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Este guia metodolégico é muito mais do que um mero documento: ele é uma homenagem a uma década
de profundo aprendizado, superacao de desafios e celebracao de conquistas notaveis no ambito da
restauracao ecologica e do fortalecimento da Agricultura Familiar na regido amazonica. Construir esse
guia foi possivel gracas & colaboracao e parceria sélida estabelecida com o Departamento de Engenharia
Florestal da Universidade Federal de Rondoénia, campus de Rolim de Moura, Ronddnia, que desempenhou
um papel fundamental na concretizagao deste documento.

O trabalho integra a trajetéria inspiradora do projeto Viveiro Cidadao, iniciado em 2013 com o patrocinio
da Petrobras, cujos objetivos incluem a recomposicao de areas desmatadas e degradadas em Rondénia.
Ao elaborar este guia, revisitamos a histéria do projeto e observamos como o Viveiro Cidadao contribuiu
para a transformacéao de paisagens e para o desenvolvimento regional e a inovacédo no meio rural.

O projeto engaja agricultores familiares, comunidades indigenas, ribeirinhos, quilombolas e jovens,
fortalecendo um impacto social. Em uma década, o Viveiro Cidadao apoiou mais de 350 propriedades de
agricultura familiar na restauracéo de ecossistemas, fomentou a implantacado de mais de 250 quintais
produtivos e promoveu a educacao ambiental para aproximadamente 20 mil pessoas. Estes esforcos
coletivos resultaram no plantio de mais de 1,5 milhao de arvores e na recuperacao de 470 hectares de
floresta amazodnica.

Uma das caracteristicas marcantes do projeto é a sua abordagem holistica, que inclui a formacao de
corredores ecoldgicos, protecao da biodiversidade e o sequestro de carbono, contribuindo para a mitigacéao
das emissoes de gases de efeito estufa. Este guia reflete a esséncia do Viveiro Cidadao, celebrando seu
legado e enfatizando a importancia de tais iniciativas para a sustentabilidade e o bem-estar social, com
destaque para as parcerias estratégicas, que desempenham um papel vital para esse sucesso.
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1. INTRODUGCAO

Um dos grandes desafios atuais da humanidade é encontrar
solucoes para mitigar os efeitos das mudancas climaticas.
Mesmo com o estabelecimento das inumeras convencoes da
Organizacao das Nacoes Unidas (ONU) para o Clima, para
a reducéo das emissoes de carbono e gases de efeito estufa
(GEE), considerados os principais responsaveis por estas
alteracoes climaticas, poucas mudancas efetivas foram
observadas.

O Brasil, numa acéao voluntaria, avancou consideravelmente,
estabelecendo a Lei n° 12.187/2009 (Brasil, 2009), instituindo
a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima - PNMC.
Todavia, as principais emissdes nacionais, provenientes da
conversao de areas de floresta para outros usos, atingiram
valores recordes nos ultimos anos.

Com o propdsito de recompor a vegetacdo foram
implantados plantios mistos pelo projeto Viveiro Cidadao
a partir do patrocinio da Petrobras, entre os anos de 2013
e 2014, para atenuar o déficit de areas florestais cobertas
com vegetacdo nativa na regiao central de Ronddnia. As
areas recompostas se encontram em uma das regides que
mais sofre com o desmatamento da Amazonia. Atualmente
0 projeto estd em sua terceira etapa, cujas atividades
envolvem o monitoramento dos plantios mistos visando
identificar o potencial destas areas para serem recuperadas
ambientalmente, culminando em locais com altos estoques
de carbono na vegetacao, na necromassa e no solo

GUIA METODOLOGICO

Sabe-se que a Floresta Amazonica contribui como um dos
principais sumidouros de carbono emtodo o planeta (Phillips
et al., 2017; Hubau et al., 2020), porém sofreu e ainda sofre
com altos niveis de desmatamento, emitindo rapidamente
altas taxas de dioxido de carbono (CO=) atmosférico (Gatti et
al., 2021). Com a implantacao da Lei n® 12.651/2012 (Brasil,
2012), atual Codigo Florestal, muitos proprietarios foram
notificados para realizarem a restauracao florestal em
areas de preservacao permanente (APP), reserva legal
(RL) e outras areas protegidas. Convém destacar que os
procedimentos de avaliacdo de biomassa em areas de
florestas jovens na Amazobnia precisam ser padronizados, a
fim de permitir a comparacao entre os diferentes estudos e
documentos técnicos.

Assim, o proposito deste documento ¢ auxiliar nas
avaliacoes biomassa florestal para obtencao da estimativa
do carbono por estes plantios em areas de recomposicao, e
suas respectivas emissoes ou remocoes de CO: equivalente.
O documento baseou-se em artigos, documentos técnicos
e na experiéncia dos pesquisadores envolvidos em sua
elaboracéao. Neste guia sdo abordados os procedimentos para
coleta de dados, além daqueles préoprios para a estimativa da
biomassa acima e abaixo do solo, serrapilheira e necromassa
bem como do carbono nos solos.
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2. PLANTIOS MISTOS PARA RECUPERACAO DA
COBERTURA FLORESTAL

Os plantios mistos para a recuperacido da
cobertura florestal na Amazdnia represen-
tam uma abordagem vital e multifacetada
frente aos desafios ambientais e socioeco-
noémicos enfrentados pela regido. A expan-
séo agricola e pecuéaria, particularmente em
Rondonia desde a década de 1970, levou ao
desmatamento significativo e a fragmenta-
cao da vegetacao natural, afetando negativa-
mente a estabilidade ecolégica e a capacidade
de prover servicos ecossistémicos essenciais.
Em resposta a essa situacao, iniciativas de
recomposicao da vegetacao, as quais em Ron-
donia, foram iniciadas na regiao de Rolim de
Moura por volta do ano de 2007, apoiaram
desde entao a restauracao de mais de mil
hectares de florestas, principalmente junto a
agricultura familiar.

A estratégia adotada tem sido a adocéo dos
plantios mistos, os quais podem ser composi-
cao de sistemas agroflorestais ou plantios de
recomposicao com diversidade de espécies
nativas. Eles combinam diferentes espécies
de plantas em uma mesma area, trazendo
beneficios tanto ecolégicos quanto socioeco-
nomicos. Ecologicamente, eles contribuem

para a conservacao da biodiversidade, ofere-
cem habitats ricos e variados para a fauna e
melhoram a saude e estrutura do solo. Socio-
economicamente, estes sistemas podem
proporcionar uma variedade de produtos
ao longo do ano e melhoram a seguranca ali-
mentar e a geracao de renda para os agricul-

tores.

Especificamente para a restauracao florestal,
os plantios mistos sao eficazes no sequestro
de carbono, um aspecto crucial no combate
as mudancas climaticas.

Deste modo, a restauracao ecolégica por
meio de plantios mistos na Amazonia nao se
limita apenas a recuperacao da cobertura
florestal e da biodiversidade. Ela também for-
talece as comunidades locais e suas econo-
mias, garantindo a sustentabilidade a longo
prazo da regido. A escolha das espécies para
plantios mistos deve considerar as condicoes
locais e utilizar espécies nativas, adaptadas
ao ecossistema local.

Esses plantios promovem a diversidade eco-
légica e a interacao entre espécies, contri-

buindo para a recuperacao de ecossistemas
saudaveis e funcionais. Eles ajudam a res-
taurar servicos ecossistémicos vitais, como
a regulacao do ciclo da agua, a protecao do
solo contra erosao e a promoc¢ao da biodiver-
sidade.

Os plantios mistos na Amazonia sao uma
estratégia de cultivo ecologica e economica-
mente sustentavel. Eles representam uma
abordagem holistica e integrada para a
agricultura e a gestdo de recursos naturais,
promovendo um equilibrio entre as necessi-
dades humanas e a conservacao ambiental,
essencial para a recuperacao da cobertura
florestal e a restauracao de areas degrada-
das.




3. AVALIACAO DA

BIOMASSA ARBOREA

As florestas apresentam alta capacidade de retencao
de carbono, pois o processo natural de fotossintese é
responsavel pela fixagcdo deste elemento na biomassa
vegetal. Portanto, para a realizacdo do monitoramento de
carbono em ambientes naturais, como os ecossistemas
florestais, deve-se fazer a avaliacdo da biomassa arborea.
Por definicdes, podemos considerar que:

. Biomassa é todo material organico (vegetal ou
animal) originada atividades agricolas, silvicolas, pesca e
suas atividade agroindustriais, que resulte de forma direta
ou indireta do processo de fotossintese (Andrade; Lora,
20183).

. Biomassa florestal é composta por material lenhoso
(lenho de fustes, galhos, cascas e raizes), folhas, flores e
inflorescéncias, frutos, serapilheira, extrativos e os residuos
dos setores de base florestal (Brand, 2010).

Para avaliacao da biomassa em ambientes de recuperacao
com plantios mistos, é considerada a avaliacado da biomassa

arbdérea acima e abaixo do solo, além da possibilidade
de observar a dinamica da ciclagem nestes ambientes. A
Figura 1 (pag. 14) mostra os compartimentos e elementos
considerados na avaliacao da biomassa florestal, para
futuros monitoramentos do carbono em plantios mistos de
recuperacao ambiental.

Para realizar as avaliacbes de biomassa deve-se
realizar a amostragem da area avaliada por meio da
abertura de parcelas. Para melhor acompanhamento do
desenvolvimento da biomassa e monitoramento do carbono
nas areas implantadas sugere-se a abertura de parcelas
permanentes. O formato de tamanho das parcelas depende
de varios fatores, como a area amostrada, homogeneidade
das arvores em campo e da disponibilizacdo de recursos
para realizacao dos inventarios florestais (Sanquetta et al.,
2014). Em pequenas areas recuperadas, pode-se implantar
parcelas retangulares nas dimensdes 20 m x 10 m, onde
serao medidos os didmetros a altura do peito (DAP) de todas
as arvores (Figura 2).
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Figura 1: Compartimentos utilizados para contabilizar
0 estoque de biomassa e carbono em plantios de

recuperacao da cobertura florestal na Amazodnia.

Fonte: Autores (2023)



A seguir serao detalhadas as metodologias
utilizadas para monitoramento de biomassa
e carbono nestes ambientes. Serao conside-
radas as biomassas acima e abaixo do solo.

3.1. Biomassa acima do solo (BAceS)

A biomassa acima do solo (BAcS) é composta
pelas fracoes da arvore que crescem acima
do nivel da superficie do solo. Em arvores,
esta biomassa é composta pelo tronco/fuste,
galhos e folhas, e flores e frutos, quando pre-
sentes. Dessa forma, a BAcS da maioria das
espécies arboreas é composta por todas as
partes, excluindo apenas as raizes.

A avaliacao da BAcS pode ser realizada de
duas formas:

. Determinacdo, quando séao aplica-
das metodologias para avaliacdo destrutiva,
conhecidos como métodos diretos de deter-
minacao da biomassa; e

. Estimativa, quando sao aplicadas
metodologias néo destrutivas, conhecidos
como métodos indiretos de estimativa da bio-
massa.

3.1.1. Determinacao da BAcS por métodos
destrutivos

Os métodos denominados destrutivos sao
aqueles em que héa a supressao da vegetacao
para a quantificacdo da biomassa por deter-
minacao a partir da mensuracao das arvo-

15

Fonte: Autores (2023)

Figura 2: Esquema de dimensionamento das parcelas e medi¢cdao dos diametros das arvores.

res ainda em campo e encaminhamento de
amostras para analises laboratoriais (San-
quetta et al., 2014). Também sao conhecidos
como métodos diretos de determinacéao da
BAcS.

Este tipo de avaliacdo é essencial
para reduzir erros de determinacao, sendo
considerada uma quantificacao mais fiel ao
real estoque de biomassa. Porém, devido
a necessidade de despender mais esforgos
para avaliacdo, ao optar por este método ha
um incremento de custos e de tempo reali-
zar o monitoramento do desenvolvimento da
biomassa e do estoque de carbono (Araujo et
al., 2023). Por outro lado, este método é pre-
cursor para implementacéao de equacoes alo-



métricas e para calibracao destas equacoes e das métricas
utilizadas nas estimativas utilizando ferramentas de sen-
soriamento remoto.

Os métodos destrutivos devem ser realizados por
amostragem, visto que é inviavel e impraticavel a remocao
de todas as arvores em determinada area. Deve-se
escolher a quantidade de arvores a serem derrubadas,
cubadas rigorosamente e pesadas para determinacao da
quantidade de biomassa por arvore e futura modelagem
para uso da equacéo local para estimativa da biomassa por
area.

A BAcS esta dividida em: volume e peso de copa; e volume e

peso do fuste. A seguir seréo discutidas metodologias para
determinacao destas variaveis:

Fonte: Autores (2023)
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I - Volume e peso do fuste: o fuste é composto pelo tronco
desde a base até atingir a altura comercial (definida de
acordo com as ramificacoes da copa). A determinacao da
biomassa de fuste é composta pelas etapas:

+  Cubagem das arvores: depois de derrubar as arvores,
a determinacéo dos volumes dos fustes a partir do sec-
cionamento em toras e medicoes de diferentes diame-
tros ao longo do comprimento.

+  Pode-se utilizar a cubagem pelo método de cubagem de
proposto por Lima et al. (2010), combinando a medicao
de Hohenadl, sendo medidos os diametros em 10 pon-
tos (Figura g) e método de Smalian (Equacéao 1).

Figura 3: Esquema de cubagem de fuste pelo método de Hohenadl



Determinacao da densidade da madeira: a metodologia
utilizada para determinacao da densidade basica pode
ser a NBR 11.941 (ABNT, 2003), em que:

Obtencéo de discos do fuste, apds cubagem;

Separacao do disco em cunhas, que devem ser
saturadas em agua;

Por meio do método de balanca hidrostatica 1 g = 1
cm3), sera obtido o volume saturado das cunhas;

Em seguida, secar as cunhas em estufa a uma
temperatura de 103+2°C até peso constante;

A densidade basica da madeira pode ser calculada de
acordo com a Equacéo 2.

Determinacéao da biomassa do fuste: apos determinados
os volumes do fuste e a densidade da madeira, pode-se
determinar a biomassa do fuste (Equacéo 3).

II - Volume e peso de copa: a copa, na grande maioria
dos casos, envolve a producao de orgaos vegetativos e
reprodutivos. Portanto, deve-se obter os pesos de folhas,
flores, frutos e galhos.

17

(n*d12)+<n*d22>
40000 40000

() ()
40000 40000
Equacao 1. Em que: d1 = diametro da seccao 1 da tora, em cm; d2 =

diametro da secc¢éo 2 da tora, em cm; dn = diametro da seccao n do fuste,
em cm; e Ls = comprimento da seccao do fuste/tora, em m.

DB = Mgseca

Vsaturado

Equacao 2. Em que: DB = densidade basica da madeira,
em g.cm3; mseca = massa da cunha seca a 103+2°C, em g;
Vsaturado = volume da cunha saturada em agua, em cm’.

Bfuste = DB * V44, * 1000

Equacao 3. Em que: Bfuste = biomassa do fuste, em kg; DB =
densidade basica da madeira, em g.cm3; Vecubado = volume
do fuste obtido a partir da cubagem, em m®.
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A determinacao da biomassa da copa é composta pelas
etapas:

Bcopa = Bfolhas + Bfrutos + Bflores + Bgalhos

- Massa de folhas: todas as folhas da arvore devem ser Equacao 4. Em que: Becopa = biomassa da copa, em kg;
Bfolhas = biomassa de folhas, em kg; Bflores = biomassa de

flores, em kg; Bfrutos = biomassa de frutos, em kg; Bgalhos
da biomassa fresca de folhas. Em seguida, levar as = biomassa de galhos, em kg.

recolhidas e pesadas ainda em campo para obtencao

folhas ao laboratoério, onde serao secas em estufa a
63+2°C até peso constante, sendo obtida a quantidade
de biomassa fresca das folhas (Bfolhas);

BAcS = Bryste + Beopa

Massa de flores e frutos: assim como para folhas,

pesar em campo para obtencéao do peso fresco e secar Equacao 5. Em que: BAcS = biomassa acima
do solo por arvore, em kg; Bfuste = biomassa

do fuste, em kg; Bcopa = biomassa da copa,
em kg.

para obter o peso seco (Bfrutos e Bflores);

Volume e massa dos galhos: como os galhos séao
compostos por material lenhoso, proceder com a
seguinte metodologia:
» Pesagem em campo para obtencao do peso
fresco;
» Amostragem do lenho para determinar os
teores de umidade e obter o peso seco dos
galhos (Bgalhos).

+ A biomassa da copa sera composta pelo somatério
das biomassas de cada componente (Equacao 4).

III - Determinacao da BAcS: de acordo com o somatdrio
das biomassas dos diferentes componentes (Equacao 5).

Fonte: Acervo Ecoporé




3.1.2. Estimativas da BAcS por métodos nao destrutivos

Em casos em que ha impedimento do corte de
arvores, bem como quando ha dificuldades de coleta destas,
ou até mesmo para evitar o corte, pode-se optar por estimar
a BAcS por métodos nao destrutivos, conhecidos também
como métodos indiretos de estimativa de biomassa. Dentre
os mais utilizados para estimar a biomassa arboérea acima

do solo, estao os métodos: uso de equacoes alométricas e uso

de ferramentas de sensoriamento remoto.
3.1.2.1. Uso de equacées alométricas
As equacoes alométricas sao utilizadas para

quantificacdo de BAcS a partir de dados obtidos pelos
inventarios florestais. Nestes, sdo obtidas algumas variaveis

Uteis para aplicacao nas equacodes. Este método facilita
a obtencao da estimativa de BAcS, porém esti sujeita a
imposicao de erros durante os estudos de biomassa e
carbono devido aos erros implicitos de cada equacao que
podem ser acumulados aos erros na mensuracao (Araujo et
al., 2023).

Porém, em muitos casos, o uso de equacoes é a alternativa
malis viavel para monitorar o desenvolvimento da biomassa
e seu respectivo estoque de carbono. As equacdes mais
utilizadas para estimar BAcS na floresta amazonica estao
descritas na Tabela 1. Porém, destaque-se que nao existem
em artigos cientificos equacoes que estimam a biomassa em
areas de recomposicao da cobertura florestal que estejam
com poucos anos de implantacao.
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EQUAGOES DE E STIMATIVAS DE

. ) .
BIOMASSA ARBOREA VARIAVEIS R Syx REFERENCIAS
Exp(-2,977+In(DAP?h)) DAPeh 0,996 0,311 Chave et al. (2005)
p x Exp(-1499 + 2,14 8In( DAP) +
0,207(In( DAP))-0,0281(In(DAPY) DAPe p 0,996 0,356 Chave et al. (2005)
Brown, Gillespie
Exp(-3,1%1+0,9719In(D AP2h) DAPeh 0,99 0,06079 e Lugo (1989)
0,0673 x (p x DAP?h) 0,976 DAP,hep - 0,357 Chave et al. (2014)
Exp[-1803-0,976E + 0,976In( p) + _
0,2673In( DAP) - 0,0299[In( DAPY] DAPe p 0413 Chave et al. (2014)
-370+0,333In[In(Bd)+
0,933[IN(Db)J? -0,122[In(Db)J* Bd 0,973 0,297 Chambe rs etal. (2001)
In(W)=-14702 + 244 49(DAP) Nel tal. (1999
+0.,9028In( p) DAPe p 0,989 0,15 elson etal. ( )
Equ agbes para diversos DAP ¢ h ) ) uUhl, Bush bacher
com partim entos e Serrao (1988)
In(W) = 1716+2,335In(DAP) DAP 0,964 0,306 Noguei ra et al. (2008)
0,001DAPA1,579h" 2.621 DAPeh 0,94 540 (kg) Higu chi etal. (1998)

Em que: DAP = diametro a altura do peito (1,30 m do solo); h = altura; P = densidade basica da madeira; Bd = didmetro da base da
arvore; W = biomassa acima do solo; In = logaritmo natural; Exp = exponencial; R? = coeficiente de determinacdo; Syx = erro padrao da

estimativa. Fonte: Araujo et al. (2023), adaptado.



Depois de definir qual a equacao que sera utilizada para estimar
a BAcS, é necessario ir a campo para obter as variaveis de
entrada. Cabe lembrar que estes valores estao relacionados com
cada arvore da parcela. Deve-se estimar a BAcS para a parcela e
extrapolar para hectare.

3.1.2.2. Uso de sensoriamento remoto

A utilizacdo de dados oriundos de sensores remotos para a
estimativa da biomassa em florestas naturais se tornou uma
importante ferramenta na area florestal, pois além da facilidade
da aplicacao, permitiu a reducao do custo e tempo despendidos
com levamentos em campo, além de permitir a amostragem
em uma escala maior. Com a possibilidade de aquisicao de
imagens com maior resolucao espectral e menores resolucao
temporal e espacial, juntamente com o desenvolvimento de novas
ferramentas para segmentacao de imagens, houve uma crescente
utilizacao desses métodos para caracterizar a estrutura das
florestas e, consequentemente sua biomassa e carbono estocado.

Dentre as técnicas desenvolvidas, ha o LiDAR (Ligth Detection

and Ranging), que representa uma tecnologia de sensoriamento
remoto ativo de escaneamento a laser que permite a coleta de
dados espaciais tridimensionais pela emissao de sua propria luz.
Estudos demonstram a eficiéncia do uso da tecnologia LIDAR para
avaliacoes de alteracoes estruturais e biomassa da floresta (Silva
et al., 2013; Locks et al., 2019; Gomes et al., 2020; Nishiwaki et al.,
2023), uma vez que as variaveis medidas diretamente pelo sensor
apresentam correlacao com os dados de biomassa florestal acima
do solo mensuradas em parcelas amostradas no campo (Sato et
al., 2015; Badin, 2018).

Fonte: Acervo Ecoporé
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O principio de funcionamento do sistema de escaneamento
consiste na emissao de um pulso laser de uma plataforma
(aérea, terrestre ou orbital) com uma elevada frequéncia de
repeticao. O tempo entre a emissao e o retorno dos pulsos
permite calcular e registrar o espaco existente entre o
dispositivo e os alvos encontrados na superficie terrestre
(Giongo et al., 2010).

No caso do sensor LiDAR aerotransportado (acoplado a uma
aeronave), também denominado de ALS (Airborne Laser

Scanning). O escaneamento permite mapear a estrutura
tridimensional de extensas superficies. Para isso, conta com
um conjunto de sistemas compostos por um sensor laser
que registra o tempo entre o sinal emitido e recebido de
um determinado ponto, um Sistema Inercial de Navegacao
(INS - Inertial Navigation System) e um receptor GPS em
uma plataforma aerotransportada (Giongo et al., 2010). Em
terra, é necessaria uma rede de GPS que trabalhe de forma
conjunta ao GPS instalado na plataforma (Figura 4).

Laser

*¢ ! Scanner

8
LY O
i |
¥
LY ™
B
B T,
LY
Z.H.i 2
Ly A
GPS

Figura 4: Principios e componentes de um sistema ALS (Airborne Laser Scanning).

Fonte: GIONGO et al. (2010).
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Assim, é realizado o escaneamento da superficie
gerando uma nuvem de pontos formada por
cada pulso emitido, com diferentes frequéncias
representando os diferentes objetos da superficie.
Para processar a nuvem de pontos geradas pelo
LiDAR utiliza-se o software FUSION, desenvolvido
pelo Servico Florestal Norte Americano. O
FUSION ¢é um software gratuito e disponivel para
download na pagina do USDA Forest Service
(https://www.fs.usda.gov/research/pnw/products/
dataandtools/tools/fusion/ldv-lidar-processing-
and-visualization-software-version-4.40).

Com os dados obtidos da nuvem de pontos ¢é
possivel determinar de forma direta a altura do
dossel ou de arvores individuais, diametro de copa,
volume de copa (Giongo et al., 2010). Os estoques
de biomassa e carbono sao obtidos por meio de
modelos de regressao correlacionando as métricas
obtidas com o LiDAR com dados de inventarios
florestais de parcelas (D’Oliveira et al., 2014). A
Figura 5 ilustra um resumo dos procedimentos
basicos para obtencao de métricas (Tabela 2) para
processamento de dados LiDAR e ajuste de modelos
de biomassa acima do solo da floresta utilizando
dados de parcelas permanentes.

GUIA METODOLOGICO

Figura 5: Etapas do processamento de dados LIiDAR para estimagao
da area de biomassa florestal (BAF), DTM, DSM e CHM, com resolugao
de 1 m x1 m. Fonte: Silva et al. (2013)



CATEGORIA VARIAVEIS
Retornos D(Iasc ricdo do nu mero total de retornos;
NG m ero de retorno por classe de retorno;
Minima, Maxima, Média, Mediana, Moda, De svio
Elevagao Padréo, Variancia, Coeficien te de variagéo,

Dista ncia in terqua rtil, Assim etria, Curtose, etc.

Mét ricas de A ltura e
Intensid ade de pulso laser

Minima, Maxima, Média, Mediana, Moda, De svio
Padréo, Variancia, Coeficien te de variagéo, Dista ncia
interqua rtil, Assim etria, Curtose, AAD (de svio m édio
absolu to), etc.

Mét ricas de Densid ade

Porcent agem de p rimeiro retorno acimada a ltura 2.5
m Porcent agem de p rimeiro e/ou todos os retornos
acima da a Itu ra m édia;

Porcent agem de p rim eiro e/ou todos os retorno
acimada modade a ltura;

Porcent agem de todos os retornos acimadaa ltura
2.5 m NU mero de retornos acima da a Itura 2.5m/ total
de p rim eiro retorno*100;

NG m ero de retornos acima da m édia/ total de p ri-
m eiro retorno*100;

Num ero de retornos acima da a Itura/ total de p rim ei-
ro retorno*100.

Fonte: Adaptado de Silva et al. (2014) e D'OLIVEIRA et al. (2014).
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Tabela 2: Métricas geradas da
nuvem de dado LIiDAR e que
apresentam correlagdo com
varidveis biomassa da floresta.
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As equacoées para estimar a biomassa arborea acima do solo
por LiDAR, e seus autores, sao apresentadas na Tabela 3.

EQUAGCOES DE ESTIMATIVAS ; ) .

DE BIOMASSA ARBOREA VARIAVEIS R Syx REFERENCIAS
BAcS =-185.4281 + Elev.max=Elevacao .
6.0379*Elev.max + méaxima; Elev.P40 = 067 4275+ Fereira(2020)
10.8898*Elev.P40 Elevagao do percentil 40

P25 = altura do 25°
_ percentil acima do solo
g’%gz \_/a(?)'21191 4-72'564 P2 VAR = Variacdo de todas 0,72 40,2
: : as alturas de retorno lidar
acima do solo

D’Oliveira et al.
(2012)

Elev.CV = Coeficiente de
Variagao Elevacao; Elev

L3 = Elevagao no

momento — L3; Elev. x

MAD.mode = Média dos .
desvios absolutos gerais
da Elevagao; Elev.P99 =

Elevagao a 99%

BACS = 288,6(Elev.CV)-
433,9(Elev L3)*+(21,96*(Elev.
MAD.mode)*+17,30(Elev.P99)*

Badin (2018)

Tabela 3: Equagdes utilizadas
para estimativa de biomassa
arboérea acima do solo na
Amazdnia utilizando a
tecnologia LIDAR

hpes = Percentil 95 dos
valores de altura (m); 0 2=
BAcS = Variancia da altura acima
0,0192586 5270175y 704029 019 do solo (m); yn = 0,727 47,988*
Assimetria da curva
distribuicéo da altura
acima do solo;

Melo (2017)

Em que: Elev.max = Elevagao maxima;

Elev.P40 = Elevacgao do percentil 40; BAGS = -520.761 + H95TH= Percentis de
*Biomassa seca acima do solo; (2,536xHMODE)+ altura acima do solo 95° 0,79  19,3*

*Desvio padrao da estimativa (Mg ha-1); 23,115.H95TH

D’Oliveira et al.
(2020)

**Erro padrdo da estimativa (%).
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3.2. Biomassa abaixo do solo (BAbS)

A biomassa abaixo do solo (BAbS) considera
majoritariamente a porcéo de fuste e raizes
que crescem sob o solo. Uma grande porcao
da biomassa arbdérea cresce abaixo do
solo, sendo este valor fundamental para
a quantificacdo de carbono e inventarios
relacionados a emissdes de gases do efeito
estufa (Sanquetta et al., 2019).

Assim como para a BAcS, a BADbS pode
determinada ou estimada. A determinacao
se da pelos métodos diretos (destrutivos) e
as estimativas por métodos indiretos (nao
destrutivos).

3.2.1. Determinacao da BAbS por métodos
destrutivos

Para determinar a quantidade de
BADbS por métodos destrutivos, ou métodos
diretos de determinacdo, €é necessario
remover a maior quantidade possivel de
material que fica abaixo do solo. Para tanto,

pode-se seguir o método de escavacao:

I - Escavar o solo até uma profundidade de
0,5 m, abrindo uma trincheira de 0,5 m x 0,5
m tendo a arvore como ponto central (Figura
6);

II - Apds cavado, deve-se coletar todas as
raizes visiveis que possuam uma dimensao
minima de 2 mm;

III - Realizar a remocéao do solo residuais nas
raizes (deve-se retirar a maior quantidade
possivel de solo para que nao interfira na
quantificacao de biomassa e influenciar
nos teores de carbono a partir das futuras
analises);

IV - Realizar a pesagem de todas as raizes,
sendo registrado o peso fresco;

V - Separar uma amostra das raizes, de
aproximadamente 500 g;

VI -
laboratorio a fim de obter os respectivos
umidade,
determinacao da quantidade de biomassa

Encaminhar as amostras para o

teores de procedendo a
seca de raizes (Equacéao 6). Secar em uma
estufa de circulacao forcada de ar a 63+2°C
até peso constante.

VII - Os valores obtidos sdo referentes a
quantidade de BAbS por arvore. Deve-se
estimar a quantidade de BADbS por area a
partir dos valores de 4rea da parcela e futura
conversao para hectare.

BAbS,ecq = BAbSfresca— (BADSfresca —

GUIA ME

Figura 6. Esquema de amostragem da
S) em arvores.

biomassa baixo do solo (BAb

Fonte: Autores (2023)

TU%

100

TODOLOGICO

)

Equacao 6. Em que: BAbSseca = biomassa seca abaixo do solo por arvore, em
kg; BAbSfresca = biomassa seca abaixo do solo por arvore, em kg; TU% = teor de

umidade da biomassa fresca, em %.



Fonte: Acervo Ecoporé
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3.2.2. Estimativas da BAbS por métodos
nao destrutivos

Assim como para a BAcS, é possivel
estimar a quantidade de BAbS sem haver
a necessidade de coletar este material
em campo. Uma das formas de estimar a
quantidade de BADbS é por meio da relacao
raiz/parte aérea, também conhecida como
razdo de raizes. Esta variavel descreve
a proporcao entre a BAbS em funcao da
quantidade de BAcS (Equacao 7). A partir da
BAcS pode-se estimar a quantidade de raizes
(Equacao 8)

De posse dos dados da BAcS, pode-se
escolher um dos fatores de razao de raizes
determinados para a propria area ou de
acordo com valores encontrados naliteratura
(Tabela 4).

3.3. Biomassa total

A biomassa total corresponde a
soma das quantidades de BAcS e de BAbS
(Equacao 9). Este é o valor indicado para a
realizacdo dos monitoramentos de biomassa
e carbono em plantios mistos de recuperacao
ambiental.

Osvalores obtidos sdo referentes a quantidade
de biomassatotal por arvore. Deve-se estimar
a quantidade de biomassa total por area a

GUIA METODOLOGICO

Razao de raizes AVALIAGAO REFERENCIA
0,20 Floresta Amazdnica - Rondonia Araujo (2020)
0,25 Floresta Amazdnica - Rondénia Sanquetta et al. (2019)

0,37

Florestas Tropicais
(generalizado)

IPCC (2006)

partir dos valores de area da parcela e futura
conversao para hectare.

Para futuras medicoes, pode-se fazer
uma relacio entre a biomassa aérea do fuste
e da copa. Dessa forma, é obtido o fator de
expansao da biomassa (Equacao 10). De posse
deste fator, é possivel obter valores estimados
de copa e respectivas biomassas aéreas a
partir de métodos nao destrutivos, utilizando
os valores observados no fuste (Equacéo 11).

__ BADS
" BAcS

BAbS = BAcS * R

Equacao 7 e 8. Em que: R = razdo de
raizes, kg.kg'; BAbS = biomassa seca
abaixo do solo por arvore, em kg; BAcS =
biomassa seca acima do solo por arvore,
em kg.

Fonte: Autores (2023)

W = BAcS + BAbS

Equacao 9. Em que: W = biomassa seca
total por arvore, em kg; BAcS = biomassa
seca acima do solo por arvore, em kg; BAbS
= biomassa seca abaixo do solo por arvore,
em kg.

Paéreo
Pfuste

Pcopa+Pfuste
FEB = fuste _
Pfuste

Paéreo = Pfuste * FEB

Equacao 10 e 11. Em que: FEB = fator de
expansao da biomassa, adimensional; BAcS
= biomassa seca acima do solo por arvore,
em kg; BAbS = biomassa seca abaixo do solo
por arvore, em kg.
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4. AVALIACOES DE CARBONO NA

BIOMASSA

Apos coleta de informacoées e das amostras
de biomassa vegetal, segue-se para a
determinacao ou estimativa de teores e
estoques de carbono nestes materiais.
Pode-se optar por realizar as avaliagcoes do
teor de carbono na biomassa vegetal e no solo

por duas formas:

+  Determinacao do teor de carbono por
métodos diretos, quando é realizado o
inventario e a amostragem da biomassa.
Também sao conhecidos como métodos
destrutivos, pois é necessario realizar
medicoes que darado os valores reais

estes

relacionados a componentes

avaliados;

+ Uso de fatores de conversao entre massa
de biomassa vegetal ou massa de solo
diretamente em carbono, baseando-se
em valores previamente obtidos em
outras pesquisas;

+ Estimativas dos estoques de carbono por
métodos indiretos, quando sao utilizadas
metodologias que fazem a relacao entre

outras caracteristicas da vegetacao
para estimar quanto de carbono esta
estocado em seus componentes. Também
sao conhecidos como métodos néao

destrutivos de estimativas.

4.1. Determinacao do teor de carbono por
métodos diretos

O processo de determinacao da quantidade
de carbono em uma amostra se da pela
transformacao da matéria organica em CO2,
e posteriormente em carbono (Sato et al.,
2014). Esta conversao pode ser realizada por
combustao seca ou Umida.

4.1.1. Determinacao do teor de carbono por
combustao seca

A combustao seca de amostras vegetais esta
baseada na avaliacdo a partir de técnicas
automatizadas que nao utilizam reagentes
para digestao prévia destas amostras,
apresentando assim uma reducao em gastos
com reagentes e eliminacdo de residuos

quimicos (Silva et al.,, 2021). Além disso,

costuma apresentar processos rapidos de
analise, com maior precisdo e exatidao dos
resultados. Busca-se, desta forma, utilizar
metodologias que visem a reducao ou
eliminacao no uso de compostos quimicos
geradores de residuos poluentes (Ho; Chen,
2018).




Para a determinacao do teor de carbono
por combustao
biomassa vegetal, previamente preparadas
para analise,
analisadores elementares. A metodologia a
seguir é realizada em equipamento LECO,
modelo C-144, de acordo com as seguintes
observacoes:

seca, as amostras de

devem ser levadas aos

+ Deve-se realizar a
equipamento conforme especificacoes
dos fabricantes. Pode-se utilizar o padrao

analitico organico de farinha de arroz;

calibracao do

+  Pesa-se 0,1000g de amostra preparada
em cadinho de porcelana préprio do
equipamento;

+ Este cadinho é inserido no analisador,
onde queimara a aproximadamente
1000°C, durante cerca de 1 minuto (Figura
7

+ O analisador enviara as informacoes
para software especifico do equipamento
para um computador acoplado; e

+ Oarquivo digital dara, como resultado da
analise, o teor de carbono organico total
na amostra.

4.1.2. Determinacao do teor de carbono da
combustao umida

A combustao umida é aquela que envolve a
digestao da amostra para analise em labo-
ratério, geralmente volumétrica. Esta meto-
dologia é baseada na oxidacdo da matéria
organica que compode a biomassa, a partir
do uso da combinacao entre acido sulfurico
e dicromato de potassio para titulagdo com
sulfato ferroso amoniacal. A metodologia
com o passo a passo a seguir foi proposta por
Bezerra Neto e Barreto (2011), com ajustes de
Araujo et al. (2020), para avaliacao dos teores
de carbono em amostras vegetais.

I - Em um Erlenmeyer de 500 mL, pesar 100
mg (0,1 g) da amostra de biomassa pré-seca;

II - Acrescentar, utilizando pipeta volumé-
trica, 20 mL de dicromato de potassio 1 N;
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Figura 7: Equipamentos utilizado
para determinacdo de carbono
por combustdo seca com equipa-
mento LECO, modelo C-144 com
computador acoplado ao LECO.

Fonte: https://all.biz/br-pt/
analisadores-de-carbono-enxofre-
sCl44-g96374

III - Adicionar 10 mL de acido sulftirico con-
centrado (98%) e homogeneizar bem. Neste
momento, caso contenha carbono, a amostra
fica numa coloragao escura (Figura 8A);

IV - Tampar o Erlenmeyer e aquecer bran-
damente por cinco minutos;

V - Apos este periodo, agitar por um minuto e
deixar em repouso por 30 minutos;

VI - Acrescentar 200 mL de agua destilada,
10 mL de acido fosférico concentrado e 1 mL
de difenilamina (em acido);

VII - Titular este material com solucao de
sulfato ferroso amoniacal 0,5 N, deixando
a solugcao de coloracao purpura para verde
(Figuras 8B e 8C);

VIII - Por fim, realiza-se o calculo para
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determinacao do teor de carbono organico
total na amostra, baseando-se na seguinte
relagao: A partir da reducao de 1 mL de
dicromato de potassio 1 N, ha a oxidacao de
0,003 g de carbono. Dessa forma, é possivel
obter o teor de carbono em relacéo a amostra
pesada, de acordo com a equacao 12.

4.2.Determinacao dos estoques de carbono
por métodos diretos

Depois de determinar os teores de carbono
na biomassa vegetal, é necessario fazer uma
relacdo entre esta quantidade de carbono
obtida e os estoques de biomassa, para em
seguida determinar os estoques de carbono
na biomassa vegetal a partir de métodos
diretos. Estes estoques podem ser baseados
na biomassa total ou por componente.
Pode-se utilizar a seguinte relacao descritana
Equacéao 13 para determinar estes estoques.

60—22)+100
oo @)

Equacao 12. Em que: %C = teor de carbono
na amostra, em %; A = volume de sulfato
ferroso amoniacal 0,5 N gasto na titulacao;
B = massa de amostra seca, em mg.

Fonte: Autores (2023)

Figura 8: Metodologia para determinagdo do teor de carbono organico total em tecido vegetal,
proposta por Bezerra Neto e Barreto (2011). A— Comparagao entre material contendo amostra de
carbono (coloragao escura) e sem amostra vegetal (coloragao laranja); B — Erlermeyer contendo
solugao antes da titulagao, na coloragao purpura; C — Erlermeyer contendo solugdo apds da titu-

lagdo, na coloragao esverdeada.

%C
100

Equacao 13. Em que: EC = estoque de
carbono, em Mg C.ha'; W = estoque
de biomassa, em Mg.ha™; %C = teor de
carbono na biomassa, em %.

EC =W =«

4.3. Estimativa dos estoques de carbono na
biomassa por métodos indiretos

Depois de determinar os teores de carbono
na biomassa vegetal, é necessario fazer uma
relacdo entre esta quantidade de carbono
obtida e os estoques de biomassa, para em
seguida determinar os estoques de carbono
na biomassa vegetal a partir de métodos

diretos. Estes estoques podem ser baseados
na biomassa total ou por componente.
Pode-se utilizar a seguinte relacao descritana
Equacéo 13 para determinar estes estoques.

Quando nao é possivel realizar os inventarios
de carbono com as avaliacoes pelos métodos
diretos, pode-se optar por estimar os
estoques a partir de métodos indiretos. O
uso de fatores de conversao da biomassa em
carbono para posterior extrapolacao destes
valores em estoque é uma atividade comum
na avaliacado de ecossistemas florestais.
Na Amazonia, por exemplo, estima-se que
cerca de 70% das pesquisas que realizaram
avaliacoes da biomassa florestal e sua
conversao em carbono tenham utilizado
fatores para estimativas dos estoques de
carbono (Araujo et al., 2023).



Ousodefatores de conversao acabasendoumaalternativa
para casos em que nao ha a disponibilizacao de recursos
suficientes para a realizacdo das analises diretas da
biomassa, além de casos que envolvam a dificuldade ou
impossibilidade de sua coleta. Porém, cabe destacar que
o uso destes fatores pode subestimar ou superestimar os
estoques de carbono nos ambientes florestais, sobretudo
pelo fato de haver diversos valores disponiveis na
literatura (Tabela 5). Recomenda-se, portanto, o uso de
valores locais para cada caso de avaliacao, escolhendo
um dos fatores que represente a maior similaridade com
a sua area avaliada.

Apo6s escolha do fator de conversdo a ser utilizado,
pode-se estimar o respectivo estoque de carbono a partir
da equacéo 14.

EC =W % FC

Equacao 14. Em que: EC = estoque de carbono,
em Mg C.ha*; W = estoque de biomassa, em
Mg.ha™; FC = fator de conversao de biomassa em
carbono, adimensional.

Tabela 5 Fatores de conversdo utilizados na determinagao do
carbono em biomassa vegetal na regido amazdnica

Fonte: Araujo et al. (2023), adaptado.
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BIOMASSA ABAIXO DO SOLO

FATOR REFERENCIA FATOR REFERENCIA
0,456 Martin et al. (2018) 0,4591  Araujo (2022)*
0,4591  Araujo (2022)* 0,47 Kauffman e Donato (2012); Thomas
e Martin (2012)
0,46 IPCC (2006); IPCC (2014) 0,4735 Martin e Thomas (2011)
0,47 McGroddy, Daufresne e Hedin 0,474 Martin e Thomas (2011)
(2004); IPCC (2006); Kauffman e
Donato (2012); Thomas e Martin
(2012)
0,4735 Martin e Thomas (2011) 0,48 IPCC (2006); Silva (2007); Aguiar et
al. (2012); Goodman et al. (2013)
0,474 Martin e Thomas (2011) 0,485 Higuchi et al. (1998); Silva (2007)
0,48 Higuchi e Carvalho Jr. (1994); IPCC 0,489 Silva (2007)
(2006); Silva (2007); Martin e
Thomas (2011); Aguiar et al. (2012);
Goodman et al. (2013)
0,485 Higuchi et al. (1998); Silva (2007); 0,5 Brown e Lugo (1984); Penman et al.
Nogueira et al. (2008) (2003); Chave et al. (2005); Silver et
al. (2005); Mokany, Raison e
Prokushkin (2006); IPCC (2008);
MacDicken (2015); Borges et al.
(2016)
0,489 Silva (2007); Saatchi et al. (2011)
0,494 Goodman et al. (2013)
0,5 Brown e Lugo (1982); Brown e Lugo

(1984); Carvalho Jr. et al. (1995);
Chambers et al. (2000); Clark et al.
(2001); Houghton et al. (2001);
Penman et al. (2003); Malhi et al.
(2004); Markewitz et al. (2004);
Chave et al. (2005); IPCC (2006);
IPCC (2008); Saatchi et al. (2011);
Baccini et al. (2012); Feldpausch et
al. (2012); Berenguer et al. (2014);
MacDicken (2015)

*Valor obtido em plantios de recuperagdo ambiental em Ronddénia
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5. CARBONO NO SOLO

A perda de matéria organica nos solos
culmina na perda de carbono nesses
ambientes. Porém este fendmeno pode ser
reduzido a partir da recuperacao ambiental
por meio de implantacao de plantios mistos.
Solos degradados reduzem a capacidade de
estocar carbono, o que favorece o aumento
das emissoes de CO: (Gatti et al., 2021). Além
disso, é importante destacar a importancia
do solo no armazenamento de carbono,
pois estes estocam este elemento cerca de
2,5 vezes que a biomassa vegetal, portanto
a degradacao destes ambientes altera o
balanco de carbono local e global (Barros;
Fearnside, 2016).

5.1. Determinacao dos teores de carbono
no solo

Os métodos diretos de determinacao dos
teores de carbono no solo envolvem a sua
prévia coleta, bem como sua posterior

avaliacdo em laboratério. Para tanto, deve-se
proceder com a amostragem, preparo das
amostras para analise e rotinas laboratoriais
para determinar os teores de carbono nesses
solos.

5.1.1. Amostragem de solo para avaliacao
de teores e estoques de carbono

Para avaliacdo dos teores de carbono no solo,
énecessario definir aquantidade de amostras
a serem coletadas e a forma de amostragem.
A quantidade de solo amostrado varia de
acordo com a disponibilidade da realizagao
das andlises laboratoriais.

Para determinacéo dos teores de carbono
podem ser coletadas amostras deformadas
em diversos pontos no interior da parcela
de avaliacao da biomassa, posteriormente
podendo compor uma amostra composta por
parcela. A amostragem pode ser aleatéria ou
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sistematizada, a depender a dificuldade de
coleta em diferentes pontos da parcela.

Depois de definida a quantidade e forma
de amostragem, deve-se prosseguir com a
coletado do solo. Para estimativa dos estoques
de carbono nos solos sdo necessarias duas
informacoes importantes: a profundidade do
solo a ser avaliada e a sua densidade.

As diferentes camadas de solo apresentam
teores de carbono diferentes. Comumente,
em ambientes florestais sem revolvimento de
solo, as camadas mais superficiais costumam
apresentar maiores quantidades de matéria
organica e carbono, com reducao a medida
que aumenta a profundidade (Figura 9). O
IPCC (2006) recomenda avaliacoes até 30

cm de profundidade, porém é interessante
avaliar o maior nimero possivel de camadas.



Figura 9: Esquema de ocorréncia de
carbono nas diferentes camadas do solo.
Fonte: Autores (2023)

A escolha da quantidade de amostras em
camadas varia de acordo com diversos
fatores, principalmente as dificuldades
relacionadas a coleta e a disponibilidade de
recursos para analise. Pode-se, portanto,
optar por avaliacoes nas seguintes camadas:

+ ocm-5cm; 5,1 cm - 10,0 ¢cm; e 10,1 ¢m -
30,0 cm;

+  ocm-5cm;5,1em-10,0 ¢m; 10,1 ¢m - 20,0
cm; 20,1 ¢m - 30,0 cm; ou

+ ocm - 10 cm; 10,1 cm - 20 cm; € 20,1 ¢cm -
40,0 cm.

Depois de definidas quais as camadas serao
avaliadas, é necessario realizar a coleta do
solo para determinacido de sua densidade.
Em cada trincheira aberta, devem ser
coletadas amostras simples, para compor
uma amostra composta por camada. Deve-se
realizar amostragem indeformada utilizando
anel volumétrico para determinacao
da densidade do solo (EMBRAPA, 2017),
conforme a seguinte metodologia (Figura 10):

+ Aberturadetrincheiras dentro daparcela
de avaliacdo da biomassa. Sugere-se abrir
trincheiras nas dimensées 1,0 mx1,0me
30 ou 40 cm de profundidade;

+ Coletar corretamente o solo em cada
camada utilizando anéis volumétricos de
aproximadamente 100 cm?;

+  Depois de coletado, o solo, ainda no
interior dos anéis volumétricos, deve ser
seco em estufa a uma temperatura de
103+2°C até peso constante;

+  Pesaraquantidade de soloseco e proceder
com os calculos de determinacao da
densidade do solo (Equacao 15).

masSQgeca
%

psolo =

Equacao 15. Em que: psolo = densidade do solo
na camada X, em g.cm3; massaseca = massa
do solo seco no interior do anel volumeétrico,
em g; V = volume do anel volumétrico, em cm®.
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Figura 10: Esquema
de coleta de solo para
determinagdo da
densidade.

Fonte: Autores (2023)
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Além das amostras para densidade, deve-se

coletar amostras deformadas. Durante
a coleta de amostras de solo, todo o solo
de cada camada sera cuidadosamente
peneirado usando uma peneira de malha de
4 mm para separar toda a biomassa abaixo
do solo (raizes vivas e mortas, tubérculos,
caules subterraneos e detritos abaixo do solo)
e acondicionado em sacos plasticos. O solo
livre de impurezas sera encaminhado para
laboratério afimderealizar os procedimentos

para avaliacao do carbono no solo.

5.1.2. Preparo das amostras de solo para
analises laboratoriais

Antes de seguir para andlise dos teores de
carbono, o solo deve ser preparado para as
rotinas laboratoriais. Sugere-se o seguinte
passo a passo:

I - Abrir os sacos contendo o solo coletado
para secagem ao ar;

II - Depois desta primeira secagem, o solo
deve ser destorroado, triturado em gral e
passado em peneira de 80 mesh;

III - As amostras peneiradas devem ser secas
em estufa numa temperatura de 63+2°C até
peso constante, seguindo para avaliacao dos
teores de carbono.

5.1.3. Determinacao dos teores de carbono
no solo

Assim como para a determinacao dos teores
de carbono na biomassa (Ver 4), a avaliacao
direta do carbono no solo pode ser realizada
a partir de combustao iimida ou combustao
seca. Deve-se optar pelo método que
apresente os dados de forma mais rapida,

acurada e eficiente.

5.1.3.1. Combustao umida

A metodologia a seguir é baseada na oxidacao
da fracdo de matéria organica que compoe
o solo, a partir do uso da combinacao entre
acido sulfurico e dicromato de potassio para
titulacado com sulfato ferroso amoniacal. A
metodologia com o passo a passo a seguir foi
proposta por Fontana e Campos (2017).

I - Preparo de uma amostra ausente de
carbono (em branco):

+  Acrescentar em um Erlenmeyer de 250
mL, 10,00 mL de solugao de dicromato de
potassio 0,0667 mol.LL%;

+ Tampar o Erlenmeyer e levar para

aquecer em chapa aquecedora em
temperatura inferior a 150°C durante
cinco minutos. Nesta etapa a solucao esta

numa coloracéo amarelo-castanha;
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+  Deixar a solucao esfriar (temperatura
ambiente) e adicionar 80 mL de agua
destilada. Homogeneize bem;

+ Adicionar 2,0 mL de acido ortofosforico
e trés gotas de indicador ferroin 0,025
mol.L%;

+  Titular com sulfato ferroso amoniacal

0,05 mol.LL* até total mudanca de

coloracao;
+ Anotar o volume gasto.

II - Avaliacao dos teores de carbono no solo -
oxidacao da matéria organica:

+ Acrescentar em um Erlenmeyer de 250
mL, 0,5 g da terra fina seca em estufa
(TFSE) e peneirada em 80 mesh;

+ Adicionar 10,00 mL de solucdo de
dicromato de potassio 0,0667 mol.L;

+ Tampar o Erlenmeyer e levar para
aquecer em chapa aquecedora em
temperatura inferior a 150°C durante
cinco minutos. Nesta etapa a solucao esta
numa coloracao amarelo-castanha;

+  Deixar a solucao esfriar (temperatura
ambiente) e adicionar 80 mL de agua
destilada. Homogeneize bem;



40

« Adicionar 2,0 mL de acido ortofosforico
e trés gotas de indicador ferroin 0,025
mol.L%;

+  Titular com sulfato ferroso amoniacal
0,05 mol.L*
coloracao;

até total mudanca de

+ Anotar o volume gasto.

III - Calculo dos teores de carbono organico
no solo: De posse dos volumes gastos nas
titulacoes das etapas anteriores, utilizar a
Equacao 16.

5.1.3.2. Combustao seca

Para a determinacao do teor de carbono
em solos por combustao seca, as amostras,
previamente preparadas paraanalise, devem
ser levadas aos analisadores elementares.
A metodologia a seguir é realizada em
equipamento LECO, modelo C-144, de acordo
com as seguintes observacoes:

+ Deve-se realizar a calibracdo do
equipamento conforme especificacoes
dos fabricantes. Pode-se utilizar o padrao
analitico organico de farinha de arroz;

+ Pesa-se 0,1000g de amostra preparada
em cadinho de porcelana préprio do
equipamento;

+ Este cadinho é inserido no analisador,
onde queimara a aproximadamente
1000°C, durante cerca de 1 minuto;

O analisador enviara as informacodes
para software especifico do equipamento
para um computador acoplado; e

O arquivo digital dara, como resultado da
analise, o teor de carbono organico total
na amostra.

5.1.4. Determinacao dos estoques de
carbono no solo

Apdbs determinacao dos teores de carbono e
da densidade do solo, é possivel calcular os
estoques do elemento em cada camada do
solo avaliada. Basta multiplicar os teores pelo
volume de solo em cada camada (Equacao 17).

0,003*Vd*(40—Va)*%*10

%TCsolo =

m

Equacao 16. Em que: %TCsolo = teor de carbono organico
no solo, em % (ou g.kg™); Vd = volume total da solucao de
dicromato de potassio adicionado na digestao da amostra,
em mL; Va = volume da solucéao de sulfato ferroso amonia-
cal gasto na titulacao da amostra, em mL; Vb = volume da
solucéao de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulacao do
branco aquecido, em mL; Valor 0,003 = miliequivalente da
massa de carbono (peso atOmico/valéncia - 12/4, dividido
por 1.000); Valor 10 = transformacao de % para g.kg*; m =
massa da amostra de solo, em g.

ECsolo = psolo *TC% * P

Equacao 16. Em que: ECsolo = estoque de carbono no solo
na camada X, em Mg C.ha™; psolo = densidade do solo na
camada X, em g.cm3; TC% = teor de carbono no solo na
camada X, em %; P = camada de solo avaliada, em cm.




6. DINAMICA ECOLOGICA DO
CARBONO NA BIOMASSA VEGETAL

A dinamica ecologica da biomassa e,
consequentemente, do carbono fixado nesta,
pode ser foco de estudo para entendimento da
recuperacao ambiental proporcionada por
plantios mistos visando revegetacao de areas
degradadas. A avaliacao dos atributos da
necromassa (biomassa morta) constitui um
dos indicadores da recuperacdo ambiental
ligados a ciclagem de nutrientes em ambientes
florestais (Soares; Froufe, 2015). Além disso, o
Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC) que a quantificagcado dos
estoques de
florestais deve levar em consideracdo a
quantificacao da BAcS, da BAbS, da matéria
organica do solo, da serapilheira e da
necromassa grossa (IPCC, 2006).

carbono em ecossistemas

6.1. Avaliacao da necromassa fina
(serapilheira): acumulo, aporte e

decomposicao

A necromassa fina, também conhecida
como serapilheira, corresponde ao material
organico morto oriundo do processo de
ciclagem de nutrientes, possuindo diametros
inferiores a 2 cm. No ambiente florestal,

a serapilheira inclui folhas, galhos, flores,
frutos, cascas e outras partes da planta que
sao depositadas no piso (RANDAZZO et al.,
2006).

A dinamica desta serapilheira na floresta
esta baseada em estudar etapas da ciclagem
de nutrientes da biomassa vegetal. As etapas
que sao avaliadas para este estudo envolvem
o acumulo, o aporte e a decomposicao:

I - Acimulo de serapilheira: corresponde a
necromassa fina que ja esta na depositada no
piso florestal (Figura 11A). Para avaliar este
acumulo, pode-se seguir os seguintes passos:
. Definir a quantidade de amostras a
serem obtidas nas areas avaliadas que seja
representativa. Normalmente a amostragem
se faz no interior de parcelas de avaliacao e
medicao das arvores;

. Definir a forma de amostragem
(aleatoria ou sistematizada);

um gabarito de
Normalmente

. Utilizar area

conhecida. sao utilizados
gabaritos quadrados (Figura 11B) que podem
ter 50 cm X 50 cm (0,25 m®) ou 1,0 m X 1,0 m

(1,0 m®);

M

. Depois de definir os locais de
amostragem, o gabarito é lancado sobre a
superficie do solo que contém a serapilheira.
Toda a necromassa fina deve ser recolhida,
até exposicao total do solo mineral;

. Ainda no campo, esta necromassa
fina deve ser pesada para obtencéo da massa
umida. Em seguida, este material devera ser
enviado para laboratério para as rotinas de
analises;

. Secar este material em estufa de
circulacao forcada de ar regulada a uma
temperatura de 65°C+5°C até peso constante,
obtendo-se a massa seca de serapilheira;
fim,
laboratoriais para determinacao dos teores
de carbono na biomassa,;

. Os  estoques de
acumulada podem ser determinados a partir
da equacéo 18. E necessario converter a area

avaliada pelos gabaritos para hectare.

. Por segue-se as rotinas

serapilheira

II - Aporte de serapilheira: corresponde
a necromassa fina senescente que ja cai
sobre o piso florestal. Para avaliar o aporte
é necessario que se tenha algum tipo de
armadilha que colete a serapilheira aportada,
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por isso sugere-se seguir os seguintes passos:
. Definir a quantidade de armadilhas
do tipo coletor (Figura12) que serao instala-
das na parcela avaliada. Comumente se adi-
ciona um coletor quadrado de 1,0 m®, com
altura de 0,5 m ou 1,0 m, no centro da parcela
utilizada para avaliacdo da biomassa arbo-
rea;

. Periodicamente as parcelas devem
ser visitadas para recolhimento da serapi-
lheira aportada. Comumente faz-se a coleta
durante um periodo minimo de um ano,
sendo coletado mensalmente, pois diversos
fatores interferem no aporte, como situacoes
edafoclimaticas e fenologia das espécies;

. Em campo, esta serapilheira deve ser
pesada para determinacao da massa de sera-
pilheira fresca;

. Este material deve ser encaminhado
para o laboratério, onde devera secar em
estufa regulada a 63+2°C até peso constante;
. Depois de seca, deve-se pesar o mate-
rial para determinacao do peso seco;

. Em seguida, costuma-se separar a
serapilheira aportada em algumas fracoes,
como: folhas, galhos, flores, frutos, sementes
e miscelanea (material organico néao identifi-
cavel);

. Por fim, determina-se a porcentagem
de cada fracao para identificar a contribui-
cao de cada uma delas na composicao da
serapilheira da area.

. Os estoques de serapilheira aportada
podem ser determinados a partir da Equacao
18.
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Figura 1: Avaliacao do
acumulo de necromassa fina
(serapilheira) em ambientes
florestais. A — Necromassa fina
acumulada acima do solo;
e B - Exemplo de gabarito
utilizado para amostragem da
necromassa fina.

Fonte: A - Autores (2023);
B - Higa et al. (2014)

m
ESqctmuto = n * 10

Equacao 18. Em que: Esacumulo =
estoque de serapilheira acumulada sobre
o solo, em Mg.ha?’; m = massa seca de
serapilheira acumulada, em kg; A = area
avaliada pelos gabaritos, em m®.

m
ESaporte — * 10

Equacao 18. Em que: Esaporte = estoque
de serapilheira aportada sobre o solo, em
Mg.ha'; m = massa seca de serapilheira
aportada, em kg; A = area avaliada pelos
gabaritos, em m®.
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Figura 12: Avaliagao do aporte de necromassa fina (serapilheira) em ambientes florestais utilizando coletor. Fonte: Autores (2023)
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IIT - Decomposicao de serapilheira: corres-
ponde ao processo natural de retorno do
carbono durante a ciclagem. A avaliacao
da decomposicao leva em consideragao a
decomposicao foliar, pois esta fracao corres-
ponde a maior contribuicao na serapilheira.
A avaliacao da decomposicao foliar pode ser
realizada por meio do método de bolsas de
decomposicgao:

. A decomposicao foliar é avaliada sob
algumas condicoes, sendo necessaria a con-
feccao de bolsas de nailon (Figura 13);

. As
seguintes caracteristicas: dimensdes de 20
cm x 20 cm e malha inferior de 1,0 mmge e
malha superior de 5 mm? para facilitar a
entrada da macrofauna de solo;

. No interior das parcelas de avaliacao
da biomassa, deve-se coletar folhas sadias

bolsas devem apresentar as

do terco médio das arvores do interior. Estas
folhas devem ser secas em laboratorio, numa
temperatura de 63+2°C até peso constante;

. Em seguida, as bolsas devem ser pre-
enchidas com 10 g das folhas secas e devida-
mente lacradas, inclusive com identificacéo;
. Estas bolsas devem ser levadas para o
interior das parcelas, onde ficaram expostas
ao tempo durante no minimo 13 meses;

. A cada periodo de tempo (geralmente
mensal), uma bolsa de cada parcela é cole-
tada, levada para laboratério, onde é devida-

mente limpa e seca a 63+2°C até peso cons-
tante;

. Anotar o peso final para se estimar a
perda de massa em cada periodo de tempo
(Equacao 19) e massa remanescente (Equa-
cao 20);

. O tempo necessario para decompo-
sicao de 50% do material, conhecido como o
tempo de meia-vida, sera calculado por meio
da constante de decomposicao (SHANKS;
OLSON, 1961) (Equacéao 22).

6.1.1. Determinacao dos teores de carbono

A determinacdo dos teores de carbono
na serapilheira
empregadas na avaliacdo dos teores deste
elemento na biomassa. Da mesma forma,
pode-se optar por avaliacdes por combustéao
seca ou por combustao umida (ver 4.1).

segue as metodologias

6.1.1. Determinacao dos teores de carbono

A determinacao dos teores de carbono
na serapilheira metodologias
empregadas na avaliacdo dos teores deste
elemento na biomassa. Da mesma forma,
pode-se optar por avaliagdes por combustao
seca ou por combustao umida (ver 4.1).

segue as
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Mo—-Mf
Mo

PM = * 100
5%

MR =L« 100
Mo

Equacao 19 e 20. Em que: PM = perda de
massa, em %; Mo = massa inicial das folhas
secas, em g; Mf=massa final de folhas apoés
o periodo em campo, em g; MR = massa
remanescente de folhas, em %.

MR = Mo * ekt

Equacao 21. Em que: MR = massa
remanescente de folhas, em %; Mo =
massa inicial das folhas secas, em g; t =
tempo da coleta, em dias; k = constante de
decomposicao, adimensional.

_0,6931
tos = —
Equacao 22. Em que: to,5 = tempo

de meia-vida, em %; k = constante de
decomposicao, adimensional.

%C
100

Equacao 23. Em que: ECnf = estoque
de carbono na serapilheira seca, em
Mg C.ha'; Eng = estoque de serapilheira
seca, em Mg.ha*; %C = teor de carbono na
serapilheira, em %.

ECnf = Enf *



Figura 13: Bolsas de nailon utilizadas na avaliagao
da decomposicao da serapilheira florestal.

Fonte: Autores (2023)

6.2. Avaliacao da necromassa grossa

A necromassa grossa corresponde
ao material organico morto oriundo do
processo de ciclagem de nutrientes que
possui diametros superiores a 2 cm. Nesse
componente sao considerados materiais
lenhosos, como ramos, galhos, troncos e
raizes. Para quantificar a necromassa grossa
caida pode ser considerado o método de linha
interceptadora (SANQUETTA et al., 2014),
seguindo o procedimento:

I - Definir umaunidade amostral que deve ser
representada por uma linha que apresenta
um determinado comprimento (Figura 14);
II - Deve-se passar a linha interceptadora
no interior da parcela na qual esta sendo
avaliada a biomassa,

III -

Todos o0s materiais interceptados

(tocados) pela linha devem ter os seus
diametros medidos. E necessario definir
quantos diametros serao mensurados para
que seja utilizado um valor de didmetro
médio (Equacao 24)

IV - Para arvores grandes caidas, Souza,
Azevedo e Freitas (2017) indicam a realizacao
de uma cubagem rigorosa a partir da uma
equacao que combina os métodos de cubagem
de Smalian e de Hohenadl (Equacao 25),
sendo medidos os didametros em 10 pontos;
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D>
ng = o= % L
9 40000

Equacao 24. Em que: Eng = estoque de
necromassa grossa caida, em Mg.ha'; D =
diametro médio da necromassa, em cm;
L = comprimento da necromassa, em m.

Figura 14: Esquema de amostragem de necromassa

grossa utilizando a linha interceptadora.

Fonte: Autores (2023)
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L*[(M)+D12+...+Dg]*i

E —
ng 40000 2

10

Equacao 25. Em que: Eng = estoque de necromassa de arvores grandes
caidas, em Mg.ha?; Do = diametro na base do fuste, em cm; D10 = diametro
na base do fuste, em cm; D1, ..., 9 = diametro na base do fuste, em ecm; L =

Comprimento da necromassa, em Iim.

V - Caso seja avaliado um tronco caido,
deve-se observar se a arvore pertencia a area
da parcela, ou se apenas caiu no seu interior.
Considerar apenas as arvores que cresceram
no interior das parcelas;

VI -
decomposicao (Figura 15) da necromassa

Deve-se classificar os estagios de

grossaem:1- Deterioracao pouco perceptivel;
2 - Leves sinais de ataque de xiléfagos; e 3 -
Estagio avancado de decomposicao (SOUZA;
AZEVEDO; FREITAS, 2017);

VIII - Uma fracdo de cada estagio de
decomposicao sera coletada e encaminhada
para laboratério, para determinacao da
densidade de acordo com a NBR 11.941
(ABNT, 20083) e posterior avaliacao dos teores
de carbono.

6.2.1. Determinacao dos teores de carbono
A determinacao dos teores de carbono na

necromassa grossa segue as metodologias
empregadas na avaliacdo dos teores deste

elemento na biomassa. Da mesma forma,
pode-se optar por avaliagdes por combustao
seca ou por combustao umida (ver 4.1).

6.2.2. Determinacao dos estoques de
carbono

Os estoques de carbono na necromassa
grossa podem ser obtidos pela multiplicacao

A B
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%C

Equacao 26. Em que: ECng = estoque de
carbono na necromassa grossa caida, em Mg
C.ha'; Eng = estoque de necromassa grossa
caida, em Mg.ha'; %C = teor de carbono na
necromassa grossa, em %.

dos teores de carbono observados na amos-
tra em cada um dos graus de decomposi-
cao observados pelos respectivos estoques
(Equacao 26).

Fonte: Souza, Azevedo e Freitas (2017)

C

Figura 15: Classificacéo visual do grau de decomposicao da necromassa grossa. A — Classe 1:
deterioracao nao perceptivel, pecas recém-caidas ou com resisténcia ao ataque de xil6fagos;
B - Classe 2: apresenta leves sinais de ataque de xil6fagos, deterioracido na fase inicial; eC -
Classe 3: pecas em estagio avancado de decomposicao, quebrando e despedacando ao toque.
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7. ESTIMATIVA DOS ESTOQUES
DE CO.; EQUIVALENTES

Deposse dosdados dos estoques de carbono na
biomassa, serapilheira e necromassa grossa,
pode-se estimar os respectivos estoques de
CO:zequivalentes (COzeq). Os valores de COzeqS80
utilizados como referéncias para comparar o
potencial poluidor entre os diferentes gases
do efeito estufa, padronizando a comparacéo
com o dioxido de carbono.

Para determinacao destes valores, faz-se uma
razao estequiométrica baseada na conversao
total do carbono estocado em CO:, em que
h& a multiplicacado dos estoques de carbono
totais (acima e abaixo do solo) por um fator
referente a 44/12 (Equacao 27). Este fator esta
relacionado estequiometricamente com as
massas moleculares do COz (44 g.mol*) e do
carbono (12 g.mol™").

COzeq = EC x—

Equacao 27. Em que: COzeq = estoque de CO=
equivalente, em Mg COzeq.ha™; EC = estoque de
carbono, em Mg C.ha™.

Fonte: Acervo Ecoporé
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