosfera (KUMAR et al., 2018).

A estimativa da produtividade e o acimulo de biomassa acima do solo em florestas
tropicais € um calculo que apresenta dificuldades, devido as suas particularidades como a
diversidade de espécies arbdreas, variacido na densidade da madeira e a arquitetura das arvores
(CLARK et al., 2001; KELLER; PALACE; HURTT, 2001; KETTERING et al., 2001;
CUMMINGS et al., 2002). No entanto, varios estudos tém gerado alternativas para essas
estimativas destacando os modelos alométricos consistentes utilizados sobretudo em florestas
de terra firme da Amazonia (CUMMINGS et al., 2002; CHAMBERS et al., 2001; CHAVE et
al., 2005).

As metodologias para determinagdo da quantidade de carbono acumulado em

povoamentos florestais, de modo geral, sdo baseadas no emprego de fatores e equacdes de
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biomassa, a partir de dados de inventdrio florestal, como didmetro, altura, volume, ou até
mesmo densidade média, por espécie ou tipo florestal, que apds estimarem a biomassa,
permitem obter o carbono por meio de sua multiplicacdo pelo contetido do elemento presente
na mesma (HIGUSHI et al., 2004; CHAVE et al., 2005; SOARES et al., 2011; LINDNER;
KARJALAINEN, 2007).

O carbono constitui aproximadamente 50% da massa seca das drvores e, deste
percentual, cerca de 2% estd presente nas folhas, 18% nas raizes e 80% nos troncos e galhos
(Figura 2) (ALMEIDA; CAMPELO JUNIOR; DILLY, 2021; FINGER, 2010). O processo de
fixacdo de carbono, que pode ser usado pelo solo, oceano e florestas, ¢ um dos mecanismos
utilizados para minimizar os efeitos da emissdo de gases CO; e para vegetacdo, funciona como
um sumidouro de carbono, por meio do processo de fotossintese, em que as plantas retiram o

carbono presente na atmosfera e a introduzem em sua biomassa (MOGNON, 2011).

Figura 2 - Ilustracdo esquemadtica da porcentagem de carbono nas diferentes partes das
arvores.
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Fonte: DILLY (2021).

Estimativas erroneas de estoque de carbono podem ser evitadas se forem empregados
teores de carbono determinados por analisadores elementares. Esse método possibilita
determinagdes precisas da concentracdo de carbono na biomassa, porém as andlises tem alto
custo (SILVA et al., 2015).

As informagdes sobre o teor e estoque de carbono por espécie apresentam uma grande

relevancia, visto que projetos voltados a restauracdo e a fixacdo de carbono empregando a
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vegetacdo nativa podem ser baseados em espécies ou grupos funcionais que apresentem maior
capacidade de estocar carbono (WATZLAWICK et al., 2011).

A literatura tem demonstrado a importancia de conhecer as espécies nativas e as técnicas
de implantacdo e manejo como formas de se obter melhores resultados no seu estabelecimento
e sustentabilidade, uma vez que tais praticas aumentam o desempenho fisioldgico das plantas,
devido a minimizagdo do estresse ambiental (CAMPOE; STAPE; MENDES, 2010).

Santos et al. (2016), ao avaliarem os estoques de volume, biomassa e carbono na
madeira de espécies da Caatinga em Caicé, RN, encontraram a grande diferenca de
percentagem de carbono entre as espécies, afirmando que nenhuma espécie atingiu o valor de

50%.

3.3.1 Influéncia do estoque de C no ambiente

As florestas sdo importantes para a reduc¢do da concentracao dos gases de efeito estufa.
O conhecimento do potencial de estocagem de carbono nas florestas pode servir de subsidio
para acdes de reducdo da concentragcdo dos gases na atmosfera, impulsionando o
reflorestamento em dreas degradadas. Entretanto, existe variacdo na quantidade de carbono
estocado pelas diferentes formagdes florestais encontradas nos biomas brasileiros (SANTOS et
al., 2016).

O estoque de carbono tem forte relacdo com a absorcao do carbono atmosférico (CO»)
promovido pelas drvores através da fotossintese, que fixam o carbono em sua estrutura interna,
culminando com a produgdo de biomassa liberando oxigénio para o ambiente (TRUGILHO et
al., 2010; SILVA et al., 2015).

Este processo de sequestrar e fixar carbono foi langado pela conven¢do do clima da
ONU como instrumento de flexibilizacdo dos compromissos de reducio das emissoes de GEE
dos paises com metas de reducdo (KEITH ez al., 2010). A interacdo complexa entre clima, solo
e arvores, contribui com balango de carbono da Amazdénia (BESSA, 2019).

As medig¢des diretas de fluxo de CO2 com a técnica de covariincia de vortices indicam
que as florestas tanto podem ser fontes, como sumidouros de carbono, dependendo, em parte,
de quando tenha ocorrido o ultimo distirbio (HOUGHTON; HALL; GOETZ, 2009). Pode-se
afirmar, portanto, que ela desempenha um papel ambiguo ja que o tema ainda € uma incégnita
no meio cientifico. Entretanto, € indiscutivel o papel estratégico da regido amazonica como
provedora de servigos ecossistémicos, que beneficia diretamente outras regidoes do Brasil, da
América do Sul e de outras partes do planeta (BESSA, 2019). Diferentemente de outros setores,

onde o carbono faz uma viagem apenas de ida par a atmosfera, as florestas funcionam como
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uma via de mao dupla, absorvendo carbono enquanto crescem ou se mantém, e soltando quando
degradadas ou desmatadas (HARRIS et al., 2021).

Dentre as preocupagdes com o planeta, tem-se o aumento da concentragdo de didéxido
de carbono na atmosfera e o seu potencial em alterar o clima global, como um dos principais
agravantes atualmente. Grande parte dessas emissdes sdo originadas pela queima de
combustiveis fosseis, porém a queima de florestas tropicais apresenta uma elevada contribui¢ao
para as emissdes de carbono. O potencial das florestas tropicais capaz de afetar o fluxo de
carbono para a atmosfera € enorme (GRACA, 1997; PHILLIPS; BRIENEN; RAINFOR, 2017).

A preservagdo e a restauracio das florestas t€ém grande importancia para conter a perda
da biodiversidade, mitigar o avanco das mudancas climdticas e, assim, atingir as metas de
desenvolvimento sustentavel (WATSON et al., 2018). Nos ultimos 50 anos, as florestas intactas
conjuntamente com os oceanos removeram cerca de 55% das emissdes antropogénicas de
di6éxido de carbono para a atmosfera (CIAIS et al., 2013).

O Brasil, possui duas grandes categorias de UCs, as dreas de protecdo integral,
destinadas a preservacdo da biodiversidade, e as reservas de uso sustentdvel, que buscam
equilibrar a conservagdo com o uso sustentdvel dos recursos naturais (MMA, 2022). O pais
possui Terras Indigenas (TIs) e territérios quilombolas que existem como santudrios para povos
indigenas e populagdes tradicionais, respectivamente (SOARES-FILHO et al., 2010).

A contribuicdo das unidades de conservagdo para a economia nacional tem grande
importancia para reduzir as emissdes de carbono por desmatamento evitado no Brasil. Estima-
se que ao evitar um desmatamento de 18,6 milhdes de hectares, as UCs contribuiram para a
conservagdo de mais de 10,5 Giga toneladas (Gt) COz eq. Este nimero corresponde a 4,6 vezes
o total das emissoes brasileiras de GEEs para o ano de 2016 e o estoque de carbono estimado

teve o valor total em R$ 130,2 bilhdes de reais (MEDEIROS; YOUNG, 2018).

3.3.2 Influéncia da densidade basica

A densidade da madeira € uma caracteristica complexa e resultante da combinacgdo de
diversos fatores ambientais. Existem vérios estudos voltados para a sua relacio com as
dimensdes das fibras, particularmente espessura da parede, volume dos vasos e parénquimas,
proporcdo entre madeira primaveril e outonal e arranjo dos elementos anatdomicos. A densidade
€ um importante contribuinte na determinagao das demais propriedades da madeira, tais como
resisténcias fisicas € mecéanicas que caracterizam diferentes espécies madeireiras (FOELKEL;
BRASIL; BARRICHELO, 1971).

A densidade bésica da madeira € calculada pela razdo entre a massa seca e o volume

saturado do xilema secundario. E uma propriedade com a capacidade de caracterizar madeiras
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para diversos usos, apresenta métodos de féacil determinagdo, baixo custo e se correlaciona com
as caracteristicas fisicas e mecanicas da madeira, que sdo pontos positivos deste atributo
(SCANAVACA JUNIOR; GARCIA, 2017).

Diferentes madeiras apresentam diferentes densidades, o que influencia diretamente nos
seus usos potenciais (CARNEIRO, 2020).Ocorre variagio da densidade bésica dentro da arvore,
tanto na direcdo radial, da medula para a casca, quanto no sentido base para o topo, assim €
imprescindivel sua andlise como subsidio ao entendimento de sua qualidade e admite que a
densidade da ‘“substancia madeira” ¢ constante de 1,53 g cm” (BOWYER; SHMULSKY;
HAYGREEN, 2007; FOELKEL; BRASIL; BARRICHELO, 1971; OLIVEIRA;
HELLMEISTER; FILHO, 2005).

As espécies de crescimento rapido tendem a ter menor densidade de madeira e maior
area foliar especifica devido ao baixo investimento nos tecidos e metabolismo acelerado,
enquanto para espécies que apresentam crescimento mais lento, ocorre o contrdrio, possuem
maior densidade basica e menor area foliar (POORTER; BONGERS, 2006).

Santos et al. (2013), ao estudarem o potencial energético da madeira de espécies
oriundas de plano de manejo florestal no estado do Rio Grande do Norte, conseguiram analisar
8 espécies. Destas, a madeira de Bauhinia cheilantha (Bong.) Steud. apresentou maior valor de
densidade (970 kg m3), seguido de Mimosa tenuiflora (Willd.) Poiret (900 kg m3) e os menores
valores para as madeiras de Aspidosperma pyrifolium Mart. (620 kg m3) e Commiphora
leptophloeos (Mart.) J.B.Gillett (290 kg m3). Os mesmos autores concluiram que isso evidencia
a grande variabilidade entre as densidades basicas das espécies e sua concentracio de carbono.

Lima et al. (2020), ao estudarem a variabilidade das densidades bésica e energética e
estoque de carbono na madeira no fuste de clones de Eucalyptus, encontraram valores que
indicam forte correlacido da densidade basica com estoque de carbono (r=0,9893) e densidade
energética da madeira (r=0,9798).

Sabe-se que as espécies apresentam caracteristicas proprias, mesmo que estas tenham a
mesma estrutura celular, porém a forma, tamanho e arranjo sdo diferenciados, o que influencia
nas propriedades da madeira e as tornam Unicas, e, dessa forma, o estudo destas caracteristicas

promovem um melhor entendimento quanto ao teor de carbono presente na madeira.

3.4 Contribuicao do manejo florestal na diminuicao das taxas de incremento de CO2

O surgimento do termo ‘Manejo Florestal Sustentavel’ teve inicio em meados da década
de 1950, época quando realizaram-se os primeiros inventdrios florestais na AmazoOnia
(HIGUCHI et al., 2007). Em 1987, o conceito teve evolugdo, conciliando com um olhar mais

amplo para o desenvolvimento sustentavel, desenvolvido pela Comissdo Mundial sobre Meio
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Ambiente e Desenvolvimento. Em 1992 foi sancionada pela Conferéncia das Nagdes Unidas
sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento dentre os principios sobre florestas (SHVIDENKO
et al., 2005; ALBUQUERQUE, 2009).

Manejo florestal pode ser definido como “a aplicacdo de informagdes bioldgicas,
técnicas e econOmicas no controle das operagdes florestais, a fim de manter o nivel de
rendimentos liquidos dos detentores no méaximo possivel, considerando todos os seus objetivos
e responsabilidades”, combinando producdo com a conservag¢ao de muitos outros produtos nao
madeireiros, servigos ambientais, fungdes ecoldgicas da floresta e aspectos socioecondmicos
(EMBRAPA, 2022).

O Manejo Florestal Sustentivel (MFS) é uma atividade econdmica de producao
sustentdvel, em que a floresta € conservada, ndo havendo desmatamento da drea, sendo apenas
colhidas as arvores ja adultas, garantido a perpetuacao das espécies manejadas, a sua renovagao,
para nova exploragcdo futura, em ciclos sucessivos. Um dos aspectos resultantes do manejo
florestal € que este podem diminuir as taxas de incremento de CO2 na atmosfera com a redugdo
do desmatamento e aumento do florestamento, e podem ser consideradas oportunidades de
negocios, desde que avaliadas no aspecto privado (EMBRAPA, 2022).

Nas florestas tropicais o manejo florestal sustentdvel deve ter enfoque ndo s6 em
produtos madeireiros, mas também em todos os bens e servigos gerados pela floresta, para que
seja economicamente atrativo. Caso contrario, o saldo sempre serd negativo tanto para o meio
ambiente quanto para o homem (ALBURQUEQUE, 2009).

O Plano de Manejo Florestal Sustentavel (PMFS) € regido pelo Decreto N° 5.975, de 30
de novembro de 2006, e consiste na administracdo da floresta para a obtenc¢do de beneficios
econdmicos, sociais e ambientais, considerando-se a utilizacdo de produtos florestais
madeireiros e ndo madeireiros, assim como bens e servigos da floresta (BRASIL, 2006b). Dessa
forma, € possivel atender a demanda por produtos florestais madeireiros e ndo madeireiros e,
ao mesmo tempo, reduzir os danos causados aos espécimes remanescentes, € garantir a
perpetuidade dos recursos naturais, além de preconizar a adocdo de praticas para minimizar os
danos da Exploracdo florestal durante a retirada de madeira da floresta (RODRIGUES, 2020).

A Instrucdo Normativa n° 5, de 11 de dezembro de 2006, do Ministério do Meio
Ambiente (MMA), define os "Procedimentos técnicos para elaboracao, apresentacao, execucao
e avaliacdo técnica de PMFS nas florestas primitivas e suas formas de sucessdo na Amazdnia
Legal". De acordo com o documento, as intensidades méximas de corte a serem autorizadas
pelo 6rgdo ambiental competente sdo de 30m3/ha para o PMFS, em um ciclo de corte de 35
anos (ciclo de corte), e didmetro minimo de corte (DCM) de 50cm. Cada hectare de floresta

possui em média 200 arvores maduras e 1000 arvores jovens. Com o manejo sustentavel, é
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possivel retirar de quatro a seis arvores adultas por hectare, que em média representam de 15 a
30m3 (MMA, 2006).

As atividades do manejo florestal promovem, além dos beneficios ambientais, melhorias
na qualidade de vida da populagdo local, por meio da geracdo de emprego e renda, sendo um
incentivo para a economia formal (ANGELO et al., 2014). A prética de manejar a floresta é
reconhecida em todo o mundo, como mecanismo capaz de manter a floresta de forma
sustentdvel. Entretanto, para a real efetivacdo do manejo, deve haver agdes de fiscalizacdo e
monitoramento, além de difusdo de conhecimento e incentivos advindos da sociedade (SILVA
et al., 2009).

O manejo adequado dos povoamentos florestais é importante para que eles sejam
transformados em sequestradores de carbono, sendo esta, a principal alternativa para a drea
remanescente da floresta amazonica. O manejo florestal sustentdvel oferece duas possibilidades
para beneficios em relagc@o ao sequestro de carbono da atmosfera para mitigacdo dos efeitos do
aquecimento global: estocando carbono em produtos de madeira, enquanto a floresta manejada
cresce novamente, € por meio de mudancgas nas praticas de exploragdo, que podem reduzir o

dano a floresta remanescente e a consequente emissdo de carbono (SANTOS, 1996).

3.5 Producao de madeira de doze espécies no Estado do Para

Espécies florestais de porte arbéreo que ocorrem nas florestas amazdnicas, produzem
madeira muito apreciada pelo mercado, principalmente da construcio civil, em funcio do
conforto térmico, acustico e de ambiéncia que promovem nas estruturas onde sao utilizadas e
também pelas propriedades tecnoldgicas de durabilidade, flexibilidade e outras sensoriais (cor,
texturas, cheiros etc.) que ampliam o interesse, a cada dia maior para a producdo e
comercializacdo destas madeiras, fomentando a economia de base florestal.

Diversas espécies vém figurando entre as mais comercializadas das florestas
amazoOnicas, nas ultimas cinco a seis décadas de producdo madeireira na Amazodnia a partir de
planos de manejo florestal. Mas destas, um grupo formado por 15 a 20 espécies vem mantendo
o interesse do mercado em funcdo das suas propriedades e caracteristicas ao longo de todo este
periodo. Neste estudo, estamos avaliando doze destas espécies, quanto as caracteristicas fisicas
(densidade basica da madeira) e quimica elementar (teor de carbono estocado na madeira),
buscando compreender o efeito da retirada das arvores destas espécies no estoque de carbono
armazenado nas florestas manejadas.

Dados obtidos do SISFLORA/SEMAS-PA, reunidos ao longo de dez anos (2006-2016),
apontam a movimentagdo de mais 7,7 milhdes de m3 de madeira, no Estado do Pard para as

espécies estudadas. Deste total, cerca de 4 milhdes de m3 foram de Manilkara elata (Allemao
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ex Miq.) Monach., seguido de 1,3 milhdo de m3 de Hymenaea courbaril L. (Tabela 1). Isso

representa pouco mais de 69 % da producio total de madeira, somente com estas duas espécies.

Tabela 1 - Produciao de madeira das espécies selecionadas, oriundas de planos de manejo no

Estado do Para.
Espécies Volume (m3)

Apuleia leiocarpa (Vogel) J. F Macbr. 64.178,79
Astronium lecointei Ducke 436.168,75
Bagassa guianensis Aubl. 198.349,56
Cedrela odorata L. 10.607,92
Hymenaea courbaril L. var. courbaril 1.288.298,87
Hymenolobium excelsum Ducke 11.712,13
Manilkara elata (Allemao ex Miq.) Monach. 4.068.728,21
Mezilaurus synandra (Mez) Kosterm 26.508,75
Micropholis venulosa (Mart. & Eichler) Pierre 11.712,13
Pouteria pachycarpa Pires 226.103,38
Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos 11.039,71
Handroanthus serratifolius (Vahl) S. Grose 651.158,90
Total 7.004.567,11

Fonte: Autora (2024).

Dados indicam que 1 ha de floresta estoca entre 170 e 200 toneladas de Carbono ao
longo das drvores. No entanto, destaca-se que o Carbono estocado nas arvores que tem sua
madeira colhida e disponibilizada para o mercado florestal fica fixado na madeira e, ndo retorna
para a atmosfera, mesmo apds a madeira ser processada.

Na unidade de manejo florestal em estudo, dados obtidos do inventdrio florestal
realizado na UPA III apontaram o estoque de 111.508,6515 m3 proveniente de 23.772 arvores,
com DAP acima de 40 cm. Desse total, foram selecionados para colher da floresta 62.113,0962

m3, o equivalente a 17,75 m3.hal.

4 MATERIAL E METODOS
4.1 Area de estudo

A Floresta Estadual (FLOTA) do Paru localiza-se na Calha Norte, na margem esquerda
do rio Amazonas, e abrange cinco municipios, sao eles: Almeirim (58%), Monte Alegre (18%),
Alenquer (18%), Obidos (4%) e Prainha (2%) no Estado do Pard, (MESQUITA, 2014). Essa

regido abriga o maior bloco de Unidades de Conservacao e Terras Indigenas do mundo.

A FLOTA do Paru € uma Unidade de Conservacao (UC) de uso sustentdvel com

3.612.914,00 ha criada pelo Governo do Estado do Pard (Decreto 2.608/2006), conforme as
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diretrizes do Macrozoneamento Ecolégico-Econdmico (MZEE) e a Lei do Sistema Nacional de
Unidades de Conservagdao (SNUC) (IMAZON, 2011). A FLOTA do Paru limita-se, ao norte,
com a Reserva Bioldgica (Rebio) Maicuru; ao sul, com a Floresta Nacional (FLONA) da
Mulata; a sudeste, com a Estacdo Ecoldgica (ESEC) do Jari; a leste, com a Reserva de
Desenvolvimento Sustentdvel (RDS) do Rio Uiratapuru; a oeste, com a FLOTA do Trombetas;

e a noroeste, com a Terra Indigena (T1) Zo’¢ e a Esec Grao-Par4 (Figura 3) IMAZON, 2011).

Figura 3 - Localizacao da floresta publica do Paru sob concessao florestal no Estado
do Para.
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Fonte: Autora (2024).

O clima na regido € caracterizado como tropical de mong¢do, cuja temperatura varia entre
18° C e 30° C. A média mensal de chuvas € de 215 mm, com o periodo mais chuvoso de janeiro
a junho e uma variacdo média de 50 a 150 mm. Apresenta umidade relativa do ar que varia de
84%, em maio, a 64% em outubro IMAZON, 2011).

O solo de maior predominancia na FLOTA € o argissolo vermelho amarelo (76%),
seguido do tipo latossolo vermelho amarelo (20%), neossolos litdlicos (4%), latossolo amarelo
(<1%) e neossolo quartzarénico hidromorfico (<1%) (restante da drea). Ha registros de que 90%
da FLOTA tem altitudes superiores a 100 m, com maiores concentragdes entre 150 e 500 m. As

dreas com altitudes mais elevadas (> 600 metros) somam apenas 1% e estdo localizadas no sul
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da FLOTA. As formagdes geomorfoldgicas predominantes sdo relevo dissecado do topo
convexo (63%) e relevo dissecado do topo agucado (16%) (IMAZON, 2011).
4.2 Ocorréncia das espécies na area de estudo

Na area da UPA 3 da empresa Blue Timber na FLOTA do Paru foram inventariadas
23.772 arvores associadas a 50 nomes vulgares, acima de 40 cm de DAP. Deste total, foram
selecionadas para o corte 11.204 arvores de 28 espécies, com DAP acima de 50 cm que
representam 47% do total de arvores inventariadas. Deste total, doze espécies (Tabela 2),
somando 7.784 individuos (69,5% do total de arvores selecionadas) foram incluidas neste
estudo.

Das espécies em estudo Pouteria pachycarpa Pires representa o maior nimero de
arvores inventariadas, com total de 4.049 arvores e maior volume inventariado de
aproximadamente 16 mil m3. Deste total, 2.335 arvores foram colhidas somando 11 mil m3
(3,054 m3.ha'!). Em seguida, Manilkara elata (Allemdo ex Miq.) Monach., com 2.329 4rvores
inventariadas, e aproximadamente 14.000 m3 de volume inventariado, foram colhidas 1.385
arvores somando quase 9.700 m3 de volume extraido (Tabela 2).

A menor quantidade de drvores e volume manejados na UPA foi de Hymenolobium
elatum Ducke, com 128 arvores e 800 m3 de volume inventariados, dos quais foram colhidos
20 individuos com aproximadamente 211 m3 de volume (Tabela 2).

Tabela 2 - Numeros de drvores inventariadas, colhidas e valores de volume por metro cibico
inventariado e colhido na drea de efetivo manejo UPA 3 = 3.535,2631.

o 2 ¢ Volume Volume
L . N° arvores Arvores . . ,
Espécies . . inventariado extraido
inventariadas cortadas

(m?) (m?)
Apuleia leiocarpa (Vogel) J. F.-Macbr. 538 243 2.790,53 1.612,77
Astronium lecointei Ducke 692 287 3.851,81 1.966,31
Bagassa guianensis Aubl. 1.016 683 5.845,66 4.707,51
Cedrela odorata L. 395 151 1.560,77 818,491
Hymenaea courbaril L. var. courbaril 211 135 1.734,75 1.250,06
Hymenolobium elatum Ducke 128 20 799,857 211,763
Manilkara elata (Allemdao ex Miq.) 2329 1515 13.840.72 9.698.58
Monach.
]\l\;llzzz,llaurus itauba (Meisn.) Taub. ex 410 105 172943 670.848
Mlcropholls venulosa (Mart. & Eichler) 1.173 737 9.899.39 7.407.33
Pierre
Pouteria pachycarpa Pires 4.049 2.335 15.926,39  10.796,01
Handroanthus impetiginosus (Mart. ex
DC.) Mattos 1.425 1.017 7.686,50 6.610,15
Iéf(:t:iroanthus serratifolius (Vahl) S. 336 556 3.094.99 239891

Total 13.252 7.784 68.760,80  48.786,989




28

Fonte: Autora (2024).

Estes dados apontam que as doze espécies representam 3,75 ind.ha! e 19,45 m3.ha'l.
Considerando os dados de colheita destas espécies, a atividade de manejo representou uma

retirada de 57,8% das arvores e 70,02% do volume inventariado.
4.2 Coleta de dados

A coleta das amostras de madeira foi realizada na Unidade de Producdo Anual - UPA
3/2021 de 3.535,2631 hectares, em setembro de 2022, durante o periodo da safra de madeiras.
Foram incluidas no estudo 12 espécies, que tém registro de colheita de madeira nos dltimos 3

anos (Tabela 3).

Tabela 3 - Espécies mais exploradas no manejo florestal da drea da UMF III da FLOTA do
Paru.

N Nomes cientificos Nome popular Familia
1 Apuleia leiocarpa (Vogel) J. F. Macbr. Garapeira Fabaceae
2 Astronium lecointei Ducke Muiracatiara ~ Anacardiaceae
3 Bagassa guianensis Aubl. Tatajuba Moraceae
4  Cedrela odorata L. Cedro Meliaceae
5 Hymenaea courbaril L. Jatobd Fabaceae
6  Hymenolobium excelsum Ducke Angelim-Pedra Fabaceae
7  Manilkara elata (Allemdo ex Miq.) Monach. Macaranduba Sapotaceae
8  Mezilaurus itauba (Meisn.) Taub. ex Mez Itadba Lauraceae
9  Micropholis venulosa (Mart. & Eichler) Pierre Curupixa Sapotaceae
10  Pouteria pachycarpa Pires Goiabio Sapotaceae
11 Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos Ipé-roxo Bignoniaceae
12 Handroanthus serratifolius (Vahl) S. Grose Ipé-amarelo  Bignoniaceae

Fonte: Autora (2024).

De cada espécie, foram obtidas amostras de madeira de trés arvores, totalizando 36
arvores (12 espécies x 3 arvores), das quais foram retirados discos com 10 cm de espessura na
regido da base (0%) da arvore, abrangendo as regides do cerne, alburno e casca (Figura 4). Apds
a selecdo da arvore no pétio de estocagem (figura 4a), com o auxilio de um motosserra para
cortar a madeira, retirou-se duas cunhas opostas (figura 4c), uma para a andlise de densidade

bdsica e a outra cunha para a andlise elementar de teor de carbono.
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Figura 4 - Coleta de amostras: a) Fuste no pétio de estocagem; b) Disco de madeira com 10

& de JX ¢
L7 09d SAM230.0120

Fonte: Autora (2024).

Foram identificadas 12 espécies de 7 familias botanicas, das quais, foram depositadas
amostras de corpos de prova de madeira para cada arvore, com dimensdes de 2 cm x 2 cm X 3
cm, que auxiliaram a identifica¢do no acervo da Xiloteca Felisberto Camargo da Universidade

Federal Rural da Amazdnia (Tabela 4).
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Tabela 4 — Espécies amazonicas amostradas na Unidade de Manejo Florestal da Blue Timber,

Monte Alegre, Para, Brasil.

N Familia coiloel:lc(;al Nome Ciéntifico bgrc‘lf X-UFRA
1 Bagassa guianensis Aubl. 4513  X-778
2 Moraceae Tatajuba Bagassa guianensis Aubl. 14427  X-780
3 Bagassa guianensis Aubl. 25494  X-779
4 Handroanthus impetiginosus (Mart. Ex DC.) 8280  X-787
5 Ipé-roxo Handroanthus impetiginosus (Mart. Ex DC.) 8786  X-788
6 . ) Handroanthus impetiginosus (Mart. Ex DC.) 8276  X-789
Bignoniaceae o

7 Handroanthus serratifolius (Vahl) S. Grose 4353  X-805
8 Ipé-amarelo  Handroanthus serratifolius (Vahl) S. Grose 4369  X-806
9 Handroanthus serratifolius (Vahl) S. Grose 25043  X-807
10 ) Hymenolobium excelsum Ducke 17821  X-781
11 Agggi;m Hymenolobium excelsum Ducke 4613  X-782
12 Hymenolobium excelsum Ducke 4277  X-783
13 Apuleia leiocarpa (Vogel) J. F. Macbr. 18481  X-790
14 Fabaceae Garapeira Apuleia leiocarpa (Vogel) J. F. Macbr. 25063  X-791
15 Apuleia leiocarpa (Vogel) J. F. Macbr. 14401  X-792
16 Hymenaea courbaril L. 21295  X-793
17 Jatoba Hymenaea courbaril L. 21305 X-794
18 Hymenaea courbaril L. 18568  X-795
19 Manilkara elata (Allemdo ex Mig.) Monach. 13949  X-796
20 Magaranduba  Manilkara elata (Allemdo ex Miq.) Monach. 8427  X-797
21 Manilkara elata (Allemdo ex Miqg.) Monach. 25372  X-798
22 Pouteria pachycarpa Pires 25404 X-811
23 Sapotaceae Goiabdo Pouteria pachycarpa Pires 21264 X-812
24 Pouteria pachycarpa Pires 21267 X-813
25 Micropholis venulosa (Mart. & Eichler) Pierre 13909  X-802
26 Curupixd  Micropholis venulosa (Mart. & Eichler) Pierre 4421  X-803
27 Micropholis venulosa (Mart. & Eichler) Pierre 8410  X-804
28 Astronium lecointei Ducke 13948 X-784
29 Anacardiaceac Muiracatiara Astronium lecointei Ducke 17845  X-785
30 Astronium lecointei Ducke 25592  X-786
31 Cedrela odorata L. 14449  X-808
32 Meliaceae Cedro Cedrela odorata L. 25029  X-809
33 Cedrela odorata L. 8224  X-810
34 Mezilaurus itauba (Meisn.) Taub. Ex Mez 9620  X-799
35  Lauraceae Itauba Mezilaurus itauba (Meisn.) Taub. Ex Mez 4487  X-800
36 Mezilaurus itauba (Meisn.) Taub. Ex Mez 4847  X-801

Em que: X - UFRA = Codigo de Registro da Xiloteca Felisberto Camargo da Universidade Federal Rural da

Amazonia, Belém, Para, Brasil.
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4.3 Determinacao da densidade basica da madeira

Para a determinacdo da densidade bdsica, utilizou-se uma cunha de cada disco de
madeira, usando um motosserra para cortar as amostras de madeira, representando as regides
do cerne até a casca da madeira, com aproximadamente 0,10 cm de altura e 0,15 cm de largura,

para posterior andlise laboratorial.

Para manuseio adequado dos equipamentos de laboratério, com auxilio de uma serra
fita, as cunhas foram fragmentadas em tamanhos que variaram de 4 a 12 corpos de prova. No
total obtiveram-se 256 subamostras (Figura 5b). Este processo foi utilizado a partir de
adaptacdo da Norma Brasileira 11941 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT,
2003), devido os discos apresentarem didmetros que variavam de 50 a 150 cm.

Figura 5 — Amostras em cunhas: a) Cunhas; b) subamostras das cunhas.

Fonte: Autora (2024).

Foi empregado o método da balanca hidrostética, recomendado pela norma NBR 11941
(ABNT, 2003). O método consiste em submergir a amostra até total saturacao (Figura 6). Para
a pesagem, utilizou-se uma balanga digital semi-analitica, na qual o material foi imerso na dgua

em um becker de vidro de 4 L, sem tocar as laterais do recipiente.
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Figura 6 — Procedimento laboratorial para determina¢do da densidade da madeira.
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Fonte: Autora (2024).

Posteriormente, o material foi totalmente seco em uma estufa de circulacdo forcada de
ar a temperatura de 105 °C £ 2 °C por aproximadamente 10 dias até atingir massa constante.
Ap0s este periodo, obteve-se a massa seca de cada cunha, pesando-as em uma balanga semi-

analitica (Figura 7).

Figura 7 - Procedimentos para determina¢do da densidade bésica da madeira: a) Amostras
submergidas em 4dgua para saturacdo; b) Pesagem na balanca semi-analitica ¢) Cunhas em
estufa para secagem.

(a)

B A gt

Fonte: Autora (2024).

ApOs esta etapa, calculou-se a massa especifica basica definida pela razdo entre a massa

seca e o volume saturado, conforme (Equacgdo 1).
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(D
B Ms
T Vs

Em que: Db = Densidade bdsica (g.cm3); Ms = Massa seca (g); Vs = Volume saturado (m3).

Db

A densidade da madeira foi classificada, de acordo com os estudos de Melo et al. (1990);
Silveira, Rezende e Vale (2005); Coradin et al. (2010); e Silveira et al. (2013) que classificam

as madeiras de baixa, média e alta densidade (Tabela 5).

Tabela 5 - Classifica¢do da densidade bésica da madeira.

Classificacao Faixas de densidade basica
Baixa <0,550 gcm@
Média 0,550 - 0,720 g cm?3

Pesada ou Alta >0,730 gcm3

Fonte: Adaptado, CORADIN et al. (2010).

4.4 Determinacao do teor de carbono
Para a realizacdo dos procedimentos laboratoriais de determinacdo do teor de carbono,

utilizou-se as segundas cunhas opostas de cada disco, que foram transformadas manualmente

em pequenas lascas (Figura 8).

Figura 8 — Procedimento laboratorial para a determinacio do teor de carbono pelo método
direto.
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Fonte: Autora (2024).
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Na sequéncia, as amostras foram moidas até a consisténcia de p6, empregando-se moinho
analitico basico IKA11 de trés facas, e peneiras metélicas de selecdo de particulas de 40 mesh
e 60 mesh (Figura 9). No procedimento de moagem foram tomados devidos cuidados para ndo
haver contaminacdo das amostras, realizando-se a limpeza do moinho a cada amostra e

preservando o material em local livre de umidade.

Figura 9 - Procedimento para determinar o teor de carbono: a) Retiradas de lascas de
madeira com estilete; b) Lascas de madeiras; ¢) Moinho analitico basico IKA11 de trés
facas d) Peneiras de 40 e 60 mesh.

) OF
-. : =

Fonte: Autora (2024).

O material foi seco em estufa de circulacio forcada de ar a uma temperatura de 65° C
até atingir massa constante. Posteriormente, para a determinacdo dos teores de carbono, foi
utilizado a pesagem de cada amostra (0,1 g) em cadinhos de porcelana e, levadas ao
equipamento para determinagdo do teor de carbono, analisador elementar vario PYRO cube,
que junto possui um computador acoplado (Figura 10) (ARAUJO et al., 2021; MARCENE et
al., 2006).
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Figura 10 — Andlise de teor de carbono: a) material em cadinhos; b) Equipamento para
determinacdo do teor de carbono, analisador elementar vario PYRO cube; ¢) local de insercao

dos cadinhos; d) computador acoplado.

Fonte: Autora (2024).

4.6 Analises estatisticas

Os dados de densidade bdsica da madeira foram testados quanto a normalidade e
homocedasticidade de variancia pelos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente,
ambos ao nivel de 5% de probabilidade de erro. Os pressupostos nao foram atendidos, mesmo
apos transformagdes Log, raiz quadrada e Box Cox, por isso utilizou-se o teste ndo paramétrico
de Kruskall-Wallis (p < 0,05) para verificar a existéncia de diferenca entre a densidade bésica
das espécies. Posterior ao resultado significativo, as medianas foram comparadas pelo teste de
Friedman (p < 0,05) com correcao de Bonferroni.

A Andlise de Componentes Principais (PCA) foi aplicada para reduzir a
dimensionalidade dos dados, incluindo as varidveis densidade bdsica da madeira (DB),

diametro a 1,30 m do solo (DAP) e altura comercial (Hc). Os componentes principais (PC1 e
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PC2) foram derivados para capturar a maior parte da variabilidade presente nos dados. As
varidveis foram estandartizadas com o intuito de minimizar as diferencas dimensionais.

Observou-se o coeficiente de correlacio de Pearson entre as caracteristicas
dendrométricas e andlise elementar para as doze espécies estudadas. Considera-se que duas
varidveis possuem associagdo entre si quando o coeficiente de correlacdo foi significativo a 5%
de probabilidade.

As andlises estatisticas e graficos foram realizadas com auxilio dos pacotes “agricolae”
(MENDIBURU, 2021), factoextra (KASSAMBARA; MUNDT, 2020), FactoMineR
(SEBASTIEN; JOSSE; HUSSON, 2008) e “ggplot2” (WICKHAM, 2016) por meio do
Software R v.4.3.0 (R CORE TEAM, 2023).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Densidade basica da madeira para as doze espécies florestais nativas da Amazonia.

A determinacdo da densidade da madeira indicou que 66,7% das doze espécies t€m
densidade alta (acima de 0,730 g cm-3), 16,6% apresentam baixa densidade (< 0,550 g cm-3) e
16% densidade média (Figura 11). Os valores médios para a densidade da madeira, entre as
espécies, variaram de 0,38 g cm-3 a 0,92 g cm-3 para Cedrela odorata L. e Handroanthus
serratifolius (Vahl) S.Grose, respectivamente (Figura 11). Os menores valores médios foram
registrados para Micropholis venulosa (Mart. & Eichler) Pierre (0,53 g cm-3) e Cedrela odorata
L. (0,38 g cm-3), os quais ndo diferiram significativamente entre si (p > 0,05) e estdo incluidos

na mesma classe de densidade.
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Figura 11 — Valores médios de densidade basica obtidos para a madeira das espécies em
estudo.
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Fonte: Autora (2024).

Os maiores valores de densidade da madeira obtidos foram para Handroanthus
serratifolius (Vahl) S.Grose (0,92 g cm™; p-valor = 0,6853) seguida de Manilkara elata
(Allemio ex Miq.) Monach. (0,88 g cm™; p-valor = 0,6853) e Apuleia leiocarpa (Vogel)
J.F.Macbr. (0,84 g cm’; p-valor = 0,1974), todas na classe de alta densidade. Nesta mesma
classe, estdo Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F.Macbr. (0,84 g cm™), Astronium lecointei Ducke
(0,79 g cm™), Bagassa guianensis Aubl. (0,80 g cm™) e Pouteria pachycarpa Pires (0,77 g cm’
3) para as quais os valores foram estatisticamente semelhantes (p > 0,05).

Embora Hymenolobium excelsum Ducke (0,71 g cm™), esteja na classe de densidade
média, seu valor de densidade ndo diferiu estatisticamente dos valores de Pouteria pachycarpa
Pires, Hymenaea courbaril L. (0,75 g cm™) e Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.)
Mattos (0,75 g cm™) (Figura 11).

Foram observadas as densidades bdsicas das madeiras para as 12 espécies e estes
resultados foram comparados com dados da literatura em uma tabela com seus respectivos,
nomes cientificos, densidade em gramas por centimetro ctbico (g cm?3), localidade de onde

foram feito o estudo e sua fonte de consulta (Tabela 6).
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Tabela 6 - Comparaciao dos valores médios de densidade basica encontrados neste estudo
com os dados da literatura

Espécie DB (g cm-?) D.B (g cm-?) Localidade do Fonte de consulta
encontrada literatura estudo
Handroanthus 0.92 0,89 Belém-PA LPF/SFB
serratifolius ’ 0,82 Porto Acre-AC ROMERO, 2020
Floresta Nacional do
Manilkara elata 0,88 0,87 Jamari-RO LPF/SFB
0,89 Santarém-PA Aragjo et al., 2015
. 0,75 Tucuma-PA LPF/SFB
Apuleia
leiocarpa 0,84 0,77 Porto Acre-AC RQMERO, 2020
0,69 Maraba-PA Junior et al., 2020
Astronium 0.79 0,75 Belém-PA LPF/SFB
lecointei ’ 0,82 Porto Acre-AC ROMERO, 2018
0,70 Belém-PA LPF/SFB
Bagassa 0.80 Corassa et al.,
guianensis ’ 0,70 - 2013
0,69 Maraba-PA Junior et al., 2020
Jainierie;Chimelo,
Handroanthus 0,79 Sao Paulo-SP 1989
. .. 0,75 Jankowsky et al.,
impetiginosus 0,79 ) 1990
0,79 - REMADE
0,73 Buriticupu-MA LPF/SFB
0,74 Brasilia-DF MARTINS, 2008
Pouhteria 077 NOGUEIRA;
pachycarpa ’ NELSON;
0,79 Manaus-AM FEARNSIDE, 200
5
Hymenea 0.75 0,76 Curud-una-PA LPF/SFB
courbaril ’ 0,76 Porto Acre-AC ROMERO, 2020
0,63 Juruti-PA LIMA, 2022
Hymenolobium 071 ANDRADE;
excelsum ’ JANKOWSKY,
0,73 Piracicaba-SP 2015
Mezilaurus 0.65 0,69 Feliz Natal-MG Santos et al. 2017
itauba ’ 0,70 Santarém-PA LPF/SFB
0,67 Curué-una-PA LPF/SFB
Micropholis NOGUEIRA;
venulosa 0,48 0,60 Manaus-AM NELSON;
’ FEARNSIDE,200
5
Floresta Nacional do
0,39 Jamari-RO LPF/SEB
Cedrela odorata 0,38 0.43 Porto Acre-AC ROMERO, 2020
0,44 Patos-PB BATISTA, 2020

Fonte: Autora (2024).
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A comparacdo dos valores de densidade basica da madeira obtidos neste estudo com os
dados da literatura, observou-se que os valores médios de todas as espécies foram aproximados
aos encontrados neste estudo. Por exemplo, os valores médios de densidade para Apuleia
leiocarpa (Vogel) J.F.Macbr., Astronium lecointei Ducke, Bagassa guianensis Aubl., Cedrela
odorata L., Hymenaea courbaril L., Manilkara elata (Allemao ex Miq.) Monach., Micropholis
venulosa (Mart. & Eichler) Pierre e Handroanthus serratifolius (Vahl) S.Grose foram
semelhantes aos encontrados neste estudo, com valores de 0,75 g cm>, 0,75 g cm>, 0,70 gcm’
30,39 g cm>, 0,76 g cm>, 0,87 g cm>, 0,67 g cm™ e 0,89 g cm’, respectivamente. Essa
consisténcia sugere que os resultados obtidos neste estudo estdo alinhados com os dados
disponiveis na literatura, fortalecendo a confiabilidade das medig¢des realizadas e contribuindo
para um melhor entendimento da densidade bésica das espécies arboreas estudadas.

As variagOes nos resultados encontrados entre as espécies podem ser atribuidas as
diferengas na estrutura anatomica da madeira. Estudos anteriores demonstraram que
caracteristicas como a quantidade de elementos de vasos e a espessura da parede das fibras
estdo diretamente relacionadas a densidade da madeira (ALMEIDA, 2006).

As discrepancias nos resultados entre as espécies podem estar intrinsecamente
relacionadas a estrutura anatdmica da madeira de cada uma. Conforme observado por Oliveira
e Silva (2003), a densidade da madeira esta diretamente ligada a quantidade de elementos dos
vasos e a espessura da parede das fibras, onde um aumento na espessura da parede das fibras
ou na quantidade de fibras em relagc@o a quantidade de vasos pode resultar em um aumento na
densidade do xilema secundario. Estudos realizados por Silva (2002) e Silva et al. (2007)
também corroboraram essa relagdo, destacando que a espessura da parede das fibras afeta o
diametro do limen e a quantidade de espacos vazios na madeira, sendo que quanto maior o
didmetro, menor sera a densidade da madeira.

A anatomia da madeira € uma disciplina que analisa os diferentes tipos de células
estruturais que compdem o lenho, considerando sua organizagdo, funcdes e peculiaridades
(BOTOSSO, 2011). Essas caracteristicas anatdmicas exercem influéncia direta sobre outras
propriedades da madeira, como suas caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas, sendo
essencial compreendé-las para determinar os usos adequados da madeira (ZOBEL, 1989).
Portanto, a andlise da estrutura anatomica da madeira é fundamental para a defini¢do de sua
aplicagdo final, uma vez que essas caracteristicas t€ém um impacto significativo no desempenho
da madeira em diversas aplicacdes tecnoldgicas, incluindo aspectos quimicos, fisicos e de
resisténcia mecanica (BOTOSSO, 2011).

Os valores aproximados encontrados em diversas literaturas comparando as densidades

basicas com diferentes espécies deste estudo, deve-se a diferenca de habitat, considerando a
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diferenca dos tipos de solos e o clima (BAKER et al., 2004; MALHI, 2006; MULLER-
LANDAU, 2004). Oliveira et al., (2012) analisaram a densidade basica em diferentes
fitofisionomias do Cerrado em Minas Gerais, observaram que a variacao da densidade pode ser
explicada pela variacdo de fatores edéficos, topograficos, clima sazonal, condicdes hidricas,
fenologia e forma de dispersdo das espécies e a incidéncia de fogo. Barcellos (2007) relatou em
seu estudo que fatores genéticos, ambientais e fisiograficos também podem influenciar na
massa especifica da madeira. Ao longo de uma mesma drvore ocorre a variagdo da densidade,
assim como entre individuos de uma mesma espécie (VALE et al., 1999).

A Amazoénia abriga uma rica diversidade de espécies florestais madeireiras, sendo
diferenciadas quanto a sua estrutura anatdmica, propriedades fisicas, quimicas e mecanicas
(Alves et al., 2012). Dessa forma € necessario fazer um estudo criterioso das estruturas para
melhor identificacdo da madeira, j4 que cada espécie apresenta caracteristicas individuais, as
quais determinam o seu uso para uma ou outra finalidade (Alves et al., 2012).

Observou-se que 78,27% da variancia total dos dados foi explicada pelas duas
componentes principais, ou seja, existem informagdes relevantes dos dados amostrais originais
estdo contidas nessas varidveis latentes. A andlise mostrou os autovetores das componentes
principais 1 e 2 e a correlacdo entre as varidveis originais e as componentes principais (Figura

12).
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Figura 12 - Biplot do componente principal da densidade basica da madeira (g cm™),
didmetro a 1,30 m do solo (cm) e altura comercial (m) para 36 arvores de 12 espécies
florestais nativas da Amazonia.
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Na Andlise de Componentes Principais (PCA), observou-se que o Componente
Principal 1 (PC1) € responsével por 45,25% da variancia total dos dados relacionados aos
elementos climaticos, mostrando a influéncia dos fatores ambientais nas arvores. Dados de PC1
com o Componente Principal 2 (PC2), representa que esta combinagdo € responsdvel por
78,27% da variancia total dos dados.

O PC1 contém elevadas correlacdes das varidveis originais e indica uma correlacao
positiva entre a densidade bésica (DB) e a altura comercial da planta (Hc), enquanto o Diametro
a Altura do Peito (DAP) apresentou uma correlacdo negativa com essas variaveis. A PCA
também evidenciou a dissimilaridade entre as espécies estudadas, oferecendo uma visdao
abrangente das relacdes complexas entre os elementos climdticos e as caracteristicas das
plantas.

O PC1 apresentou uma correlacio positiva entre a densidade basica (DB) e a altura total
da planta (Hc), sugerindo que espécies com maior densidade basica tendem a apresentar uma

maior altura. Por outro lado, o Diametro a Altura do Peito (DAP) mostrou uma correlagcdo
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negativa com ambas as varidveis, indicando que plantas com maior DAP podem ter uma

densidade basica menor e altura total reduzida.

A andlise da PCA nao apenas apontou essas correlacdes, mas também permitiu uma
visdo detalhada da dissimilaridade entre as espécies estudadas. Essa abordagem permitiu
compreender sobre as complexas interagdes entre os elementos climdticos e as caracteristicas

especificas das plantas em questao.

5.2 Percentual de carbono estocado nas doze espécies florestais estudadas

Os dados da andlise elementar revelaram uma variacdo significativa nos teores de
carbono armazenados tanto na madeira quanto na casca das espécies analisadas (Figura 13).
Notavelmente, a espécie H. serratifolius apresentou o maior teor de carbono na madeira,
atingindo 62,97%, o que foi significativamente diferente das demais espécies. Por outro lado, a
espécie M. venulosa registrou o menor teor de carbono na madeira, com 43,96%, evidenciando

uma ampla variacao interespecifica nesse aspecto.

Quanto aos resultados de carbono na casca, observou-se que espécies como A. leiocarpa
(61,30%), M. itauba (55,53%) e M. elata (55,22%) apresentaram valores consideravelmente
elevados em comparacio com o carbono armazenado na madeira. Isso sugere que essas espécies
tém a capacidade de acumular uma quantidade significativa de carbono em suas cascas. Por
outro lado, as demais espécies mostraram uma propor¢do de carbono na casca abaixo de 50%.
Por exemplo, H. impetiginosus (44,06%), H. serratifolius (43,77%), P. pachycarpa (42,76%) e
M. venulosa (40,35%) exibiram uma propor¢do menor de carbono na casca em comparagao

com a madeira (Figura 13).
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Figura 13 — Teor de Carbono na madeira e na casca das doze espécies estudadas.
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Os resultados de carbono na casca podem ter vérias implicagdes, incluindo uma
capacidade reduzida de armazenar carbono na casca, em comparag¢do com outras espécies que
apresentam proporcdes mais equilibradas do carbono entre a casca e a madeira. No entanto, €
importante ressaltar que a casca desempenha outras funcdes além do armazenamento de
carbono, como protecdo contra danos fisicos, patégenos e pragas, e seu papel na ecologia da

arvore pode variar de acordo com a espécie e o ambiente em que ela estd inserida.

Algumas espécies florestais podem desempenhar um papel mais importante na
regulacdo do ciclo do carbono devido a sua alta porcentagem de casca, enquanto outras podem
ter uma contribuicdo relativamente menor nesse aspecto. Quando uma espécie de arvore
apresenta uma porcentagem maior de carbono na casca, isso geralmente indica uma composi¢ao
quimica especifica da casca, que pode ser influenciada por vérios fatores, como a estrutura

celular, a presencga de substancias quimicas e as propriedades fisicas da casca (KLOCK, 2013).

Hoppe (2003) em Platanus x acerifolia (Ailton) Wild, Caldeira et al. (2003) em Acacia

mearnsii e Machado et al. (2006) em Mimosa scabrella encontraram maiores teores nas folhas
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e menores na casca. D’Almeida (1988) destacou que isso ocorre devido ao fato de que os
componentes quimicos existentes na casca possuem pequeno nimero de compostos de longas

cadeias de carbono em sua composicao.

Neste estudo a determina¢@o do teor de carbono na madeira das espécies estudadas
indicou que algumas espécies t€ém um teor de carbono na madeira acima de 50%. H.
serratifolius (62,97%), seguida de H. impetiginosus (57,07%), A. leiocarpa (53,62%), M.
itauba (52,82%) e B. guianensis, (52,40%). O teor mais elevado de carbono na madeira pode
influenciar na utilizacdo dessas espécies em setores que demandam materiais mais densos e
resistentes. Além disso, essas espécies podem ter um papel relevante na captura e
armazenamento de carbono, contribuindo para a mitigacdo das mudancas climéticas.

Outras seis espécies apresentaram teor de carbono na madeira em torno de 50%, que
sdo: C. odorata (50,68%), H. courbaril (50,36%), M. elata (49,28%), H. excelsum (49,25%),
P. pachycarpa (48,77%) e A. lecointei (48,51%).

A madeira de H. serratifolius possui alta densidade, juntamente com um teor de carbono
de 63%, sugerindo para a espécie caracteristicas especificas que a tornam notdvel em termos de
composicdo e propriedades da madeira. A alta densidade indica que a madeira de H.
serratifolius é mais pesada em comparacdo com madeiras de baixa densidade. Essa
caracteristica pode conferir 2 madeira resisténcia, durabilidade e a capacidade de suportar
cargas pesadas, tornando-a adequada para aplicagdes em que a forca € essencial, como na
construg@o ou na fabricacdo de méveis resistentes.

Um teor de carbono de 63% € relativamente alto e pode contribuir para a resisténcia e
longevidade da madeira. Essa combinagdo de alta densidade e teor de carbono elevado torna H.
serratifolius uma escolha valiosa em setores onde a resisténcia estrutural é essencial. Pode ser
utilizada em projetos que exigem madeira de alta qualidade, como constru¢do pesada,
fabricagdo de pecas estruturais, ou em situagdes onde a durabilidade é uma prioridade.

Silva et al. (2015), ao avaliar o estoque de carbono na biomassa aérea florestal em
plantacdes comerciais de FEucalyptus, em Sao Paulo, por meio do método destrutivo,
verificaram que o lenho, componente da drvore que mais contribuiu para a quantidade total de
biomassa, e consequentemente carbono, contribuiu com 74,0% do carbono presente na
biomassa total mensurado, seguido da casca, com 17,3%, dos galhos vivos com 4,9%, dos
galhos secos com 1,1% e folhas com 2,8%.

Gatto et al. (2011), estudando a contribui¢do dos compartimentos da arvore para o
estoque de biomassa total em um povoamento de Eucalyptus spp. ao Centro—Leste de Minas

Gerais com 120 meses de idade, verificaram que a madeira, o componente de maior interesse
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comercial, correspondeu, em média, a 64,7% da biomassa total, seguida pelo sistema radicular
com 13,5%, serapilheira com 9,7%, casca com 7,3%, galhos com 3,3 e folhas com 1,5%.

M. venulosa tem madeira de baixa densidade e o teor de carbono na madeira est4 abaixo
de 44%, isso mostra que outros componentes, como o teor de lignina, podem estar presentes
em proporcdes relativamente mais leves. Essa composicdo pode permitir a madeira
caracteristicas especificas, como leveza e talvez flexibilidade, tornando-a adequada para certas
aplicacdes que demandam materiais mais leves e menos densos.

Os valores baixos de densidade obtidos para M. venulosa, indicam caracteristica de
dureza que a torna adequada para trabalhos de corte. Isso é um exemplo de como as
propriedades da madeira pode ser variada e complexa, com diferentes caracteristicas se

destacando em diferentes contextos.

Watzlawick et al. (2011) observaram diferencas entre o teor de carbono de trinta e oito
espécies arboreas da Floresta Ombréfila Mista no Parand. O estudo de Weber et al. (2006), ao
analisar seis espécies naturais do ecossistema da Floresta Ombréfila Mista, encontraram valores
para casca, folha, fuste, galho morto, galho vivo e serrapilheira que, em termos gerais,
apresentaram valores médios entre 39,9 e 42,2%. Balbinot et al. (2003), ao avaliar o carbono
presente em plantios de Pinus taeda, encontraram teores mais elevados nas aciculas e menores
teores de carbono na casca.

Hoppe (2003) atribui estas diferencas de concentragdes de carbono as condi¢des do solo
e a capacidade que cada vegetal tem de fixar esse componente por meio do ciclo bioquimico,
em funcdo da mobilidade dentro da planta. A capacidade de armazenamento de carbono esta
ligada a absor¢@o do carbono atmosférico (CO2) pelas arvores, que, durante seu processo natural
de fotossintese, fixam o carbono em sua estrutura interna, resultando na producdo de biomassa
e na liberac@o de oxigénio para o ambiente (Silva et al., 2015).

As espécies com teor de carbono acima de 50% representam um grupo que merece
atencao especial devido as suas propriedades distintas, além disso essas espécies podem ter um
papel importante na captura e armazenamento de carbono, contribuindo para a mitigacdo das
mudancas climaticas, oferecendo potencial para diversas aplica¢des, desde a industria até
iniciativas ambientais. Watzlawick et al. (2011) em seu estudo, afirma que em projetos
voltados a fixagao de carbono empregando as florestas nativas, podem ser baseados nas espécies
ou nos grupos que apresentam maiores teores de carbono, seja por meio da média por espécie,
seja por meio da selecdo por componentes.

O carbono armazenado na madeira desempenha um papel importante na mitigacio das
mudancas climadticas, pois ajuda na reducdo das concentracdes de diéxido de carbono na

atmosfera. Em literaturas de estimativa de carbono em florestas € comum utilizar o percentual
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de 0,5 da biomassa total, considerando-se que a biomassa seca tanto de folhosas como coniferas
apresentam cerca de 50% de carbono (FANG et al., 2001; FUKUDA et al., 2003; RIBEIRO et
al., 2010; SOARES; OLIVEIRA, 2002;). No entanto, o estudo de Koehler et al. (2002), indica

que a generalizacdo pode promover graves erros de estimativas de estocagem de carbono.

Clark (2004) constatou que as florestas tropicais apresentam um reservatério de
carbono, provavelmente devido ao aumento na concentragdo de carbono na atmosfera, que
aumenta a produtividade da floresta. Literaturas com base em inventarios florestais e cédlculo
de inversdo dos transportes atmosféricos de CO> mostram que a regido Amazodnica age como
sumidouro de parte do excesso de carbono na atmosfera, com totais entre 0,2 ¢ 0,5 Gt C ano™,
o que significa que a Amazonia como um todo poderia responder por 10 a 20% do sumidouro

global de carbono da biota do planeta (NOBRE, 2001).

As florestas desempenham um papel importante na luta contra as mudancgas climaticas
quando sdo gerenciadas de forma sustentdvel. Ao absorverem carbono, elas se tornam uma
poderosa ferramenta de mitigacdo. Além disso, ao fortalecer as préticas de gestdo florestal, as
quais oferecem um eficaz quadro para a redu¢do e adaptacao as mudancas climéticas, 0 manejo
florestal ndo s protege o meio ambiente, mas também impulsiona o desenvolvimento

econdmico e promove o uso responsavel da terra (FAO, 2008).

Higuchi et al. (2004), ao avaliar uma floresta priméria na regido de Manaus (AM),
constatou que a floresta sequestra carbono a uma taxa de 1,2 t ha™'.ano™!, devido principalmente
ao crescimento individual das arvores armazenadas dentro do sistema, compensando as perdas

causadas pela mortalidade natural.

5.3 Efeitos de espécie e das caracteristicas de crescimento no estoque de carbono
A andlise dos coeficientes de correlacio de Pearson entre as caracteristicas
dendrométricas e a andlise elementar das doze espécies estudadas proporciona uma

compreensdo ampla das relacdes dentro do contexto florestal (Figura 14).
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Figura 14 - Coeficientes de correlagao de Pearson entre as caracteristicas dendrométricas
e andlise elementar para as doze espécies estudadas.
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Em que: DAP = diametro a altura do peito; Hc = altura comercial; Vol = volume; Biomassa = Biomassa; DB =
densidade basica; Cc = Carbono na casca; Cm = Carbono na madeira; CO2eq = Carbono equivalente; EC =
estoque de carbono; Exp.C.Arv = Exportacio de carbono na arvore; Exp.C.UPA = Exportacio de carbono na
unidade de producgdo anual. Fonte: Autora (2024).

A matriz de correlacdo simples entre as varidveis estudadas (Tabela 6) evidenciou que

a varidvel com maior correlacdo com o estoque de carbono foi a densidade bésica (0,94).

A Hc (Altura Comercial) tem correlagdo moderada e positiva com volume (0,43),
sugerindo que a altura comercial tem uma relac@o positiva, mas menos forte, com o volume das

arvores. Os valores de volume tem forte correlacio positiva com Biomassa (0,94).

Dados de Carbono na Casca (Cc) indicaram correlagdo fraca com outras varidveis,
sugerindo que o carbono na casca nio estd fortemente associado a outras caracteristicas

dendrométricas. J4 os valores de CO2eq (Carbono Equivalente) tem correlagdo forte e positiva



48

com Db (0,94), Cm (0,74), Biomassa (1,00) e Estoques de Carbono (1,00), evidenciando uma

relagdo proxima entre o carbono equivalente e essas métricas.

Valores determinados para Exportagdo de Carbono na Arvore (Exp.C.Arv) indicaram
correlagdo moderada com Densidade basica (DB) (0,59) e forte com Carbono na casca (Cc)
(0,72), apresentando uma relacdo positiva. J4 as demais relagdes entre as varidveis ndo
apresentaram correlacoes fortes. Essas observagdes fornecem uma visao geral das relagdes entre
as caracteristicas dendrométricas e analise elementar, sendo essenciais para entender a dinamica

e o impacto das variaveis estudadas na floresta em estudo.

Com a andlise foi possivel observar as diferencas percentuais comparando os valores
reais de carbono com as estimativas baseadas na literatura para cada espécie, indicando se
houve subestimativa ou superestimativa em relagdo aos valores reais (Tabela 7). Para A.
leiocarpa observou-se superestimativa de 47,9%, enquanto para A. lecointei subestimativa de
23,1%. Esses nimeros revelam a magnitude das discrepancias entre as estimativas e os valores

reais de carbono, proporcionando informagdes precisas das estimativas para cada espécie.

Tabela 7 — Estimativas de carbono exportado em doze espécies florestais, comparando os

valores reais de carbono com as estimativas baseadas na literatura.

- C Exp. C Est. UPA D Sub/
Espécie UPA (t/ha) (%) Super
(t/ha)

A. leiocarpa 709,1 661,2 47,9 6,8
A. lecointei 753,5 776,7 -23,1 -3,1
B. guianensis 1973,4 1883,0 90,4 4.6
C. odorata 157,6 155,5 2,1 1,3
H. courbaril 472,1 468,8 3,4 0,7
H. elatum 75,1 76,2 -1,1 -1,5
M. elata 4397,1 4461,3 -64,2 -1,5
M. itauba 230,3 218,0 12,3 53
M. venulosa 1791,4 2037,0 -245,7 -13,7
P. pachycarpa 4054,2 4156,5 -102,2 -2,5
H. impetiginosus 2417,8 2478,8 -61,0 -2,5
H. serratifolius 1389,7 1103,5 286,2 20,6

Em que: C Exp. UPA= Exportacdo de carbono real na unidade de produgdo anual em toneladas por hectare; C Est.
UPA= Exportagdo de carbono estimado na unidade de producdo anual em toneladas por hectare; D (%)= diferenca
dada em porcentagem; Sub= superestimativa quando o valor € positivo; Sub=Subestimativa quando o valor ¢
negativo. Fonte: Autora (2024).

Observou-se alguns padrdes gerais de sub/superestimagdo nas estimativas de carbono

em relacdo aos dados reais (Tabela 8). Na madeira de A. leiocarpa foi observada uma
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significativa superestimativa de 47,9%, destacando um potencial excesso nas estimativas de
carbono para essa espécie. Em A. lecointei observou-se subestimativa de -23,1%, sugerindo que
as estimativas para essa espécie sdo inferiores aos valores reais. Em B. guianensis os dados
indicaram expressiva superestimativa de 90,4%, indicando uma tendéncia de estimar em

excesso o carbono para essa espécie.

Para os valores encontrados na madeira de C. odorata houve pequena superestimativa de
2,1%, indicando uma razoavel precisao nas estimativas de carbono. Em H. courbaril observou-
se uma modesta superestimativa de 3,4%, indicando que as estimativas estdo razoavelmente
alinhadas com os valores reais. Enquanto para H. elatum uma leve subestimativa de -1,1%,

sugerindo que as estimativas para essa espécie sao ligeiramente inferiores aos valores reais.

Para M. elata observou-se uma subestimativa de -64,2%, indicando uma discrepancia
significativa nas estimativas de carbono para essa espécie, enquanto para M. synandra uma
superestimativa de 12,3%, indicando uma tendéncia de estimar em excesso o carbono para essa

espécie.

Em M. venulosa foi observada uma notavel subestimativa de -245,7%, destacando uma
diferenca substancial entre as estimativas e os valores reais de carbono. Para P. pachycarpa
houve expressiva subestimativa de -102,2%, indicando que as estimativas para essa espécie sao
significativamente inferiores aos valores reais. Para H. impetiginosus observou-se
subestimativa de -61,0%, sugerindo uma diferenca nas estimativas de carbono para essa
espécie. Ja para H. serratifolius uma significativa superestimativa de 286,2%, indicando uma

propensdo para estimar em excesso o carbono para essa espécie.

Observa-se uma tendéncia geral de superestimativa na maioria das espécies, com
diferengas percentuais positivas. No entanto, M. elata, M. venulosa e H. impetiginosus,
destacam-se por subestimativas significativas, indicando que as estimativas foram inferiores

aos valores reais.

Os resultados fornecem informacdes valiosas para ajustes metodolégicos visando
aprimorar a confiabilidade das estimativas de carbono exportado. Para um estudo futuro,
recomenda-se a revisdo e ajuste dos fatores de conversdo, considerando as caracteristicas
especificas de cada espécie. Além disso, a implementacdo de métodos mais especificos €
sugerida para garantir estimativas mais precisas. Essa andlise € importante para embasar
decisodes relacionadas a gestao florestal e conservagio, proporcionando um entendimento mais

refinado das dinamicas de carbono em diferentes espécies florestais.
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Os resultados da andlise permitiram observar correlacdo positiva entre as classes de
densidade basica na madeira e as métricas relacionadas ao carbono, como o teor de carbono, o
carbono real e a massa de di6xido de carbono equivalente (Tabela 9). Observou-se que a medida
que a densidade bésica aumenta, proporcionalmente observou-se resultados mais elevados

nessas variaveis.

Tabela 8 — Médias do teor de carbono nas diferentes classes de densidade basica.

Massa CO;

Classe DB EC C C Real eq (Kg de B (ton) C_Exp_UPA
-3 -3

de DB (g.cm?) (Kgde C.m3) Real (%) COseq/m?) (t/ha)

Alta 0,815 4242 0,518 51,8 1555,5 3997,5 2020,9

Média 0,685 349,0 0,510 51,0 1279,5 2943 152,7

Baixa 0,465 2172 0,473 4773 796,4 2192,5 974,5

Em que: DB = densidade bésica; EC = estoque de carbono; C real= Carbono real; C real (%)= Carbono real em
porcentagem; Massa CO2eq= Carbono equivalente em quilo grama de diéxido de carbono equivalente por
metro cibico; B: Biomassa do fuste em toneladas; Exp.C.UPA= Exportacdo de carbono na unidade de producio
anual em toneladas por hectare. Fonte: Autora (2024).

A biomassa do fuste e o carbono estocado para a unidade de producao anual (UPA) sdo
menores em espécies com densidade média. Essa tendéncia pode ser atribuida a menor extragdao
dos individuos dessa classe, sendo que ha um interesse comercial mais acentuado nas arvores

com alta densidade basica.

O valor médio, de densidade basica da madeira, na classe alta é de 0,815 g.cm-3. O teor
de carbono na classe alta € significativamente alto, atingindo 424,2 Kg de Cm™. Isso sugere
uma alta capacidade de armazenamento de carbono nessa classe. O percentual de carbono real

na classe alta é de 51,8%, diminuindo uma quantidade de carbono em relacdo a massa total.

Os resultados apontaram uma relacdo forte na alta classe de densidade bésica, onde a
massa de COz equivalente (1555,5 Kg de CO2 eq/m?), a biomassa do fuste (3997,5 ton) e a
exportacdo de carbono na unidade de producdo anual (2020,9) apresentam valores
proporcionais. Essa constatacdo sugere uma associacdo direta entre a densidade bésica mais

elevada e diversos indicadores-chave relacionados ao armazenamento e ao fluxo de carbono.

A observacao dos valores da classe média de densidade béasica (0,685 g.cm™3) revelou
uma relag@o positiva com as outras métricas avaliadas. Os valores de estoque de carbono (349,0
Kg de C.cm™), carbono real (51%), massa de CO:2 equivalente (1279,5 Kg de CO2 eq/m™3),
biomassa do fuste (294,3 ton) e exportacao de carbono na unidade de produgdo anual (152,7)

demonstram uma varia¢ao proporcional em relacdo a classe de densidade.
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Essa proporcionalidade sugere que, na classe média de densidade bdsica, as
caracteristicas relacionadas ao carbono, como estoque, composicdo real, e emissdes
equivalentes de CO», estdo de acordo com a densidade da madeira. Além disso, a biomassa do
fuste e a exportagdo de carbono na unidade de produg¢do anual também seguem padrdes

proporcionais a densidade bésica dessa classe.

Essa consisténcia nos valores sugere uma relacio intrinseca entre a densidade bésica da
madeira e as propriedades associadas ao carbono e a biomassa, destacando a importancia dessa

classe especifica na gestdo florestal e na avaliagdo do carbono nas florestais.

A anélise dos valores na classe de baixa densidade da madeira (0,465 g.cm™) revela uma
tendéncia de valores mais baixos em métricas relacionadas ao carbono, em comparagdo com
classes de densidade mais alta. Os valores de estoque de carbono (217,2 Kg de C.cm3), carbono
real (47,3%), massa de CO; equivalente (796,4 Kg de CO2 eq/m3), biomassa do fuste (2192,5
ton) e exportacdo de carbono na unidade de producio anual (974,5) s@o inferiores, atribuidos

ao fato de que, para as espécies com menor densidade bésica, o volume de drvores é maior.

Essa observacdo € coerente com a relacio inversa frequentemente encontrada entre
densidade bésica e volume de madeira. Espécies com menor densidade bésica tendem a ocupar
um volume maior para atingir a mesma biomassa que espécies de densidade mais alta. Portanto,
mesmo que o estoque total de carbono possa ser substancial, as métricas por unidade de volume

podem ser menores devido a menor densidade bésica das arvores.

Essa andlise destaca a importancia de considerar ndo apenas o estoque total de carbono,
mas também a densidade bdsica, ao avaliar o papel das diferentes classes de densidade na

contribuicao para o sequestro e armazenamento de carbono em ecossistemas florestais.

Vale ressaltar que a densidade tem influéncia dos aspectos relacionados a composicao
quimica e a estrutura e arranjo anatdomicos, como a biometria das fibras, que quanto maior a
parede celular, menor o tamanho dos espagos vazios, logo um aumento no volume da madeira,
bem como a propor¢do do volume ocupado por parénquima e elementos de vasos, além da

proporcao entre cerne e alburno (OLIVEIRA; SILVA, 2003)

Além disso a composi¢do quimica da madeira € composta principalmente por celulose,
hemiceluloses e lignina. Tanto a celulose quanto a hemiceluloses sdo polissacarideos que
contém carbono, e a lignina € um polimero complexo que também contém carbono. Assim, a
quantidade total de carbono na madeira estd diretamente relacionada a quantidade desses
componentes, pois sdo eles que contribuem para a matéria organica presente na madeira e,

consequentemente, para a quantidade de carbono armazenada (KLOCK, 2013).
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Ao monitorar o rendimento florestal, a orientacdo do manejo para 4rvores com alta
densidade bésica pode ndo apenas otimizar o sequestro de carbono, mas também alinhar-se aos
objetivos de mitiga¢do das mudancas climdticas. Estas informacdes fornecem uma base sélida
para a implementacdo de estratégias mais eficazes de manejo florestal, levando em

consideracdo a interligacdo entre densidade bésica e varidveis relacionadas ao carbono.
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6 CONCLUSAO

Este estudo proporcionou uma andlise abrangente da variabilidade interespecifica do teor
de carbono em doze espécies arboreas da Amazonia, destacando as diferengas significativas
observadas entre as espécies estudadas. Essa andlise ressalta o papel da diversidade florestal no
armazenamento de carbono na regido amazodnica e enfatiza a necessidade de politicas de

conservagao que reconhecam e protejam essa diversidade.

Ao examinar a variabilidade do teor de carbono entre a madeira e a casca das doze espécies
arboreas, foram observados padrdes distintos, demonstrando a importincia de considerar
diferentes partes da drvore ao avaliar seu potencial de sequestro de carbono. Esses resultados
oferecem informacdes valiosas para o desenvolvimento de estratégias de manejo florestal que

otimizem o sequestro de carbono e promovam a sustentabilidade dos ecossistemas florestais.

Além disso, ao determinar o estoque de carbono considerando a densidade da madeira e o
teor de carbono entre diferentes espécies, foram identificadas variacdes significativas que
refletem as caracteristicas Unicas de cada espécie e seus respectivos habitats. Esses resultados
sdo fundamentais para a gestdo sustentdvel dos recursos florestais, fornecendo informagdes
essenciais para a avaliacdo do potencial de sequestro de carbono e o desenvolvimento de

estratégias de conservacao.

Em suma, este estudo contribui significativamente para o entendimento do papel das
espécies arboreas da Amazonia no ciclo do carbono e destaca a importincia de investigar ainda
mais sua variabilidade e interacdes com o ambiente entre as diferentes espécies nativas da

Amazonia.

Além disso, com base nos dados fornecidos na tabela de estimativas de carbono das espécies
florestais estudadas, foi observada uma variacao significativa nos valores de estoque de carbono
por hectare (t/ha) entre as diferentes espécies. Por exemplo, espécies como M. elata e P.
pachycarpa apresentam valores relativamente altos de estoque de carbono, enquanto outras
como H. elatum e A. lecointei mostram valores mais baixos. Essa anédlise destaca a importancia
de considerar ndo apenas a diversidade das espécies, mas também as diferencas em sua
capacidade de sequestro de carbono ao planejar estratégias de conservagdo e manejo florestal

na regido amazoOnica.

Para garantir uma avaliacdo abrangente do potencial produtivo da floresta (produtos e
servicos), ¢ recomendavel ampliar os estudos sobre o estoque de carbono na madeira de arvores

que compdem a floresta Amazonica, considerando outros fatores como taxa de crescimento,
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disponibilidade de habitat, descricdo das funcdes fisioldgicas e ecologia por espécie florestal,

entre outros.
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APENDICES

Figura 15 - Diagrama das andlises laboratoriais para determinac¢ao da densidade
basica e teor de carbono na madeira pelo método direto.
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