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FIXACAO DE CARBONO ORGANICO NA BIOMASSA DE Pinus taeda L. EM DIFERENTES
ESPACOS VITAIS DE CRESCIMENTO!

ORGANIC CARBON FIXATION IN BIOMASS OF Pinus taeda L. IN DIFFERENT VITAL
GROWTH SPACES

Rodrigo LIMA?$; Sebastido do Amaral MACHADQ?; Jodo Mauricio PACHECO?*; Kelly Cristiane
IAROSZ?; Mario Takao INOUE®

RESUMO - Este trabalho teve como objetivo determinar e analisar o peso de carbono orgéanico
fixado na biomassa aérea de arvores de Pinus taeda L. em diferentes espagamentos de plantio,
aos nove anos de idade, na regido de Irati-PR. Em cada tratamento foram selecionadas e
marcadas em campo nove arvores, ou seja, uma arvore em cada classe diamétrica, visando
determinacfes de biomassa aérea e carbono, totalizando 81 arvores distribuidas na area do
ensaio. Cada arvore foi segmentada em: fuste, galhos verdes, galhos secos, aciculas e casca. O
efeito do espaco vital nos pesos de carbono fixados na biomassa, bem como os valores de
carbono total por arvore foram submetidos a analises de estatistica descritiva e experimental
(homogeneidade de variancias, analise de variancia e teste de comparagdo de médias de Tukey),
no delineamento inteiramente casualizado. O acimulo de biomassa e peso de carbono fixado
ocorreu prioritariamente no fuste, seguido pelos galhos verdes, casca, aciculas e galhos secos. O
peso de carbono fixado na biomassa de Pinus taeda foi afetado pelo espaco vital de crescimento.

Palavras-chave: Biomassa seca; Sequestro de carbono; Espacamento de plantio.

ABSTRACT - This work aimed to determine and analyze the weight of organic carbon fixed in
the aerial biomass of Pinus taeda L. trees in different planting spacings, at nine years of age, in
the region of Irati-PR. In each treatment, nine trees were selected and marked in the field, that
is, one tree in each diameter class, aiming at determinations of aerial biomass and carbon, totaling
81 trees distributed in the test area. Each tree was segmented into: stem, green branches, dry
branches, needles and bark. The effect of the living space on the weights of carbon fixed in the
biomass, as well as the values of total carbon per tree were submitted to descriptive and
experimental statistical analyzes (homogeneity of variances, analysis of variance and Tukey's
mean comparison test), in the completely randomized design. The accumulation of biomass and
fixed carbon weight occurred primarily in the stem, followed by green branches, bark, needles
and dry branches. The weight of carbon fixed in the Pinus taeda biomass was affected by the
vital growth space.

Keywords: Dry biomass; Carbon sequestration; Planting spacing.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Souza e Fiorentin (2013) é cada
vez maior o interesse pela fixacdo de carbono em
florestas plantadas, principalmente em razdo das
suas elevadas taxas de crescimento. Pelo processo
de fotossintese as &rvores absorvem CO. da
atmosfera e armazenam carbono em sua biomassa,
assim formando grandes reservatorios desse
elemento (Silveira et al., 2008). As florestas sdo
importantes para o equilibrio do estoque global de
carbono, pois armazenam na fitomassa e no solo,
mais carbono do que existe na atmosfera (Miranda,
2008).

Cientistas relatam que, por ano, a humanidade
despeja na atmosfera cerca de 9 milhGes de
toneladas de carbono (mais de 30 bilhGes de
toneladas de CO,). Desse total, 88% vém da queima
de combustiveis fosseis e da fabricacdo de cimento.
O resto ¢ desflorestamento. No entanto, menos da
metade dessa producdo bruta permanece na
atmosfera e contribui para 0 aquecimento do planeta
(Appenzeller, 2011).

Para Sanquetta e Balbinot (2004), um dos
aspectos mais relevantes nos estudos de fixagdo de
carbono em florestas, sem sombra de duvidas, é a
variavel biomassa, a qual precisa ser determinada e
estimada de forma fidedigna, caso contrario ndo
havera consisténcia na quantificacdo do carbono
fixado nos ecossistemas florestais. Neste aspecto,
existe a necessidade do desenvolvimento de
técnicas adequadas para determinacdo e correta
interpretacdo do peso de biomassa e carbono
acumulados. Entretanto, sua determinag&o pode ser
obtida por meio de métodos diretos e indiretos
(Sanquetta et al., 2006). O primeiro exige o corte
das arvores e a pesagem de seus componentes
separadamente e o segundo utiliza-se de dados
obtidos pelo primeiro método, para aplicacdo da
modelagem matematica.

A variacdo na densidade populacional dos
reflorestamentos normalmente afeta a quantidade de
biomassa produzida e a qualidade do produto final.
Espera-se que em menor espago Vital entre arvores,
em razdo do melhor aproveitamento inicial dos
recursos por unidade de &area, em um menor
intervalo de tempo, a quantidade inicial de biomassa
obtida por area seja maior. Entretanto, ao longo do
ciclo de cultivo, as diferencas entre populacGes com
diferentes espacamentos devem ser minimizadas.

Para Silveira (2010), os estudos de biomassa e
carbono em formacdes florestais sdo feitos com
objetivos diversos, dentre os quais destacam-se a
guantificacdo da ciclagem de nutrientes, a
quantificacdo para fins energéticos e como base de
informac0es para estudos de sequestro de carbono.
As florestas de Pinus taeda séo caracterizadas pela
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alta taxa de crescimento, que promove uma elevada
fixacdo de CO; na biomassa, trazendo como
beneficios a qualidade do solo e a mitigacdo dos
gases de efeito estufa.

Assim, torna-se necessaria a realizacdo de
estudos com a finalidade de analisar o
comportamento do carbono organico fixado na
biomassa aérea de Pinus taeda, em fun¢do do
espaco vital de crescimento. Portanto, os resultados
deste trabalho poderdo servir de base para o
entendimento do desenvolvimento da espécie em
questdo, gerando subsidios relevantes para a tomada
de decisdo no planejamento e na gestdo desta
importante cultura florestal na regido Sul do Brasil.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacdo e caracterizacdo da area de
estudo

O experimento foi implantado em 2003, no
Campus Universitario de Irati, na regido Centro-Sul
do Parana, a 150 km da cidade de Curitiba, capital
do estado. O municipio de Irati esta localizado no
cruzamento das coordenadas 25°27° 56’ de latitude
Sul € 50°37°51°’ de longitude Oeste.

O clima da regido, segundo a classificacdo de
Koppen é definido como Cfb Subtropical Umido
Mesotérmico, de verbes frescos, geadas severas e
frequentes, sem estacdo seca. A média das
temperaturas dos meses mais frios sdo inferiores a
11°C e dos meses mais gquentes inferiores a 24,2°C
(Sistema Meteorolégico do Parana - Simepar,
2013).

Geologicamente o solo pertence ao permiano
carbonifero, com topografia marcada por encostas
suaves intermedidrias, encostas ingremes, vertentes
retilineas e topos planos; solos
acinzentados/vermelhos ao Norte e castanhos ao
Sul, predominando na regido solos Silticos
Argilosos, Litolicos e Coluviais (Irati, 2013). Na
area do experimento o solo foi classificado de
acordo com o sistema brasileiro de classificacdo de
solos (Empresa  Brasileira de  Pesquisa
Agropecuéria - Embrapa, 2006) e definido como
Neossolo Regolitico Distro Umbrico Iéptico
(RRdh), com textura muito argilosa (Lima et al.,
2009).

O experimento foi implementado em
delineamento de blocos completos ao acaso (5
blocos e 9 tratamentos), mas ndo ha diferenga
estatistica entre os blocos. Portanto, a &rea
experimental ~ foi considerada  delineamento
inteiramente  casualizado para as analises
estatisticas. O numero de arvores por tratamento
variou conforme o espacamento de plantio.
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Para simular diferentes espacos vitais de
crescimento, foram utilizados nove tratamentos de
espacamento entre plantas: 1,0 m x 1,0 m; 2,0 m x
1.0m;20mx20m;3,0mx25m;3,0mx3,0m;
30mx35m;40mx3,0m;40mx35me4,0m

x 4,0 m, que proporcionaram espagos Vitais para
cada arvore, respectivamente, de: 1,0; 2,0; 4,0; 7,5;
9,0;10,5;12,0; 14,0 € 16,0 m2. A Tabela 1 mostra o
nimero de arvores por tratamento e 0 nimero de
arvores por hectare.

Tabela 1. Tratamentos e respectivas informacdes de densidade inicial, mortalidade e sobrevivéncia das arvores de Pinus

taeda L. aos nove anos de idade.

Table 1. Treatments and respective information on initial density, mortality and survival of Pinus taeda L. trees at nine

years of age.

Tratamento Espacamento Espaco vital Dens!dade inicial Mqrtalidade Sob,revivéncia
(mxm) (m?) (&rv.ha) (&rv.ha?) (&rv.ha?)
1 1,0x1,0 1,0 10.000 4.800 5.200
2 2,0x1,0 2,0 5.000 640 4.360
3 2,0x2,0 4,0 2.500 120 2.380
4 3,0x25 75 1.333 0 1.333
5 3,0x3,0 9,0 1.111 35 1.076
6 3,0x35 10,5 952 8 945
7 4,0x3,0 12,0 833 7 827
8 40x35 14,0 714 0 714
9 4,0x4,0 16,0 625 5 620

2.2 Determinagdo do carbono orginico fixado
na biomassa

Simultaneamente ao processo de cubagem
rigorosa, realizou-se a determinagdo da biomassa
aérea das 81 arvores de Pinus taeda, ou seja, 9
arvores em cada tratamento, utilizando-se o
método destrutivo. Apds a derrubada, cada arvore
foi segmentada em: fuste com casca, galhos verdes,
galhos secos e aciculas verdes. Estes componentes
foram pesados separadamente, com auxilio de uma
balanca digital de gancho com capacidade maxima
de 150 kg. Assim, o peso verde de biomassa foi
obtido para cada componente, que na sequéncia foi
pesado e separado em porcOes amostrais.
Considera-se que a técnica gravimétrica produz
melhor determinacdo de biomassa, uma vez que a
medida da massa verde pode ser realizada com
grande precisdo e acuracia (Vismara, 2009).

Para amostragem do fuste (madeira do fuste +
casca) foram retirados trés discos em pontos
relativos a altura da arvore, sendo o primeiro a 0%
(disco da base), 50% (disco do meio) e 90% (disco
do topo). Os discos amostrados do fuste tiveram a
casca separada da madeira, para obter-se assim o
peso de cada componente separadamente. A
quantificacdo do peso total da casca de cada
individuo foi realizada por relagdes de fator de
casca.
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Para amostragem dos galhos verdes e galhos
secos, foram retiradas amostras em todos 0s
didmetros e em todas as alturas da copa. No caso
das aciculas, foram retiradas amostras na base,
meio e ponta da copa.

As amostras de todos os componentes das
arvores foram imediatamente acondicionadas em
sacos plasticos devidamente identificados e
pesadas com uso de uma balanga analitica digital,
com preciséo de 0,1 g para posterior determinagéo
em laboratério do teor de umidade.

O material amostrado foi conduzido ao
Laboratério de Dendrometria e Manejo Florestal
da Universidade Estadual do Centro-Oeste,
campus de lIrati, onde foi colocado em recipiente
adequado, identificado e conduzido a estufa de
circulagdo e renovacdo de ar, a uma temperatura de
80°C, até atingir peso constante. Posteriormente, o
material foi retirado da estufa e pesado novamente
para obtencdo do seu peso seco.

O material foi triturado em um moinho de facas
com peneira, colocado em recipientes plasticos
identificados e posteriormente enviado ao
laboratorio para andlise. A determinacdo dos teores
de carbono em tecido vegetal foi realizada no
Centro de Exceléncia em Pesquisas sobre Fixacao
de Carbono na Biomassa: BIOFIX, do Curso de
Engenharia Florestal da Universidade Federal do
Parana.
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Para determinacdo do teor de carbono total das
amostras, foi utilizado um equipamento especifico
para analise de carbono: o analisador de carbono
LECO, modelo C-144, o qual possui um software
para registro digital dos resultados.

O equipamento analisa o carbono pela
combustdo total, na qual a amostra é submetida a
temperatura de 1.000°C por cerca de 60 segundos.
Nesse método, a amostra de material sélido é
levada a combustéo, sendo que um sensor detecta a
guantidade de diéxido de carbono (CO;) gerado,
relacionando automaticamente com a quantidade
de carbono elementar existente na amostra.

2.3 Processamento dos dados

Com os dados de peso seco, foram realizados o0s
calculos referentes a quantidade de carbono
existente em cada componente. Para tanto, 0s
valores de peso seco total de cada componente
foram multiplicados pelo teor de carbono, obtido
em analise prévia, conforme a expressao (Equagdo
1):

C=PST.TC (1)

Em que:

C = quantidade de carbono na amostra (kg);
PST = peso seco total (kg), e

TC = teor de carbono na amostra (kg).

2.3.1 Andlises estatisticas

2.3.1.1 Avaliacdo do peso de carbono organico
fixado em resposta ao espagcamento

Os pesos de carbono dos componentes, bem
como os valores de peso de carbono total por
arvore, foram submetidos a analises de estatistica
descritiva e experimental. Considerou-se neste
trabalho como peso de carbono total por arvore a
soma do peso de carbono de todos os componentes
(fuste, galhos verdes, galhos secos, aciculas e
casca).

O teste de homogeneidade de variancias de
Bartlett, a andlise de variancia (inteiramente
casualizado) e o teste de compara¢do de médias de
Tukey, foram realizados com uso do programa
Assistat 7.5 Beta, ao nivel de o = 0,05.

2.3.1.2 Estimativa da biomassa e do carbono
organico fixado
Realizou-se a modelagem para estimativa da

biomassa total por arvore e do peso de carbono
total fixado por arvore, em funcdo do didmetro
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(DAP) e da altura total (HT), com uso do modelo
de Schumacher-Hall (Equacéo 2):

y = Bo(DAPP1). (HTP2) + & (2)

Em que:

y = peso de carbono total fixado por arvore;
B0, Bl e B2 = pardmetros da equagéo;

DAP = didmetro a 1,3 m do solo;

HT = altura total, e

€ = erro aleatorio.

Além do modelo de Schumacher-Hall, utilizou-
se também do procedimento estatistico de selecédo
de variaveis stepwise, para estimativa do peso de
carbono total fixado por arvore, utilizando como
varidveis independentes 0 DAP e a altura total, bem
como combinacdes destas (DAP?, HT?, DAPXHT,
DAP?xHT, DAPXHT? e DAP?xHT?). O ajuste foi
realizado com o programa SAS - Statistical
Analysis System.

2.3.1.3 Avaliagédo dos modelos

A avaliacdo dos modelos ajustados para cada
varidvel dependente, baseou-se nos seguintes
critérios (Scolforo, 2005):

a) A equacdo deve ser representativa para 0s
dados dos quais ela foi obtida. Esta representagdo
foi determinada pelo coeficiente de determinacéo
ajustado (R?%js) (Equacdo 3), erro padrdo dos
residuos de estimativa absoluto (Syx) (Equacéo 4) e
relativo (Syx%) (Equacéo 5), conforme segue:

R =1-[=2(1-RY)| @)
Em que:

R2ajst = coeficiente de determinacéo ajustado;
n = ndmero de observacoes;

p = nimero de varidveis independentes, e

R? = coeficiente de determinacéo.

Syx =4 QMgrro (4)

Em que:
Syx = erro padrdo dos residuos absoluto, e
QMErro = quadrado médio dos erros.

Syx% = 2£.100 (5)

52

Em que:
Syx% = erro padrao dos residuos relativo;
Y = média do valor observado.
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b) A distribuicdo dos residuos deve ser
razoavelmente uniforme quando plotados sobre os
valores observados ou sobre os valores estimados.
A andlise grafica dos residuos tem como objetivo
verificar a existéncia ou ndo de tendenciosidade
nas estimativas fornecidas pelo modelo. Aplicou-
se a expressdo (Equacdo 6) para a obtencdo dos
residuos em percentagem, conforme segue:

Res% =~—.100 (6)

Em que:
Yi = valor dos dados observados, e
i = valor dos dados estimados.

3 RESULTADOS

3.1 Efeito do espaco vital no peso de carbono
organico fixado nas arvores de Pinus taeda

O teste de Bartlett revelou homogeneidade de
variancias, ao nivel de 5% de significancia, para o
peso de carbono fixado em todos 0os componentes
avaliados. Os resultados observados na anélise de
variancia indicam que o espacamento influencia
significativamente no peso de carbono fixado nos
compartimentos e no carbono total fixado por
arvore (p < 0,05). Diferencas estatisticas entre as
médias dos tratamentos foram constatadas pelo
teste de Tukey, conforme os valores dispostos na
Tabela 2.

Tabela 2. Médias do peso de carbono fixado e respectivas estatisticas de Pinus taeda, aos nove anos de idade em funcéo

dos espagamentos utilizados.

Table 2. Averages of the weight of fixed carbon and respective statistics of Pinus taeda, at nine years of age as a function

of the vital space.

Espacamento E\i?t‘;;o Fus;gcsaem s:lrlgg Galhp seco Acif:ula C?ZZ?edo thal
(mxm) (m?) (kgarv)  (kg.arvY) (kg.arvl)  (kg.arv?) (kg Arv-Y) (kg.arv?)
1,0x1,0 1,0 18,0 a 16a 14a 18a 25a 25,4 a
2,0x1,0 2,0 18,2a 23a 15a 19a 30a 269a
2,0x2,0 4,0 18,6 a 29a 2,1la 2,0a 2,8a 28,4 a
3,0x25 7,5 33,2b 78b 36b 46b 53b 54,4 b
3,0x3,0 9,0 38,8 bc 14,7 ¢ 50c 6,0c 5,8 bc 70,3 cd
3,0x35 10,5 38,8 bc 132¢ 6,0cd 5,0 bc 5,6 bc 68,6 C
4,0x3,0 12,0 40,8 ¢ 126¢ 6,6 d 4,9 bc 6,3¢ 71,2 cd
4,0x35 14,0 42,7¢ 128¢ 5,6 cd 59c¢ 6,5¢ 73,6d
4,0x4,0 16,0 39,1 bc 151c 53cd 57¢c 54b 70,7 cd

Legenda: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de p<0.05 pelo teste de Tukey.

Legend: Means followed by the same letter do not differ statistically from each other at the level of p<0.05 by Tukey's

test.
3.1.1 Fuste sem casca

As médias do peso de carbono fixado no fuste
sem casca variaram de 18,0 kg.arvore* (1,0 m?) a
42,7 kg.arvore (14,0 m?). Médias semelhantes
estatisticamente foram verificadas entre o0s
tratamentos com espacos vitais menos amplos (1,0;
2,0 e 4,0 m?). Um grupo homogéneo de médias
também foi constatado entre os tratamentos com
espacos Vitais intermediarios (9,0 e 10,5 m?) e
destes para com os tratamentos com espacos vitais
mais amplos (12,0; 14,0 e 16,0 m?). O espaco vital
7,5 m? também teve média semelhante aos
espacamentos com 9,0; 10,5 e 16,0 m? Os
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tratamentos com espagamentos menos amplos (1,0;
2,0 e 4,0 m?) apresentaram 0s menores valores
médios de peso de carbono fixado no fuste sem
casca.

Os tratamentos com  espagos  Vitais
intermediarios (7,5; 9,0 e 10,5 m?) tiveram valores
médios préximos. Os maiores pesos médios de
carbono fixado no componente fuste sem casca
foram verificados em espacos vitais mais amplos,
12,0; 14,0 e 16,0 m2, com valores de 40,8; 42,7 e
39,1 kg.arvore?, respectivamente. O espago vital
de 14,0 m? acumulou na biomassa da madeira do
fuste, em média, 57,0% mais carbono que o0s
tratamentos menos amplos (1,0; 2,0 e 4,0 m?),
conforme ilustra a Figura 1.
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Figura 1. VariagBes do peso de carbono fixado no componente fuste sem casca de Pinus taeda aos nove anos de idade,

nos espagcamentos estudados.

Figure 1. Variations in the weight of carbon fixed in the stem component without bark of Pinus taeda at nine years of

age, in the vital space.

No trabalho realizado por Valério (2009) com
Pinus elliottii Eng., 0 autor encontrou um estoque
médio de aproximadamente 20 kg de carbono no
fuste de arvores individuais aos 9 anos, em espacgo
vital de 6,0 m2. Valor préximo ao verificado neste
estudo para o espaco vital com 4,0 m? (18,6
kg.arvore?), na mesma idade.

3.1.2 Galho verde

Diferenca estatistica também foi verificada
entre as médias do peso de carbono do componente
galho verde/vivo. Os tratamentos com 1,0; 2,0e 4,0
m? foram semelhantes entre si, mas diferiram dos
demais. J& os tratamentos com espagos vitais
intermedidrios (9,0 e 10,5 m?) e os tratamentos com

espacamentos mais amplos (12,0; 14,0 e 16,0 m?)
apresentaram  médias  semelhantes, quando
comparados. O tratamento de 7,5 m? diferiu
estatisticamente dos demais.

Os menores valores médios do peso de carbono
fixado nos galhos verdes foram constatados nos
espacos vitais com 1,0; 2,0 e 4,0 m?, com 1,6; 2,3 e
2,9 kg.arvore?, respectivamente. Os maiores
valores foram verificados nos espagos Vvitais
intermediarios e mais amplos, com destaque para
os tratamentos com 9,0 e 16,0 m?, com valores de
14,7 e 15,1 kg.arvore!, respectivamente. O espaco
vital de 16,0 m? fixou em média, 85,0% mais
carbono na biomassa dos galhos verdes que os
espacos vitais com 1,0; 2,0 e 4,0 m?, conforme se
observa na Figura 2.

16.0

14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0.0

Peso Carbono Galho Verde
(kg.arvl)

1.0 2,0 40 7.5 9.0 10,5 12,0 14,0 16.0
Espaco vital (m?)

Figura 2. Variac6es do peso de carbono fixado no componente galho vivo/verde de Pinus taeda aos nove anos de idade,

nos espacamentos estudados.

Figure 2. Variations in the weight of carbon fixed in the live/green branch component of Pinus taeda at nine years of age,

in the vital space.
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3.1.3 Galho seco

As médias do peso de carbono fixado no
componente galho seco/morto  apresentaram
diferencas estatisticas pelo teste de Tukey. Os
tratamentos com espacos vitais menos amplos (1,0;
2,0 e 4,0 m?) tiveram médias semelhantes entre si,
e diferiram dos demais. As médias dos tratamentos
com espagamentos intermediarios (9,0 e 10,5 m?)
foram semelhantes estatisticamente as medias dos
tratamentos com espagos vitais maiores (14,0 e

16,0 m?). O espaco vital com 12,0 m? teve média
homogénea quando comparado aos espagos Vvitais
com 10,5; 14,0 e 16,0 m?. Os menores valores
médios do peso de carbono dos galhos secos foram
obtidos nos espacos vitais menos amplos, com 1,0;
2,0 e 40 m?, com valores de 1,4; 15 e 21
kg.arvore, respectivamente. Em espagos vitais
intermediarios, os valores variaram entre 3,6
kg.arvore! (7,5 m?) e 6,0 kg.arvore! (10,5 m?),
conforme ilustra a Figura 3.

Peso Carbono Galho Seco
(kg.arvl)

1,0 2.0 40 7.5 9.0 10,5 12,0 14,0 16.0
Espaco vital (m?)

Figura 3. Variacoes do peso de carbono fixado no componente galho morto/seco de Pinus taeda aos nove anos de idade,

nos espacamentos estudados.

Figure 3. Variations in the weight of carbon fixed in the dead/dry branch component of Pinus taeda at nine years of age,

in the vital space.

O maior valor médio foi 6,6 kg.arvore™,
constatado no espaco vital com 12,0 m?. O espago
vital de 12,0 m? acumulou, em média, 75,0% mais
carbono na biomassa de galhos secos, que o0s
espacos vitais menos amplos, com 1,0; 2,0 e 4,0 m2.
Valério (2009) determinando o carbono acumulado
nos galhos secos de Pinus elliottii Eng., aos 9 anos,
em espaco vital com 6,0 m?, encontrou em média
aproximadamente 1,0 kg de carbono por arvore;
valor préximo ao encontrado nesta pesquisa no
tratamento com espaco vital de 1,0 m?,

3.1.4 Acicula

As médias do peso de carbono fixado no
componente acicula (folha) ficaram entre 2,5e 6,5
kg.arvore-1. Semelhanca estatistica foi verificada
entre as aciculas dos tratamentos com espagos
vitais menos amplos (1,0; 2,0 e 4,0 m?. Os
tratamentos com espagos Vvitais intermediarios (9,0
e 10,5 m?) apresentaram médias semelhantes aos
tratamentos com espagamentos mais amplos (12,0;
14,0 e 16,0 m?). O espaco vital de 7,5 m?
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apresentou média homogénea estatisticamente aos
espacamentos com 10,5 e 12,0 m?, mas diferente
dos demais. O espaco vital de 9,0 m? fixou cerca de
70,0% mais carbono organico nas aciculas que os
espacos vitais menos amplos (1,0; 2,0 e 4,0 m?),
conforme observa-se na Figura 4.

Os menores valores médios do peso de carbono
do componente acicula foram constatados nos
espacos vitais com 1,0; 2,0 e 4,0 m?, com valores
de 1,8; 1,9 e 2,0 kg.arvore!, respectivamente. Ja 0s
tratamentos com espagos Vitais intermediarios
revelaram valores mais elevados, sendo o maior
peso de carbono (6,0 kg.arvore?) encontrado no
tratamento com 9,0 m2 Os tratamentos com
espacos mais amplos, quais sejam 12,0; 14,0 e 16,0
m? tiveram valores de 4,9; 5,9 e 5,7 kg.arvore™,
respectivamente.

Valério (2009) avaliando o estoque de carbono
acumulado em arvores de Pinus elliottii Eng., aos
9 anos de idade, encontrou em média
aproximadamente 4,5 kg de carbono por arvore no
componente acicula, em espaco vital de 6,0 m?
valor bastante proximo ao encontrado no presente
estudo no tratamento com espago vital de 7,5 m?
(4,6 kg.arvore).
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Peso Carbono Acicula (kg.arvl)

1.0 2,0 40 7.5 9.0 10,5 12,0 14,0 16,0
Espaco vital (m?)

Figura 4. VariagBes do peso de carbono fixado no componente acicula de Pinus taeda aos nove anos de idade, nos

espagcamentos estudados.

Figure 4. Variations in the weight of carbon fixed in the leaf component of Pinus taeda at nine years of age, in the vital

space.

3.1.5 Casca

O peso de carbono organico fixado no
componente casca variou de 2,5 a 6,5 kg.arvore™.
Médias semelhantes foram verificadas entre o0s
tratamentos com espacos vitais intermediarios (7,5;
9,0 € 10,5 m?) e o tratamento com espaco vital mais

amplo (16,0 m?). Estes tratamentos apresentaram
diferenca estatistica quando comparados aos
espacamentos menos amplos (1,0; 2,0 e 4,0 m?).
Homogeneidade de médias também foi verificada
entre os tratamentos com 9,0; 10,5; 12,0 e 14,0 m?,
conforme ilustra a Figura 5.

7.0

6,0
5.0
4.0
3,0
2,0
1,0
0,0

Peso Carbono Casca (kg.arvl)

1,0 2,0 40 7,5 9.0 10,5 12,0 14,0 16.0
Espaco vital (m?)

Figura 5. VariagBes do peso de carbono do componente casca do fuste de Pinus taeda aos nove anos de idade, nos

espacamentos estudados.

Figure 5. Variations in the weight of carbon fixed in the bark component of the Pinus taeda stem at nine years of age, in

the vital space.

Os espacos vitais com 1,0; 2,0 e 4,0 m? foram
responsaveis pelos menores valores médios de
peso de carbono da casca, com 2,5; 3,0 e 2,8
kg.arvore, respectivamente. Os tratamentos com
espacamentos intermediarios (7,5; 9,0 e 10,5 m?)
tiveram valores superiores aos espagamentos
menos amplos e inferiores comparados aos espacos
vitais mais amplos. As maiores médias de peso de
carbono do componente casca foram encontradas
nos espagos vitais mais amplos (12,0; 14,0 e 16,0
m?) com 6,3; 6,5 e 5,4 kg.arvore™, respectivamente.
O espaco vital com 14,0 m? acumulou em média,
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57,0% mais carbono na biomassa da casca que 0s
espacos vitais menos amplos (1,0; 2,0 e 4,0 m?).

Valério (2009) quantificou o peso de carbono
médio aproximado do componente casca em
4,0 kg.arvore!, em espaco vital de 6,0 m? para
Pinus elliottii Eng. aos 9 anos de idade, no
municipio de Clevelandia, Parand. Este resultado é
superior ao encontrado no presente estudo em
tratamentos menos amplos (1,0; 2,0 e 4,0 m?) e
inferior aos valores obtidos nos demais espagos
vitais.
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3.1.6 Carbbnico orgéanico total fixado por
arvore

Com relagéo ao peso de carbono total fixado na
biomassa por arvore (fuste, galhos verdes, galhos
secos, aciculas e casca) de Pinus taeda, os valores
variaram de 25,4 a 73,6 kg.arvore?, conforme a
Figura 6. Semelhanca estatistica foi constatada
entre as médias dos tratamentos com espacos vitais
menos amplos (1,0; 2,0 e 4,0 m?), entretanto
diferiram das demais.

J4 o0s tratamentos com espacos Vvitais
intermediérios (9,0 e 10,5 m?) foram semelhantes
estatisticamente aos espacamentos maiores (12,0 e
16,0 m?). O espago vital com 14,0 m? também
apresentou média homogénea aos tratamentos com
9,0; 12,0 e 16,0 m?, porém diferiu dos demais.

Balbinot et al. (2003), com o objetivo de estimar
a quantidade de carbono organico em um plantio
de Pinus taeda com 5 anos de idade, em Cambara
do Sul no Rio Grande do Sul, constataram 11,7

kg.arvore! de carbono organico fixado em espaco
vital de 6,0 m? (3,0 m x 2,0 m).

Maiores valores do peso de carbono total fixado
por éarvore foram obtidos em espacos vitais
intermediarios e nos espacos vitais mais amplos. O
maior valor médio encontrado foi de 73,6
kg.arvore, no tratamento com espaco vital com
14,0 m?. Os menores pesos de carbono total foram
verificados nos espacamentos menos amplos,
sejam 1,0; 2,0 e 4,0 m?, com valores médios
bastante proximos, 25,4; 26,9 e 28,4 kg.arvore?,
respectivamente. O espaco vital com 14,0 m? fixou,
em meédia, 63,0% mais carbono organico na
biomassa aérea de Pinus taeda, que 0S espacos
vitais menos amplos (1,0; 2,0 e 4,0 m?. Os
percentuais de carbono fixados na biomassa das 81
arvores de Pinus taeda, aos nove anos de idade, em
diferentes espagamentos estdo ilustrados na Figura
7, onde se nota que, a proporcéo referente ao fuste
sem casca variou entre 55,0% (9,0 e 16,0 m?) e
71,0% (1,0 m?).

80.0

70,0

60.0 1
50,0 4
400
30,0 1
20,0 1
10,0

Peso Carbono Total (kg.arv-l)

1.0 2.0 40 7.5 9,0 10,5 12,0 14,0 16,0
Espaco vital (m?)

Figura 6. VariacBes do peso de carbono total fixado por arvore de Pinus taeda aos nove anos de idade, nos espagamentos

estudados.

Figure 6. Variations in the total carbon weight fixed per tree of Pinus taeda at 9 years of age, in the vital space.
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Figura 7. Proporcéo de carbono fixado para cada espacamento e carbono total geral considerando todos os tratamentos
estudados.

Figure 7. Proportion of fixed carbon for each spacing and overall total carbon considering all treatments studied.
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O componente galho verde/vivo apresentou
percentual de carbono na biomassa entre 6% (1,0
m?) e 21% (9,0 e 16,0 m?). Para as aciculas, os
valores tiveram uma leve oscilagdo, com 7% (1,0;
2,0;4,0;10,5e 12,0 m?) e 9% (9,0 m?).

Com relacdo ao percentual de carbono do
componente casca, verificou-se valores de 8% (9,0;
105 e 16,0 m? e 11% (2,0 m?. J4 para o
componente galho seco/morto, a propor¢do de
carbono ficou entre 5% (2,0 m?) e 9% (10,5 e 12,0
m?).

A proporcdo de carbono total fixado por arvore,
em média, ou seja, considerando as médias de
todos os espacos vitais, foi a seguinte: fuste sem
casca (59%), galho verde/vivo (17%), casca (9%),
acicula (8%) e galho seco/morto (7%).

Santos et al. (2019) estudando a producdo de
biomassa e 0 acimulo de carbono em povoamento
de Pinus elliottii Eng., aos 19 anos de idade em

espacamento de 3,0 m x 2,0 m, em Santa Maria no
Rio Grande do Sul relataram a seguinte sequéncia
de distribuicdo do percentual de carbono nos
componentes: fuste sem casca, casca do fuste,
galhos e aciculas.

3.1.7 Carbbnico orgénico total fixado por
hectare

Maiores quantidades de carbono por hectare
foram armazenadas em tratamentos com espagos
vitais menos amplos (1,0 e 2,0 m?). Em termos
percentuais, estes tratamentos fixaram, em média,
66,8% mais carbono na biomassa por unidade de
area, quando comparados ao espago vital mais
amplo (16,0 m?). Este fato é justificado pelo maior
namero de arvores por hectare pertencente a estes
espacamentos, com 5.200 e 4.360 &rvores por
hectare, respectivamente, conforme ilustra a Figura
8.

140.0

120.0

100,0 1

80.0
60,0
40,0
20,0

0.0

Carbono total (ton.ha!)

1.0 2,0 40 7.5 9,0 10,5 12,0 14.0 16,0
Espaco vital (m?)

Figura 8. Variacfes do peso total de carbono fixado por hectare de Pinus taeda L. aos nove anos de idade, nos

espacamentos estudados.

Figure 8. Variations in the total weight of fixed carbon per hectare of Pinus taeda L. at nine years of age, in the vital

space.

Sabe-se que a fixacao de carbono na biomassa é
variavel de acordo com as caracteristicas da
espécie, com a idade da planta e com as técnicas
silviculturais. Schumacher et al. (2002) avaliando
0 estoque de carbono em povoamentos de Pinus
taeda L., no Estado do Rio Grande do Sul,
encontraram 18,7 ton.ha de carbono organico no
povoamento com 5 anos de idade, 48,5 ton.ha! de
carbono orgénico no povoamento com 10 anos e
114,8 ton.ha* de carbono organico no povoamento
com 15 anos. O valor encontrado pelo referido
autor na idade de 10 anos, aproxima-se do
verificado no presente estudo em espaco vital mais
amplo (16,0 m?), com 43,8 ton.ha.

Sette Junior et al. (2006) realizaram um estudo
com a finalidade de quantificar a captura de
carbono orgénico em povoamentos de Pinus taeda
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com diferentes idades (05 a 12 anos), na regido de
Rio Negrinho em Santa Catarina, coletando dados
de tronco de 157 &rvores. Os autores observaram
que, o total de carbono orgénico capturado,
considerando o volume total de madeira por
hectare de cada idade avaliada, variou de 6,5
ton.hal aos 5 anos e 82,2 ton.ha?! aos 12 anos de
idade.

Apesar dos resultados obtidos por Schumacher
et al. (2002) e Sette Junior et al. (2006) serem
compativeis com o0s valores encontrados no
presente estudo, torna-se importante ressaltar que a
metodologia utilizada pelos autores citados néo foi
a mesma aplicada neste trabalho. Como séo
escassos 0s trabalhos referentes ao crescimento,
biomassa e carbono organico em diferentes
espacos Vitais disponiveis na literatura, optou-se
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por citar tais trabalhos pois tratam do mesmo
género florestal e em alguns casos, da mesma
espécie avaliada.

3.2 Modelagem do peso de carbono organico
total fixado por arvores de Pinus taeda L.

A variavel dependente nos modelos ajustados
foi 0 peso de carbono total fixado por arvore. Na
Tabela 3 constam os coeficientes obtidos no ajuste
para cada equacdo e as respectivas estatisticas de
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ajuste e precisdo. No desenvolvimento do modelo
aritmético pelo processo stepwise, a variavel
DAP?2xHT foi a selecionada, pois nenhuma das
outras varidveis testadas foi significativa para a
entrada no modelo.

Analisando os valores contidos na Tabela 3,
nota-se que o modelo de Schumacher-Hall
apresentou estatisticas de ajuste levemente
superiores, para 0 peso de carbono total fixado por
arvore (Syx = 14,0% e R?%jst = 0,9610).

Tabela 3. Coeficientes e estatisticas das equacdes ajustadas para o peso de carbono total fixado por arvore para 81 arvores
de Pinus taeda L., aos nove anos de idade em funcéo dos espagamentos utilizados.

Table 3. Coefficients and statistics of the adjusted equations for the fixed total carbon weight per tree for 81 Pinus taeda
L. trees, at nine years of age, as a function of the vital space.

vVariavel Estatisticas
Modelo Syx% R2st
Peso de Carbono Total PCT = 0,0225 * (DAPY8759) x (HT®7800) 14,0 0,9610
(PCT) PCT = 1,1727 + 0,0082 x (DAP? * HT) 14,6 0,9584

Em plantios de Araucaria angustifolia e Pinus
taeda, Sanquetta et al. (2003) também utilizaram a

Na Figura 9 podem ser observadas as
distribuices de residuos para as equagdes

combinagdo das variaveis altura e didmetro, para
estimar o carbono, encontrando coeficiente de
determinacdo acima de 0,90 e erro padrdo da
estimativa abaixo de 10%.

Schumacher-Hall
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ajustadas, onde visualiza-se uma distribuicdo
muito semelhante ao longo da linha de regressdo,
com uma leve tendéncia de superestimativa para
valores inferiores a 50,0 kg.arvore™™.
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Figura 9. Distribuicéo dos residuos dos modelos ajustados para o peso de carbono total por arvore.

Figure 9. Distribution of residuals from models adjusted for total carbon weight per tree.

De acordo com as estatisticas de ajuste e a
distribuicdo grafica de residuos torna-se possivel
afirmar que os modelos ajustados podem ser
utilizados na estimativa do peso de carbono
organico fixado na biomassa de Pinus taeda. O
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modelo de Schumacher-Hall apresentou melhores
resultados, confirmando assim os relatos
encontrados na literatura (Sanquetta et al., 2001;
Soares e Oliveira, 2002 e Rezende, 2002), referentes
ao seu desempenho.
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4 CONCLUSOES

Com base nas condicbes de estudo e nos
resultados obtidos, pode-se concluir que:

e O peso da massa de carbono orgéanico
fixado na biomassa foi afetado pelo espaco vital de
crescimento;

e O acumulo do peso de carbono orgénico
fixado na biomassa ocorreu prioritariamente na
madeira do fuste, seguida pelos galhos verdes,
casca, aciculas e galhos secos;

¢ Reducdo na proporcao do peso de carbono
orgéanico fixado na biomassa do componente fuste
sem casca conforme a ampliacdo do espaco vital foi
constatada, e

e  As equaches para a estimativa do peso de
carbono organico fixado na biomassa, ajustadas
com os dados experimentais (DAP e altura total),
podem ser uma boa alternativa para aplicagdo em
plantacGes de mesma espécie e idade.
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