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N&o é o mais forte que sobrevive,
nem o mais inteligente, mas o que
melhor se adapta as mudancas.

(Leon C. Megginson, 1963)


https://pensador.uol.com.br/autor/leon_c_megginson/
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RESUMO

Uma das melhores alternativas para reduzir as emissdes de dioxido de carbono (CO2),
um dos grandes responsaveis pelo aumento do efeito estufa, € a vegetacao arbdrea,
gue tem a capacidade de armazenar carbono durante o processo de producéo de
biomassa. O objetivo do presente estudo € analisar os estoques e a dinamica do
carbono (C) e o potencial de remogé&o de CO2eq na vegetagao lenhosa acima do solo,
avaliando a viabilidade econémica da implantacdo de projetos de carbono, como
alternativa de uso do solo em uma area de Caatinga. Para isso, o presente trabalho
foi dividido em quatro capitulos com objetivos especificos. O primeiro capitulo
quantifica os estoques e descreve equacdes de biomassa aérea seca para as
espécies de maior densidade absoluta (individuos.ha) e valor de importancia (VI) na
area de estudo. O segundo capitulo determina os teores de carbono (C) nos principais
compartimentos (fuste, folhas e galhos) e verifica as diferencas estatisticas entre os
teores. O terceiro capitulo analisa a dindmica da estrutura, da biomassa e dos
estoques de carbono (C) no componente arbéreo da vegetacao entre os anos de 2008
e 2013. O quarto e ultimo capitulo, avalia a viabilidade econémica entre a implantacdo
de projetos de pagamento pelo servico ambiental de sumidouro de carbono e a
producéo de lenha. A coleta dos dados foi realizada em uma area de Caatinga na
Fazenda Itapemirim no municipio de Floresta, Pernambuco, onde, desde o ano de
2008, houve o estabelecimento e o monitoramento de 40 parcelas permanentes,
sendo todos os individuos arbéreos com CAP = 6 cm mensurados anualmente. As
espécies avaliadas sdo as seguintes: Anadenanthera colubrina, Aspidosperma
pyrifolium, Bauhinia cheilantha, Cnidoscolus quercifolius, Croton heliotropiifolius,
Mimosa ophthalmocentra, Mimosa tenuiflora e Poincianella bracteosa, representando
91,6% da densidade total da area em estudo. Um numero de arvores representativo
dessas espécies foi derrubado, pesado e cubado rigorosamente, ocorrendo a
separacao nos seguintes compartimentos: fuste, folhas, galhos finos (CAP <6 cm) e
galhos grossos (CAP = 6 cm). Amostras foram coletadas para a determinacédo da
biomassa seca e para as analises dos teores de carbono com auxilio do analisador
elementar CHNS/O. Para o ajuste dos modelos matematicos lineares e néo lineares
testados foi utilizado os dados de biomassa total seca acima do solo (B;em kg) como
variavel dependente e as variaveis independentes foram o diametro a altura do peito
(DAP;em cm) e a altura total (HT;em m) dos individuos por espécie. Para a analise da
dindmica do estoque de carbono na area foram utilizados as equacgdes ajustadas e 0s
teores de carbono obtidos para cada espécie, bem como os dados dendrométricos
obtidos nos anos de 2008 e de 2013 durante as medi¢cOes das parcelas permanentes.
O fator 3,67 foi utilizado para a converséo de estoque de carbono (t. ha) em diéxido
de carbono equivalente (COzeq t. hat). A andlise de viabilidade econdmica foi realizada
com base em dois cenarios: (1) Area de vegetacdo de Caatinga para a producédo de
lenha para atender a demanda energética da regido, por meio de plano de manejo
regulamentado e (2) Area de vegetacio de Caatinga preservada como possivel fonte
pagadora pelo servico ambiental prestado pela geracédo de créditos de carbono. O
horizonte de planejamento dos projetos foi de 15 anos e o critério de avaliagdo
econdmica adotado foi o Valor Presente Liquido (VPL). Os resultados mostraram que



0s estoques de biomassa aérea seca das oito espécies variam de 0,5 kg a 99,4 kg por
individuo e que equagfes foram desenvolvidas para cada uma das espécies e para
todas as espécies juntas com boas estatisticas de precisdo. Os teores de carbono
foram determinados e foi possivel obter um Unico valor de 46,4% para A. colubrina, A.
pyrifolium, B. cheilantha, C. quercifolius, M. ophthalmocentra e M. tenuiflora sem
ocorrer distingdes entre fuste, galhos e folhas. Mas para C. heliotropiifolius e P.
bracteosa ha que se utilizar valores distintos por compartimento para 0s seus
individuos, para que ndo haja tendéncias nas estimativas de estoques de carbono. Na
analise da dinamica observou-se que a taxa de mortalidade foi trés vezes maior que
a taxa de recrutamento e esse comportamento foi influenciado pelo déficit hidrico
ocorrido entre os anos de 2012 e 2013, como consequéncia houve mudancas
significativas na estrutura e crescimento das espécies, principalmente de M.
ophthalmocentra, que impactou no decréscimo da densidade, dominancia, area basal,
biomassa e estoques de carbono durante os cinco anos analisados. Em anos com boa
incidéncia de chuvas e baixa mortalidade, a &rea mostrou-se com capacidade de fixar
carbono, mas em periodos com déficit hidrico e alta mortalidade, foi fonte de carbono.
A analise econdmica mostrou que 0s projetos de PSA-Carbono sdo mais atrativos
economicamente do que a producao de lenha em &areas pequenas, mas em areas
maiores devido a baixa remuneracdo da mao de obra na exploracdo da lenha os
Planos de Manejo Florestal se destacam. Mesmo assim, ha um potencial inexploravel
de sumidouro de carbono na Caatinga, devendo ser aproveitado tanto em projetos de
pequena como de média escala a nivel estadual, nacional e mundial, colaborando na
mitigacdo das mudancas climaticas globais.

Palavras-chave: Teores de carbono. Pagamento por servicos ambientais. Mudancas
climéticas.



DALLA LANA, MAYARA. Carbon in woody vegetation of the Caatinga and economic
viability of management. 2017. Adviser: Rinaldo Luiz Caraciolo Ferreira. Comitte: José
Antbnio Aleixo da Silva e Gustavo Pereira Duda.

ABSTRACT

The best alternative to reduce carbon dioxide (CO2) emissions, one of the responsible
gases for the increase of the greenhouse effect, is the arboreal vegetation, which has
the capacity to store carbon during the biomass production process. The objective of
the present study is to analyze carbon stocks and dynamics and CO2eq removal
potential in above-ground biomass, evaluating the economic viability of implementing
carbon projects as an alternative to land use in a Caatinga. For this, the present study
was divided into four chapters with specific objectives. The first chapter quantifies
stocks and describes equations of dry above-ground biomass for the species of highest
absolute density and importance value in the study area. The second chapter
determines the carbon contents (C) in the stem, leaf and branch compartments and
checks the statistical differences between the values. The third chapter analyzes the
dynamics of the structure, biomass and carbon stocks in the in above-ground biomass
between the years 2008 and 2013. The fourth chapter to evaluate the economic
viability between the implementation of payment for the environmental service projects
the of carbon sink and the production of firewood. Data collection was made in an area
of Caatinga in the municipality of Floresta, Pernambuco, where, since 2008, 40
permanent plots were established and monitored, all tree individuals with CAP = 6 cm
were measured annually. The species evaluated are: Anadenanthera colubrina,
Aspidosperma pyrifolium, Bauhinia cheilantha, Cnidoscolus quercifolius, Croton
heliotropiifolius, Mimosa ophthalmocentra, Mimosa tenuiflora and Poincianella
bracteosa, representing 91.6% of the total of the study area. Trees representative of
these species were cut, weighed and cubed, with the separation in the following
compartments: stem, leaves, thin branches (CAP <6 cm) and thick branches (CAP =
6 cm). Samples were collected for the determination of the dry biomass and for the
analyzes of the carbon contents using the CHNS/O elemental analyzer. For the
adjustment of the linear and non-linear mathematical models tested, the data of total
dry above-ground biomass as dependent variable were used and the independent
variables were the diameter at breast height and the total height of individuals per
species. For the analysis of the dynamics of the carbon stock in the area, the adjusted
equations and the carbon contents obtained for each species were used, as well as
the dendrometric data obtained in the years 2008 and 2013 during the measurements
of the permanent plots. Factor 3.67 was used to convert carbon stock (C) to equivalent
carbon dioxide (COz2eq). The economic viability analysis was based on two scenarios:
(1) Caatinga for the production of firewood to provide the energy demand of the region,
through a regulated management plan and (2) Caatinga preserved as a possible
source of payment for the environmental service by the generation of credits of carbon.
The planning of the projects was 15 years and the economic evaluation criterion
adopted was the Net Present Value (NPV). The results showed that the dry above-
ground biomass stocks of the eight species vary from 0.5 kg to 99.4 kg per individual
and that equations were developed for each species and for all species together with
good precision statistics. The carbon contents were determined and it was possible to
obtain a single value of 46.4% for A. colubrina, A. pyrifolium, B. cheilantha, C.
quercifolius, M. ophthalmocentra and M. tenuiflora without distinguishing between



stem, branches and leaves. But for C. heliotropiifolius and P. bracteosa it is necessary
to use distinct values per compartment, so that there are no bias in the estimates of
carbon stocks. In the analysis of the dynamics it was observed that the mortality rate
was three times higher than the recruitment rate and this behavior was influenced by
the water deficit occurred between the years of 2012 and 2013, as a consequence
there were significant changes in the structure and growth of the species, mainly M.
ophthalmocentra, which affected the decrease of density, dominance, basal area,
biomass and carbon stocks during the five years analyzed. In years with a good
incidence of rainfall and low mortality, the area was able to fix carbon, but in periods
with water deficit and high mortality, it was carbon source. The economic analysis
showed that the payment for the environmental service by carbon projects are more
economically attractive than the production of firewood in small areas, but in larger
areas due to the low remuneration of the firewood exploitation the forest management
plans are better. Nevertheless, there is great potential carbon sink in the Caatinga and
should be appropriate into small and medium scale projects at the state, national, and
global levels, helping to mitigate global climate change.

Keywords: Carbon content. Payment for environmental services. Climate changes.



SUMARIO

Pagina

1. INTRODUGAO GERAL .....oevieieteeteeeee ettt nanis 13
2. REVISAO DE LITERATURA ...ttt 17
2.1 CABLNGA.....cciiiieieiee e 17
2.2 Biomassa Na CA8tING@..........coouiiiiiiiiiiiiiiie et 19
2.3 Equacdes de biomassa Na Caatinga............coovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeee 23
2.4 Mudancas climaticas e mercado de carbon0...........ccccevviiiiiiiiiiiiiiiee e 26
2.5 Pagamento por servicos ambientaiS...........ccccuvvviiiiii i, 31
2.6 Planos de manejo Na CaatiNga ...........ceeeeeeeeiiiiiiiiiiii e 34
3. METODOLOGIA GERAL....citiiiiiiiicitte ettt a e e e ee e e s 39
3.1 Caracteristicas gerais da area de estudo............ccceeeviieiiiiiiiiiiiii e, 39
3.2 Estrutura amostral e coleta de dados...........ccccccvvviiiiiiiiiiiiiie 40
3.3 Espécies arblreas analiSadas ...........cccoeeeeeeiiiiiiiiiiiie e 41
REFERENCIAS ...ttt ettt ettt 44
CAPITULO 1: ESTOQUES E EQUACOES DE BIOMASSA DE ESPECIES
ARBUSTIVO-ARBOREAS DA CAATINGA .. ..ottt 53
1. INTRODUGAOD ...ttt ettt ettt e et ee e 53
2. MATERIAL E METODOS ........coiiieiiecteeeee e ete ettt eae ettt eee e 54
A R (=T W [N =Yt (o [o SRR 54
2.2 Coleta dos dados........coooviiiiiiiii 54
2.3 Ajuste de equacdes de biomassa aérea SECA........coevveeevveeeeviiiiiieeeeeeeeeeian, 56

3 RESULTADOS E DISCUSSAO ...t 57
3.1 BiOMASSA AEIEA SECA.....uuuuuiieeeeeeerieiiiiiiaeeeeeeeeereattiaaaeeaeeeereeaannaeeaeeeeeeesnnnnas 57
3.2 EQUAGOES d€ DIOMASSA......cceeiiiiiiiiiiiiieeeeeee et 67

4 CONCLUSOES ..ottt 74
REFERENCIAS ..ottt sttt se et et ene e s 74
CAPITULO 2: TEORES DE CARBONO EM ESPECIES ARBUSTIVO-ARBOREAS
DY AN O N I | N [ P 78
1. INTRODUGAOD ..ottt ettt ettt ettt e ettt et te et e seesteenae e anes 78
2. MATERIAL E METODOS........ooiiteiieeieeeeee e eeete et ete ettt eteeteste et eae e 79
A R (=T W [N =Yt (0o [o TR 79

2.2 DeterminaCao dOS tE0reS e C ...oovvvveiiiii e e 80



2.3 Andalise estatistica dOS A0S ......couvieee e 81

3. RESULTADOS E DISCUSSAOQ ....ccoeiiiieiieieeeeeteeeeete ettt 82
A, CONCLUSOES ..ottt ettt ettt s st ne s 89
REFERENCIAS ..ottt ettt ettt es e 89
CAPITULO 3: DINAMICA DA ESTRUTURA E DO ESTOQUE DE CARBONO DE
UMA AREA DE CAATINGA ARBUSTIVO-ARBOREA........cccoiiiiiiiiee e 93
1. INTRODUGAOD ..ottt ettt ettt ettt et e et e aeeste e e seeanes 93
2. MATERIAL E METODOS ... .ottt 95
A R V(=Y o LY==t U (o RO 95
2.2 Estrutura e dindmica do crescimento arbOreo .........cccccvvvvvveeeeieiieeiieeeiieeeeeeee, 95
2.3 Dinamica e estoques de Biomassa € Carbono ............cccevvvvvviiiiieneecveeeeiiinnnnnn. 96
3.RESULTADOS E DISCUSSOES .....ccoooiiiiiiiiiiiieieiee sttt 98
3.1 Dindmica do crescimento arbOreo ...........cccvvvveviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 98
3.2 Dinamica e estoques de Biomassa € Carbono ...........ccceevvvvviiiiiieeeeeeeiinnnnnnn. 108
A, CONCLUSOES ..ottt 113
REFERENCIAS .......ootitiiitiete ettt ettt sttt en s 113
CAPITULO 4: ANALISE ECONOMICA DE USOS E CICLO DE CORTE EM UMA
AREA DE CAATINGA ARBUSTIVO-ARBOREA ... 119
1. INTRODUGAO ...ttt ettt asete e ae e eaene e 119
2. MATERIAL E METODOS ...ttt 121
2.1 Ar€a 08 ESIUAOD .....c.vevieeiecee ettt ettt 121
2.2 Coleta e andlise de dados .........cooovviiiiiiiiiiiii 121
2.2.1 Cenarios analiSadOS ........cccuviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 121
2.2.2 Fatores de conversao dosS ParametroS........ccceeeeeeeeeeeeeiviiiiieeeeeeeeeeernn 123
2.2.3 Tempo de recuperagao do estoque e taxa de incremento..........cccc..ueeen.. 124
2.2.4 ANALISE ECONOMICA.......ceiiiiiiiiiiieiiiiiee ettt e ee e 125

3 RESULTADOS E DISCUSSOES ......cooouiiieieeiiececeeeee e 126
3.1 Tempo de recuperacao do estoque e taxa de incremento............cceeevvvvennnnn. 126
I N g -1 Y =T olo ] o] o 1 [o > 127
4, CONCLUSOES ...ttt 130
CONSIDERACOES FINAIS ....ooviiveieecee ettt 131
REFERENCIAS .......ooeeeeeceeeeeee ettt et e et et s eteeae et e eaeetesaesteeen e 132

APENDICE ... eeoeee oottt e et e e e e e e e e e ea e 135



13

1. INTRODUCAO GERAL

A estimativa anual de emissdes de gases do efeito estufa (GEE’s) no Brasil,
entre os anos de 2005 e 2012, mostra que a mudanca do uso da terra e florestas
contribuiu com 15% nas emissdes de CO2eq, uma redugao de quase 75% quando
comparado ao intervalo de 1990 a 2005 (58%). Ja a queima de combustiveis para
energia, a agropecuaria, 0s processos industriais e o tratamento de residuos sélidos
contribuiram com 37%, 37%, 7% e 4%, respectivamente (MCT, 2014).

No ano de 2012, o Cerrado emitiu 67,8% do total das emissdes de COzeq,
seguida da Amazonia (20,5%), Pampa (9,9%), Caatinga (3,7%), Pantanal (1,2%) e
Mata Atlantica (-3,1%). Esse dominio do Cerrado deve-se as significativas estratégias,
desde 2004, de reducbes de desmatamento na Amazénia (MCT, 2014).

N&o é recente a descricdo do semiarido nordestino como a regido mais afetada
pelos impactos das mudancas climaticas e a desertificacdo, principalmente por suas
condicBes edafoclimaticas, os baixos indices de desenvolvimento social e econémico,
a agricultura com baixo grau de tecnificacéo e elevada dependéncia da disponibilidade
de recursos naturais (IPCC, 2007). As alteracdes no clima da regidao podem diminuir
0s niveis de agua, trazer problemas na ja complicada agricultura de subsisténcia,
comprometer a saude da populagdo e ocasionar perdas na biodiversidade (INPE,
2007).

Os diferentes ecossistemas existentes podem ser fonte ou reservatorio de
carbono, isto vai depender de como e com que proposito sdo manejados e, como sao
utilizados seus produtos. Quando houver desmatamento e uso inadequado da terra,
havera emissfGes para a atmosfera, mas o manejo conservacionista do solo e boas
praticas de manejo florestal e da agricultura conseguem capturar e armazenar
carbono na vegetacdo (AREVALO; ALEGRE; VILCAHUAMAN, 2002).

A grande dificuldade encontrada € a quantificacdo desse carbono nas distintas
vegetacdes e usos, ja que a sua precisao e credibilidade requerem métodos robustos.
Métodos diretos, como o inventario e a derrubada e pesagem das partes de todas as
arvores, apresentam informacdes mais precisas, mas seus custos e as grandes
extensdes de areas tornam essa estratégia inviavel. H4 a opcdo de métodos de
sensoriamento remoto, com calibracdo por meio de medi¢cdes de campo, e as

equacdes alométricas, sendo que os erros dessas opgdes exigem uso cuidadoso para
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estimativa do carbono nas distintas areas, apesar de gerarem estimativas confiaveis
(SANQUETTA; BALBINOT, 2004; GONZALEZ; KROLL; VARGAS, 2014).

As equacdes alométricas escolhidas devem levar em consideracéo o local onde
foram desenvolvidas, espécies incluidas, nivel de amostragem considerado, classes
de tamanho e idade, erros sujeitos pelas estimativas entre outros (SOMOGY et al.,
2006). De posse de equacdes precisas se pode analisar as alteragdes da biomassa,
por meio de variaveis dendrométricas oriundas dos inventarios, que multiplicadas pela
fracdo de carbono da vegetacdo informam os estoques de carbono na area (IPCC,
2007). A compreensao do comportamento do carbono de cada compartimento da
vegetacdo € extremamente importante para a confiabilidade das estimativas
(CHAMBERS et al., 2000; CHAMBERS et al., 2001).

O uso econdmico da terra em areas de Caatinga € baseado na agricultura, nas
pastagens nativas e plantadas, na exploracéo legal e ilegal da vegetacédo para a
producdo de lenha e carvao, principalmente para abastecer a demanda industrial e
residencial da propria regidao (SAMPAIO, 2002; GIULIETTI et al., 2004). As centenas
de anos explorando essa vegetacdo de maneira ndo sustentavel vem contribuindo
para os processos de degradacéo dos solos, desertificacao e reducao do potencial de
producdo (VELLOSO; SAMPAIO; PAREYN, 2002; LEAL et al., 2005). Esse uso
precisa ser melhorado e o0 pagamento por servicos ambientais (PSA) de sumidouro
de carbono, por exemplo, torna-se um instrumento importante que ha um tempo vem
ganhando destague, mundialmente como ferramenta nas politicas publicas para o
meio ambiente ja que alinha o desenvolvimento econdmico a conservacao ambiental.

O PSA é um instrumento econdmico que lida com a falha de mercado relativa
a tendéncia a sub-oferta de servicos ambientais em decorréncia da falta de interesse
por parte de agentes econémicos em atividades de protecéo e uso sustentavel dos
recursos naturais. O objetivo é estimular a protecdo, 0 manejo e o uso sustentavel da
vegetacdo que se encontram sob forte pressdo por desmatamento e degradacao e
que abrigam populagbes rurais carentes, principalmente nos paises em
desenvolvimento (MMA, 2011).

O pagamento influencia na escolha entre alternativas de uso da terra, ou seja,
0 ganho econémico deve compensar o custo de oportunidade do produtor (PAGIOLA,;
PLATAIS, 2007). A valoragdo econémica tem o potencial de demonstrar os beneficios
econdmicos de uma determinada atividade em comparagcdo com uma atividade

tradicional alternativa. Esses valores econdémicos devem servir como apoio a
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sensibilizacdo da sociedade, dando suporte a tomada de decisdo sobre questdes que
envolvem servicos ambientais (MMA, 2011).

Nesse contexto € importante a realizacdo de avaliacbes econdmicas do uso
atual das propriedades rurais do semiarido nordestino. A analise econébmica de um
investimento envolve o uso de técnicas e critérios de avaliagdo baseado em seu fluxo
de caixa, que consiste nos custos e nas receitas distribuidos ao longo da vida util do
empreendimento, visando decidir se este deve ou ndo ser implementado (REZENDE;
OLIVEIRA, 2001; SILVA; JACOVINE; VALEVERDE, 2005).

Lacunas em relagdo ao conhecimento e a avaliacdo econdmica da producéo
da biomassa arbérea, estoques de carbono e pagamentos por servigcos ambientais na
vegetacdo da Caatinga, ainda sdo expressivas. Logo, ha uma necessidade de se
desenvolver estudos cientificos que analisem esses parametros, sendo que a
preservacdo da vegetacdo nativa € uma forma de mitigar os impactos no meio
ambiente em relagdo as mudancas climaticas.

Diante do exposto, o objetivo geral desse estudo é analisar os estoques e a
dindmica do carbono (C), bem como o potencial de remocéo de COzeq da vegetacdo
lenhosa acima do solo, avaliando a viabilidade econdmica da implantacéo de projetos
de carbono, como alternativa de uso do solo em uma area de Caatinga no municipio
de Floresta, PE.

Os objetivos especificos sao:

e Ajustar equacdes de biomassa para algumas espécies arbustivo-
arbdreas da Caatinga.

e Determinar os teores de carbono no fuste, folhas e galhos de
algumas espécies arbustivo-arboreas da Caatinga.

e Verificar diferencgas entre os teores de carbono nos compartimentos
dos individuos de cada espécie e entre espécie analisada.

e Avaliar a dinamica e os estoques de carbono na vegetacéo lenhosa
ao longo de cinco anos (2008-2013).

e Avaliar a viabilidade econdmica entre a implantacdo de projetos de
carbono e a producdo de lenha por meio de plano de manejo

sustentavel.
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Sugerir estratégias de uso da terra em prol do desenvolvimento
sustentavel e da conservacdo ambiental em propriedades rurais na

Caatinga.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Caatinga

A Caatinga esta presente em todos os estados da regido Nordeste e em Minas
Gerais, totalizando 11% do territério brasileiro ou 844.453 km?2, com grande
importancia sécio-econdmica e ecoldgica. E considerada, entre os biomas brasileiros,
como uma formacéao tropical seca que apresenta elevada diversidade de espécies e
grande heterogeneidade quanto as condicbes de habitat (ARAUJO, 2005a). Em
Pernambuco ocupa a maior zona fitogeogréafica do estado (ANDRADE-LIMA, 2007).

Na maior parte de sua extensao, o bioma Caatinga é caracterizado por um clima
guente e semi-arido do tipo BSh, segundo a classificacdo climatica de Kdppen,
fortemente sazonal, com menos de 1.000 mm de chuva por ano, distribuidos quase
todos em um periodo de trés a seis meses, geralmente consecutivos no periodo de
novembro a junho (verdo ou verdo-outono) (ANDRADE-LIMA, 1981; VELLOSO;
SAMPAIO; PAREYN, 2002). Mas o regime de chuvas tem como caracteristica
também, precipitagdes intensas, muitas vezes ultrapassando 100 mm em um Uunico
dia, e sazonalidade irregular, com a época de chuvas podendo iniciar-se em meses
distintos, prolongar-se por periodos incertos e encerrar-se em meses diferentes de um
ano para outro (SAMPAIO, 2010).

H& uma grande variacdo dos totais de chuva de ano para ano e, em intervalos
de dez a vinte anos, caem a menos de metade da média, as vezes durante trés a
cinco anos seguidos, fenbmeno conhecido como a “seca” (VELLOSO; SAMPAIO;
PAREYN, 2002). A evapotranspiracao potencial fica entre 1.500 e 2.000 mm por ano.
O resultado da soma desses fatores € uma deficiéncia hidrica sazonal agravada nos
anos de seca.

Por se situar toda entre o Equador e o Tropico de Capricornio, a Caatinga
dispde de abundante intensidade luminosa, em todo seu territorio, durante todo o ano.
As temperaturas sdo altas e pouco variaveis, espacial e temporalmente, com médias
anuais entre 25 °C e 30 °C e poucos graus de diferenca entre as médias dos meses
mais frios e mais quentes (SAMPAIO, 2003).

Os solos dessa regido tém uma distribuicdo espacial complexa, formando um
mosaico muito retalhado e com tipos muito diferentes, variando muito em relacdo ao

material de origem. Eles vdo dos solos rasos e pedregosos associados a imagem
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tipica do sertdo seco coberto de cactaceas, aos solos arenosos e profundos que déo
lugar as caatingas de areia e a grandes vazios demograficos, podendo ser de baixa
ou de alta fertilidade (VELLOSO; SAMPAIO; PAREYN, 2002).

A Caatinga apresenta uma variedade de espécies que a distingue dos
conjuntos que formam as outras tipologias brasileiras, que incluem um numero
expressivo de taxons raros e endémicos, apesar de estar bastante alterada. As
espécies dessa tipologia apresentam adaptacdes ao déficit hidrico da regido como
caducifélia, suculéncia, aculeos e espinhos, predominancia de arbustos e arvores de
pequeno a médio porte, cobertura descontinua de copas (GIULIETTI et al., 2004;
ANDRADE-LIMA, 2007). Vérios estudos apontam uma vegetacdo com diferentes
fisionomias, que vai desde uma vegetacdo predominantemente herbacea até uma
vegetacao arborea, com diferencas na composicao floristica entre cada tipo (PRADO,
2003; ALBUQUERQUE et al., 2012).

A Caatinga tem uma diversidade floristica alta para um bioma com uma
restricdo forte ao crescimento como a deficiéncia hidrica. Em areas de poucos
hectares, em geral, ha grande dominancia de poucas espécies, frequentemente duas
ou trés delas englobando mais de 50% da densidade e da area basal, sendo que as
espécies dominantes séo diferentes de uma &rea para outra (SAMPAIO, 2010).

A luz e a temperatura ndo sdo fatores limitantes ao crescimento e a
variabilidade das espécies vegetais em areas de Caatinga (SAMPAIO, 2003). Essa
grande variacdo, que dificulta até mesmo a sua classificacdo fisionébmica, € uma
resposta a variacdo das disponibilidades hidrica e dos solos somadas a interferéncia
antrépica (SAMPAIO, 2010).

Devido a sua grande complexidade de estrutura e flora, foram varias as
subdivisfes feitas para a Caatinga durante os anos. Em levantamento bibliografico,
Sampaio (2010) cita algumas divisbes feitas desde 1921 para esse Bioma. Por
exemplo, as usadas nos trabalhos do Projeto RADAM (arborea, arbustiva, parque);
nos levantamentos de solo, dividindo em vegetacao hiper e hipoxerdfila; avaliacées
do estoque de lenha com categorias de porte (arb6rea fechada, arbustiva arbérea
fechada e arbustiva arborea aberta); divisdo do Bioma em oito ecorregides, levando
em conta aspectos ambientais e floristicos.

O excesso ou a falta de chuva funciona como um fator de estresse abidtico,
interferindo no desempenho bioldgico das plantas na Caatinga, mas a disponibilidade

destas para as plantas é dependente da topografia local e das caracteristicas do solo.
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Solos mais rasos e arenosos acumulam menos agua quando comparados a solos
mais profundos e argilosos (SAMPAIO, 2003).

Ambas as estacfes (chuvosa e seca) podem apresentar irregularidades na
distribuicdo das chuvas, ou seja, periodos secos dentro da estacdo chuvosa
(veranicos) e vice-versa. Também, pode ocorrer atrasos ou antecipacdes do inicio das
estacOes chuvosa e seca e anos em que a estacdo chuvosa ndo ocorre. Estas
variacfes sdo geralmente imprevisiveis e tal imprevisibilidade funciona como um fator
de estresse adicional a sazonalidade climatica, alterando os modelos demogréaficos
das populacdes vegetais (ARAUJO, 2005).

A Caatinga possui uma producao de biomassa considerada baixa em relacao
aos outros biomas. De maneira geral, isso ocorre em funcéo da elevada temperatura
e baixa umidade do ar e precipitacdo, e consequentemente, grandes perdas por
evapotranspiracdo. Quando as perdas sdo mais elevadas que a capacidade de
absorcdo de &gua pelas raizes e de conducdo nos caules, o0s tecidos
fotossintetizantes se desidratam e os estdmatos se fecham. Com isto as perdas de
agua sdo reduzidas e também a entrada de CO:2 e a producdo de biomassa
(MENEZES; SAMPAIO, 2000). Apesar das evidéncias de relagcdo entre totais
pluviométricos e atributos da vegetacao, a literatura ndo indica o valor de precipitacdo
utilizado para separar areas mais ou menos chuvosas e nem como fazer para realizar
tal separacdo (ANDRADE et al., 2009).

2.2 Biomassa na Caatinga

Os trabalhos que relatam os estoques diretos de biomassa arbérea seca na
vegetacado da Caatinga ndo sdo numerosos e, muito menores os de taxas de acimulo
no tempo. Dos existentes, a maioria faz estimativas com equacdes matematicas,
poucos fazem estimativas preliminares via revisdo bibliografica e mais raros os que
relatam os estoques por meio das determinacdes diretas com derrubada e pesagem
da vegetacgédo. A caréncia de trabalhos sobre esse tema, segundo Sampaio e Freitas
(2008) se deve, principalmente, ao numero limitado de instituicdes e pesquisadores
trabalhando com esse tipo de vegetacédo nativa, e também, pela grande variabilidade
de situacdes encontradas, tornando pouco valida a extrapolagédo dos valores obtidos

de um local para outro, mesmo quando proximos.
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Em uma é&rea de Caatinga considerada de bom porte em Serra Talhada-PE,
Kauffman et al. (1993) quantificaram diretamente 74 Mg.ha de biomassa aérea total
sem separacao de tronco, galhos e folhas nas plantas. Em outro estudo, Silva (1998)
verificou que as estimativas de biomassa e as determina¢cfes das massas de lenha
mostraram uma ampla variacdo em funcao do porte da vegetacao, de 2 até 156 Mg.ha"
1, com 60% das areas analisadas com menos de 20 Mg.ha* de biomassa total.

Na revisdo de informacfes sobre as transformacfes de C e seus potenciais
impactos sobre as trocas de CO2 com a atmosfera em florestas secas, Tiessen et al.
(1998) concluiram que na Caatinga a biomassa arbérea varia de 5 a 10 Mg.ha' em
formacdes abertas e de 50 a 100 Mg.ha! em fechadas, sendo que a producéo total
de matéria seca varia em média de 3 a 5 Mg.hat.ano?! com possibilidade de atingir
valores maximos de 15 a 20 Mg.hat.ano!. Os mesmos autores relataram valores de
producdo de biomassa de serapilheira variando de 3 a 4 Mg.ha!.ano, sendo que
metade é decomposta e a outra metade consumida pelos animais. Em relacéo a
biomassa de raizes, naquela época, pouco se sabia.

Em uma area de Caatinga cortada e queimada em Serra Talhada, Sampaio et
al. (1998), dando continuidade aos estudos de Kauffman et al. (1993), acompanharam
os efeitos do corte da vegetacao sob trés diferentes intensidades de combustéo no
desenvolvimento da biomassa apoés dois e seis anos dessas intervengfes. Nos locais
sem queima, as biomassas foram de 6,7 Mg.ha'le 29,7 Mg.hat, e na &rea com maior
intensidade de queima as biomassas foram de 3,6 Mg.ha' e 16,8 Mg.hapara os dois
e seis anos, respectivamente. Logo, pode se dizer que a taxa de acumulo anual variou
de 3,3 a 4,9 Mg.ha!.ano para area sem queima e de 1,8 a 2,8 Mg.ha'.ano!para a
area com maior intensidade de queima, para os dois e seis anos, respectivamente.

Ao estudarem as estimativas da biomassa aérea da vegetacao de Caatinga em
uma area localizada na Estagéo do Seridd no municipio de Serra Negra do Norte (RN),
por meio de equacdes alométricas, Amorim, Sampaio e Araujo (2005) concluiram que
aquela vegetacao é do tipo aberta e com baixa biomassa aérea, pois essa variou entre
20 e 25 Mg.ha™.

Durante revisao da literatura abrangente sobre os possiveis estoques e taxas
de producao de biomassa ha vegetacéao nativa do semiarido, Sampaio e Freitas (2008)
concluiram que as biomassas aéreas vdo de 2 a 160 Mg.ha!, sendo que na maioria
dos locais, estas biomassas variam de 30 a 50 Mg.ha. As biomassas radiculares

podem variar de 3 a 12 Mg.ha! e devem ser somadas as biomassas aéreas com



21

alguma cautela, pois ha poucas informac¢des. A biomassa das folhas pode variar de
0,2 a 5,0 Mg.ha’. Os estoques de herbaceas sdo muito inferiores, ndo atingindo 1
Mg.hal, em geral em vegetacdo dominada por arbustos e arvores, e chegando a 5
Mg.hal, em locais desmatados ou quase sem arbustos e arvores. As producées
podem variar de poucas centenas de kg.ha em anos de secas a 6-9 Mg.hat.ano'e
podem conter distintas combina¢des de lenhosas e de herbaceas. Para as areas com
dominio de arbustos e arvores, a biomassa de herbaceas ndo chega a 10% do total,
mas para areas mais abertas e desmatadas/destocadas a producédo anual deve ser
de 4-5 Mg.ha'.ano. Para esses mesmos autores as producdes anuais de biomassa
aérea variam no espaco e no tempo, principalmente em funcdo dos totais e da
distribuicdo das chuvas.

Ao descrever as caracteristicas e potencialidades da Caatinga, Sampaio (2010)
relata que em vegetacdo de Caatinga com condicbes ambientais mais favoraveis a
biomassa total fica entre 50 e 150 Mg.ha! e em vegetacdes com porte mais limitado
pelas condi¢cdes menos favoraveis e pela antropizacéo, a biomassa varia de 20 Mg.ha
1a 80 Mg.ha™.

A biomassa aérea acumulada das espécies de maior valor de importancia em
duas areas bem distintas em relagdo ao estagio sucessional (em regeneracao e bem
preservada) apresentou valores de 13,2 Mg.ha' na area em regeneracéo, sendo que
a maior parte foi de galhos (46,9%), fuste (39,4%) e folhas (13,7%). J& para a area
preservada a biomassa acumulada foi de 29,6 Mg.ha!, sendo formada principalmente
pelo fuste (48%), galhos (36,8%) e folhas (15,2%). Ambos os valores foram
considerados baixos, quando comparada a estudos em outras areas de Caatinga
(ALVES, 2011).

Em estimativas preliminares em relagcéo ao balango de biomassa e carbono no
semiarido nordestino, Sampaio e Costa (2011) consideraram que essa regido se
estende por 1 milhdo de km? e que os principais usos da terra séo a Caatinga, pastos
nativos, pastos plantados e lavouras ocupando, aproximadamente, 40, 30, 15 e 15%
da éarea total. As estimativas dos estoques de biomassa aérea e subterranea para
aquelas areas foram de 47, 15, 2 e 1 Mg.ha%, produzindo estoques anuais de 9, 8, 8
e 5 Mg.ha'.ano, respectivamente.

Dados sobre os impactos das mudancas do uso da terra nos estoques e fluxos
dos ciclos biogeoquimicos da Caatinga revisados por Menezes et al. (2012), mostram

que os estoques médios de biomassa acima do solo variam entre 30 e 50 Mg.ha,
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mas que analises mais precisas ndo podem ser feitas, pois medicdes diretas dessa
biomassa sado praticamente inexistentes e estimativas indiretas variam de 2 a até 156
Mg.hal. Daquele montante cerca de 5 a 10% (2 a 6 Mg.ha') correspondem a folhas
e sdo renovadas a cada ano. Até o ano de 2012 somente quatro trabalhos tratavam
de biomassa radicular de espécies nativas na vegetacao da Caatinga, segundo esses
autores, sendo que esses estoques variaram de 4 a 12 Mg.ha™*.

Em relacdo a produtividade anual de biomassa acima do solo, Menezes et al.
(2012) descrevem variagbes de 1 a 7 Mg.hat.ano?, para serapilheira foi de 2 a 6
Mg.hat.ano e para as raizes foi de 2,4 a 4,4 Mg.hat.ano™.

Ao estudarem a vegetacao de trés areas em diferentes estadios de sucessao
da Caatinga na depressao sertaneja paraibana, Cabral, Sampaio e Almeida-Cortez
(2013) estimaram, com auxilio de equacdes especificas, valores de biomassa aérea
total de, aproximadamente, 30,0; 37,6 e 49,5 Mg.ha! para estagio inicial, intermediario
e tardio (>60 anos de regeneragao), respectivamente.

A biomassa radicular e aérea em trés estadios de regenerag¢do com 18, 40 e >
60 anos, no semiarido da Paraiba, apresenta a tendéncia de haver um aumento com
0 avanco do estadio sucessional e que os estoque radiculares sdo de 2, 5 e 23 Mg.ha
! (valores determinados por método destrutivo) e a aérea de 22, 28 e 60 Mg.hat
(estimada com auxilio de equacéo), sendo essa Ultima significativamente maior que
as demais em ambos 0s compartimentos, respectivamente para aquelas idades
(COSTA et al., 2014).

Também ao estudar os estoques de biomassas radiculares, aéreas, herbaceas-
subarbustivas e de serapilheira em fitofisionomias abertas e densas da Caatinga, em
guatro classes de solos no semiarido de Pernambuco, Costa et al. (2014) encontraram
estoques de biomassa médios de 5,7 e 13,1 Mg.ha?! para as raizes, de 16,5 e 47,2
Mg.ha! para a aérea, de 0,8 e 0,4 Mg.ha! para a herbaceas-subarbustivas e de 2,7 e
5,7 Mg.ha! na serapilheira acumulada sobre o solo, respectivamente, para vegetacao
aberta e densa. As biomassas das raizes, das herbaceas-subarbustivas e da
serapilheira foram determinadas diretamente por método destrutivo e a aérea foi
estimada com auxilio de equacéo.

Recentemente, Albuquerque et al. (2015) ao estudarem biomassa de raizes em
diferentes areas da Caatinga, encontraram valores de biomassa aérea variando de
33,3 a 61,6 Mg.hal com média de 46,5 Mg.ha' e de 18,4 a 33,7 Mg.hal com média

de 25,6 Mg.ha para as raizes, sendo que a biomassa das raizes abaixo do caule
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correspondeu a cerca 40% do total das raizes e variaram de 10,6 a 15,0 Mg.hat. Com
esse resultado, os autores relatam que a biomassa total das raizes na Caatinga esta
sendo subestimada, ja que os resultados até entdo obtidos ndo consideravam as
raizes sob o caule, mas apenas as mais finas que eram extrapoladas para o todo.
Ao considerar as raizes sob a base do caule e a alta relacdo entre a biomassa
da raiz e aérea (56%), Albuquerque et al. (2015) relatam que as estimativas feitas
anteriormente, de biomassa radicular na Caatinga, tém que ser revistas e
consequentemente a biomassa total também, segundo os autores deve aumentar em
32%. Ao compararem esse estudo com o de Sampaio e Costa (2011), para 400 km?
de vegetacao da Caatinga, aqueles autores dizem que o estoque da biomassa total
deve passar de 1,88 Tg para 2,50 Tg, ou seja, de 47 Mg.ha! para 62 Mg.ha!, sendo
que esse aumento deve ser considerado na avaliacdo da sua capacidade de

sequestro de carbono.

2.3 Equacdes de biomassa na Caatinga

Modelo, em estatistica, € uma relacdo funcional a ser ajustada a dados de uma
amostra (CAMPOS; LEITE, 2013). Essa expressao diz respeito a uma formulacao
matematica fundamentada em uma hipotese que tenta representar um fendémeno
fisico ou biologico, com a finalidade de gerar uma equacao (resultado final do ajuste
do modelo ao conjunto de dados) que possa estimar quantitativamente tal fenébmeno
com um nivel de precisdo conhecido (SILVA; SILVA, 2001).

Um modelo é composto de variaveis dependentes e independentes,
parametros e um erro associado que depois de ajustado € considerado nulo na
equacao, ja que se assume que 0 seu somatorio tende a zero. Os modelos séo
classificados em: lineares e nao lineares (simples ou multiplos) sendo que os néo
lineares podem ser ainda intrinsicamente lineares e néo lineares (SILVA; SILVA, 2001,
SCOLFORO, 2005; FINGER, 2006; SCHNEIDER; SCHNEIDER; SOUZA, 2009;
CAMPOS; LEITE, 2013).

A modelagem de regresséo linear é um procedimento estatistico para ajustar
um modelo matematico qualguer que envolve duas ou mais variaveis que se
relacionam mutuamente, sendo que uma é a variavel mais complexa de ser
determinada (variavel dependente) e as demais sao facilmente determinadas (variavel

independente). A avaliacdo da equacao ajustada é feita por varios testes estatisticos
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(coeficiente de determinacdo, erro padrdo da estimativa, andlise grafica dos residuos,
etc.) que permitem a escolha com a melhor precisédo possivel (SILVA; SILVA, 2001,
SCOLFORO, 2005; FINGER, 2006; SCHNEIDER; SCHNEIDER; SOUZA, 2009;
CAMPOS; LEITE, 2013).

Muitas informagOes dos ecossistemas conseguem ser obtidas, de forma
precisa e eficiente, com a analise de regressao, reduzindo tempo e custos na coleta
de informagbes (SCOLFORO, 2005; SCHNEIDER; SCHNEIDER; SOUZA, 2009).
Uma das informacdes muito requerida e de dificil medicéo, tanto para pesquisa como
para o manejo, € a biomassa verde ou seca de uma espécie ou conjunto de espécies
em uma determinada regido, que se coletada e separada em compartimentos (fuste,
galhos e folhas) necessita de maiores recursos financeiros e tempo.

Diferentes tipos de modelos de regressdo sdo utilizados para estimar a
biomassa verde ou seca acima do solo na Caatinga. As variaveis independentes que
se correlacionam bem com essa biomassa sdo geralmente o diametro a altura do
peito, diametro ao nivel do solo, a altura total, &rea basal ao nivel do solo e do peito,
densidade da madeira, area da copa, numero de galhos ou a combinacdo dessas
(SAMPAIOQ; SILVA, 2005; SILVA; SAMPAIO, 2008; ALVES JUNIOR, 2010; SAMPAIO
et al. 2010; FERRAZ, 2011; ABREU, 2012; SOUZA et al., 2013).

E comum que a adicdo de uma ou mais variaveis aumente a precisdo das
equacbes, mas nem sempre esse aumento justifica o custo e o tempo gastos na
medicdo de mais varidveis. Ao comparar métodos estatisticos univariados e
multivariados na selecdo de 21 variaveis independentes em modelos volumétricos
para Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit, Araujo (2005b) concluiu que o julgamento
subjetivo do pesquisador é um critério que deve ser levado em conta na hora de decidir
sobre a selegdo de variaveis em modelagem matematica, uma vez que a estatistica e
0S processos matematicos tratam todas as variaveis como sendo iguais em termos de
custos e facilidade de mensuracéao.

Em um determinado ecossistema lenhoso, quando se quer estimar a biomassa
total com precisdo, é necessario conhecer a contribuicdo em biomassa das espécies
dominantes e levar em consideracao toda a faixa real das dimensdes da espécie ou
do conjunto de espécies naquela area (EAMUS; MCGUINNESS; BURROWS, 2000).
Os ajustes de equagdes quando consideram a biomassa total s&o melhores do que
0s ajustes considerando partes distintas das espécies (fuste, galhos e folhas),
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provavelmente porque naquela os desvios de uma parte sdo compensados por
desvios de sentido oposto de outra parte (SILVA; SAMPAIO, 2008).

Para a Caatinga ndo sdo numerosos os estudos que desenvolvem equacdes
de biomassa para espécies, grupos de espécies e até mesmo para as diferentes
partes das plantas. Equacdes de biomassa seca acima do solo para 10 espécies
dessa tipologia foram ajustadas por Sampaio e Silva (2005) de maneira separada ou
em conjunto, usando a equacdo de poténcia para diferentes variaveis independentes
e suas combinacdes e foi encontrado valores de coeficiente de determinacédo (R?)
entre 70 a 98%, ndo havendo outras estatisticas de avaliacao para as equacdes.

Equacdes alométricas para diferentes partes das plantas de nove espécies
arbustivas-arboreas separadas em pequeno e grande porte, coletadas em duas
regides com caracteristicas ambientais similares localizadas na Depressédo Sertaneja,
Santaluz/BA e Petrolina/PE foram ajustadas por Silva e Sampaio (2008). As equacdes
gue melhor se ajustaram para as diferentes partes foram do tipo Poténcia (power),
usando a variavel isolada DAP (cm) com coeficiente de determinacdo (R?) variando
de 74% a 85% e de 55% a 72% para pequeno e grande porte, respectivamente. No
entanto, ao considerar a biomassa aérea total ao invés das partes, as equacdes se
mostraram muito melhores com R? de 95% para espécies de grande porte e de 82%
para as de pequeno porte.

As quatro espécies mais utilizadas para a producdo de lenha na regido de Serra
Talhada e Sertadnia no estado de Pernambuco tiveram equaclGes alométricas
ajustadas para a biomassa seca, utilizando o diametro a altura do peito (DAP),
diametro na base (DAB), altura, densidade da madeira e area de copa como variaveis
independentes de forma individual ou combinada em modelos do tipo linear,
quadratico, poténcia, exponencial e logaritmico. Os resultados apontaram que as
equacdes de poténcia com a variavel independente DAP apresentaram os melhores
ajustes com R? entre 62 a 81% para as quatro espécies (SAMPAIO et al., 2010).

Ao buscar informacfes que subsidiem o manejo florestal sustentavel da
Caatinga, Alves Junior (2010) ajustou equacdes de biomassa verde de um conjunto
de espécies com importancia madeireira e encontrou valores de Rﬁj entre 67 e 98% e
de erro padrdo da estimativa absoluto entre 3,4 a 13,3. A melhor equacéo encontrada
por esse autor teve como variaveis independentes a circunferéncia a altura do peito

(cm), niamero de galhos e circunferéncia na base do galho maior.
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Ao testar 20 modelos matematicos para estimar a biomassa verde total e por
compartimento (fuste, galhos e folhas) das cinco principais espécies da Caatinga em
uma area no municipio de Floresta/PE, Abreu (2012) encontrou bons ajustes para
equacles de biomassa total para as espécies com valores entre 78 e 95% para o

coeficiente de determinacdo ajustado (RCZU-) e de 12 a 29% para erro padrao da
estimativa (S,,,%). Ja para cada compartimento nao foi possivel ajustar equacées para

todas as espécies por ndo apresentarem resultados satisfatorios quanto as
estatisticas de avaliacao.

Equacdes de biomassa aérea seca total para 10 espécies de Caatinga
arbustiva-arborea localizada no norte da Bahia foram ajustadas por Souza et al. (2013)
individualmente e por classe de diametro, utilizando variaveis independentes como o
DAP (cm) e a altura (m). Os resultados apresentaram equacdes com coeficientes de
determinacao entre 39,8 a 99,6% e erro padréo da estimativa variando de 7,5% a
44,2%. Os autores recomendaram o uso das equacdes apenas para as espécies
analisadas naquela regido e para individuos com didametro dentro da amplitude

analisada.
2.4 Mudangas climaticas e mercado de carbono

A atmosfera, camada de ar ao redor da Terra, é formada por varios tipos de
gases, principalmente Nitrogénio e Oxigénio. Também fazem parte da atmosfera os
chamados Gases de Efeito Estufa (GEE’s) que sdo o diéxido de carbono (COz2), o
metano (CHa), o 0zbnio (O3), os hidrofluorcarbonos (HFC’s), o hexafluoreto de enxofre
(SFe), os perfluorcarbonos (PFC’s) e também o vapor d’agua. O CO2 é 0 mais
abundante (CAMPOS, 2009; MMA, 2016a).

O efeito estufa é um fendbmeno natural e benéfico, responsavel por segurar o
calor na atmosfera para que a Terra fique aquecida. Os GEE’s deixam que os raios
do sol atravessem a atmosfera e cheguem a superficie da Terra, mas nao deixam sair
a radiacdo emitida pela Terra, impedindo assim que o calor seja langado para o
espaco, causando o aguecimento de nosso planeta, do contrario o nosso planeta seria
frio demais e ndo haveria possibilidade de vida. Porém, o aumento desenfreado da
intensidade do efeito estufa, devido ao aumento das concentra¢des dos GEE's, leva

ao fendbmeno chamado de aquecimento global, ou seja, aumento acima do normal da
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temperatura média da Terra que ocasiona as mudancas climéticas globais (CAMPOS,
2009; MMA, 2016a).

A mudanca climatica é considerada como qualquer alteracdo no clima,
resultado da variabilidade natural ou das atividades antropicas (ANGELOTTI,
SIGNOR; GIONGO, 2015). Essas alteragbes podem ocasionar aquecimento do
planeta, reducdo das chuvas em determinadas regides geogréficas, aumento da
intensidade de furacdes, ciclones e até mesmo secas (CAMPOS, 2009).

Os aumentos globais nas concentracdes de CO2eq S&0 devidos, principalmente,
ao uso dos combustiveis fosseis, sendo que a mudanca do uso da terra e a agricultura
contribuem com taxas menores, mas significativas (IPCC, 2007). Ha uma tendéncia
global que a grande maioria das emissdes dos paises industrializados é resultado da
gueima de combustiveis fosseis e nos paises em desenvolvimento, as emissées sao
decorrentes das mudancgas no uso da terra, ou seja, do desmatamento das florestas
(CAMPOQOS, 2009).

Os ecossistemas florestais sdo a melhor alternativa para mitigar o aumento da
concentracdo de gas carbonico (CO2) na atmosfera, via fixagdo do carbono pelas
plantas e seu armazenamento na biomassa e no solo (GATTO et al., 2011). As plantas
absorvem carbono do CO: atmosférico e liberam oxigénio (Oz), através da
fotossintese. Nas florestas em crescimento, 0 montante de carbono sequestrado
aumenta, estabilizando quando elas chegam a maturidade. Entretanto, ainda ndo ha
um consenso sobre a quantidade de carbono que € estocado dessa forma (CAMPOS,
2009).

O problema mundial sobre as mudancas climaticas globais foi reconhecido em
1979 na primeira Conferéncia Mundial sobre o Clima. Em 1988, com os avangos dessa
problematica foi criado, pela Organizacdo Meteorolégica Mundial e pelo Programa
Ambiental das Nac&o Unidas, o Painel Intergovernamental para Mudancas Climaticas
(Intergovernmental Panel on Climate Change-IPCC) que tem como objetivo central
fornecer informacgdes sobre os impactos, riscos futuros e op¢des para adaptacdo e
mitigacdo da humanidade sobre as mudancas climaticas globais, mas sem
deliberacdes (IPCC, 2016).

Em 1992 foi criada a Convencao-Quadro das Nac¢des Unidas sobre Mudanca
do Clima (United Nations Framework Convention on Climate Change-UNFCCC) cujo
objetivo € a estabilizacdo das concentracdes de gases de efeito estufa na atmosfera

em um nivel que impeca uma interferéncia antropica perigosa no sistema climatico.
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Essa Convencéo estabeleceu a Conferéncia das Partes (Conference of the parties -
COP) que acontece anualmente, desde 1995, em diferentes paises e é onde sao feitas
as negociacfes intergovernamentais e as tomadas de decisdo para a reducédo das
mudancas climéticas (MMA, 2016b).

Para atingir o objetivo da UNFCCC, em 1997 na terceira COP que ocorreu em
Quioto no Japéao, os paises desenvolvidos e industrializados ratificaram o Protocolo
de Quioto cujo objetivo era reduzir em 5,2%, em relacdo ao ano de 1990, as emissdes
de Gases de Efeito Estufa (GEE’s), entre os anos de 2008 e 2012 (primeiro periodo
de compromissos). Os paises em desenvolvimento, na época, ndo assinaram esse
acordo (CRUZ, 2012; MMA, 2016b).

O primeiro periodo de compromissos falhou e na COP 18 (2012) em Doha, no
Qatar, houve a prorrogacdo do protocolo de Quioto até 2020 onde as partes
signatérias se comprometeram a reduzir as emissées de GEE’s, em pelo menos 18%
abaixo dos niveis de 1990, entre os anos de 2013 a 2020 (segundo periodo de
compromissos), mas houve pouca adeséo dos paises (MMA, 2016a).

Na COP 21 em 2015 foi aprovado o Acordo de Paris pelos 195 paises Parte da
UNFCCC para reduzir as emissées de GEE’s mundiais. Basicamente, o objetivo é
assegurar que o aumento da temperatura média global fique 2°C abaixo dos niveis
pré-industriais e prosseguir os esforcos para limitar o aumento da temperatura a até
1,5°C acima dos niveis pré-industriais a partir de 2020. Para atingir esse objetivo, 0s
governos construiram seus préprios compromissos de reducfes de emissfes de
GEE’s, seguindo o que cada governo considera viavel a partir do cenério social e
econdmico local (MMA, 2016a; UNFCCC, 2016).

Para o Brasil o compromisso € ambicioso, pois se comprometeu a reduzir em
37% e em 43% as emissoes de GEE’s, abaixo dos niveis de 2005, até 2025 e 2030,
respectivamente. As estratégias para alcancar esse objetivo sdo: aumentar a
participacdo de bioenergia sustentavel na matriz energética para aproximadamente
18% até 2030; restaurar e reflorestar 12 milhées de hectares de florestas e alcancar
uma participacdo estimada de 45% de energias renovaveis na composicao da matriz
energética em 2030 (MMA, 2016a).

Para reverter o curso das mudancas climaticas globais, diversas iniciativas
mundiais tém sido colocadas em pratica, como o Mercado de Carbono (MC). O MC é
um mecanismo de controle e um instrumento econdmico orientado para estimular a

reducado das emissdes de GEE’s. Existem duas vertentes do mercado de carbono, o
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regulado (MCR) e o voluntério (MCV), onde se transaciona créditos de carbono que
legitimam em algum grau o “direito de poluir” para seus adquirentes (GOULART,
2013).

Os créditos de carbono séo certificados emitidos quando ocorre a reducéao de
emissao de gases do efeito estufa, por convencao, foi estabelecido que uma tonelada
de dioxido de carbono equivalente (CO2z equivalente) Corresponde a um crédito de
carbono. Assim, os créditos de carbono criaram um mercado para a reducao de gases
de efeito estufa colocando um “valor monetario” associado a reducao da poluicéo e
ao combate das mudancas climéticas (CAMPOS, 2009).

No MCR sao negociadas as Redugdes Certificadas de Emissées (RCE’s), que
tem suas diretrizes estabelecidas no Protocolo de Quioto e, mais especificamente, no
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL). JA& no MVC sdo negociadas as
Reducbes Verificadas de Emissdes (RVE’s), que consiste em um ambiente em que
os créditos sdo negociados entre agentes (governo, empresas, ONGs, etc.), a partir
de interesses especificos desses, que nao estdo vinculados as metas estabelecidas
pelo Protocolo (SOUZA et al., 2012; GOULART, 2013; TELESFORO et al., 2014).
Uma RCE ou uma RVE corresponde a 1 (uma) tonelada de CO2equivatente, OU 1 (Um)
crédito de carbono.

Na primeira etapa de compromissos do Protocolo de Quioto houve a criagao
dos Mecanismos de Flexibilizacdo (Comércio de Emissdes, Implementacdo Conjunta
e Mecanismo de Desenvolvimento Limpo). O MDL visa a elaboracdo de projetos, a
serem implantados em paises em desenvolvimento, com a finalidade de diminuir as
emissdes de GEE’s por meio da transferéncia de tecnologia mais limpa de paises
desenvolvidos e a promocéo do desenvolvimento sustentavel nesses paises, gerando
créditos de carbono, ou seja, RCE’s (TELESFORO et al., 2014).

Os requisitos basicos do MDL séo a adicionalidade (reducfes de emissodes de
GEE’s adicionais ao que ocorreria na auséncia do projeto) e voluntariedade
(participacdo voluntaria de ambas as partes). Resumidamente, as etapas para a
elaboracao de um projeto séo: 1°) Elabora¢c&o do documento de concepg¢ao do projeto;
2°) Linha de Base; 3°) Validacao; 4°) Registro; 5°) Monitoramento; 6°) Verificag&o; 7°)
Certificacéo; 8°) Emissao do Certificado. Cada projeto pode se enquadrar em quinze
escopos, entre eles esta o Florestamento e Reflorestamento, mas a conservagao das
florestas nativas ndo foi contemplada no primeiro periodo de compromissos do
Protocolo de Quioto (RIBEIRO, 2007; CRUZ, 2012; GOULART, 2013;).
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O mercado de carbono voluntario (MCV) pode ser conceitualmente entendido
como um ambiente no qual as regras e normas emergem das relagdes entre os
agentes participantes desse mercado (empresas, governos, organizacfes da
sociedade civil e organizacdes ndo governamentais-ONG’s), cujos projetos de
mitigacéo e/ou reducdo de GEE’s estdo submetidos a padrdes internacionais (PI’s)
que fixam regras proprias para concepcdo (IBRI, 2009; SOUZA, 2011). O MCV
Brasileiro € formado basicamente por Instituicées e Organizacdes (PAIVA; GOULART;
ANDRADE, 2012; GOULART, 2013).

As InstituicOes sao representadas pelos padrdes internacionais (PI’'s) que tem
a funcéo de prover as regras, orientando a atuacao das organizagcdes. Exemplos de
Instituicdes: Voluntary Carbon Standard (VCS), Social Carbon (SC), Chicago Climate
Exchang (CCX), Climate Community and Biodiversity Standards (CCBS), American
Carbon Registrary (ACR), Golden Standard (GS) (GOULART, 2013).

As Organizacdes sao formadas pelos Setores Proponentes (empresas de

pequeno e médio porte concentradas em setores especificos da economia como a
suinocultura, ceramica, florestal e de energia); Consultorias (empresas que apoiam 0s
setores proponentes durante desenvolvimento do projeto); Auditorias (empresas
multinacionais que verificam se o processo de reducao das emissdes vem ocorrendo
conforme o planejamento); Registros (empresas multinacionais que oferecem o
servico de rastreamento de créditos de carbono para evitar falhas no mercado);

Bancos e financeiras (fomentam o mercado) e Compradores (empresas e

organizacdes estrangeiras, na sua maioria, interessados em neutralizar suas
emissdes criando demanda por créditos e carbono) (GOULART, 2013).

Os mercados de carbono (regulado e voluntario) surgem como iniciativas que
visam a promocéo de a¢des que contribuam para a minimizagdo dos impactos que o
meio ambiente vem sofrendo em relacdo as mudancas climaticas globais, gerando
beneficios ambientais, econ6micos, sociais e tecnolégicos (SOUZA, 2011). A
preocupacao dos investidores no MC é o gerenciamento de seus impactos em relacéo
as mudancas do clima, sua imagem, sua reputacdo, seus interesses em inovacdes
tecnologicas para reducédo de GEFE’s, legitimidade, necessidade de se prepararem
para uma possivel regulacao futura e para planos de revenda de créditos de carbono

lucrando com as comercializagdes (IBRI, 2009).
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2.5 Pagamento por servicos ambientais

Os bens e servicos ambientais sdo os beneficios que os seres humanos obtém
dos ecossistemas e séo classificados em quatro categorias fundamentais: provisao,
regulacéo, cultural e de suporte (MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT, 2005).
Também sdo considerados servicos ambientais os beneficios resultantes de
intervencdes intencionais da sociedade na dinamica dos ecossistemas, tais como,
praticas de agricultura sustentavel, gestdo de paisagens rurais e recuperacdo de
areas degradadas (MURADIAN et al., 2010).

Os servicos de provisdo abrangem os produtos obtidos diretamente dos
ecossistemas para os seres humanos (alimentos, agua, fibras, madeira, material
genético e fitofarmacos). Ja os servicos de suporte sdo os que dao condicbes
necessarias para que os demais servigcos possam ser disponibilizados a sociedade,
sendo que os beneficios ocorrem de maneira indireta e em longo prazo, na sua maioria
(manutencédo da biodiversidade, ciclagem de nutrientes, ciclo da agua, fotossintese e
formacdo dos solos). Os servicos reguladores sdo os beneficios obtidos a partir de
processos naturais que regulam as condicdes ambientais que sustentam a vida
humana (purificacao e regulacao dos fluxos de agua, regulacéo do clima, controle de
enchentes e de erosao, controle de pragas e doencas, polinizacdo). E os servigos
culturais estdo relacionados com a importancia dos ecossistemas em oferecer
beneficios ndo materiais tais como 0s recreacionais, educacionais, estéticos e
espirituais (MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT, 2005).

O conceito mais difundido sobre Pagamento por Servicos Ambientais (PSA) é
o de uma transacdao voluntaria, na qual um servigco ambiental bem definido, ou um uso
da terra que assegure este servigo, é adquirido por, pelo menos, um comprador de no
minimo, um provedor, sob a condicdo de que ele garanta a provisdo do servico
(WUNDER, 2005). Na pratica, alcancgar esses critérios em um projeto de PSA néo é
facil e o mais comum é encontrar projetos “tipo-PSA” no mundo, que apenas atendem
alguns dos critérios (MMA, 2011).

Existem quatro modalidades de PSA, baseadas principalmente na maneira de
fornecer servicos ambientais, sendo elas: 1) PSA-restricdo de uso, onde o pagamento
€ destinado a compensar um agricultor por ele renunciar ao uso de uma area,
geralmente coberta por vegetacao nativa; 2) PSA- restauracdo, em que o pagamento

visa dar uma contribuicdo aos custos de recomposicdo da vegetacdo em areas ja
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desmatadas; 3) PSA-valorizacdo de praticas tradicionais, que busca recompensar
praticas de gestdo do meio-ambiente ou praticas agroextrativistas de baixo impacto
que ja sdo de dominio das populacdes locais; 4) PSA-transicdo, onde ocorrem
incentivos a adoc¢do de praticas agricolas sustentaveis e a diversificacdo produtiva
(ELOY; COUDEL; TONI, 2013).

Os servicos ambientais mais comercializados no mundo, atualmente, s&o:
agua, biodiversidade, beleza cénica e carbono, sendo que o pagamento é feito,
respectivamente, pela manutencédo ou aumento da quantidade e qualidade da agua,
por espécies ou por hectare de habitat protegido, por servi¢cos de turismo e permissdes
de fotografia e por tonelada de CO2 ndo emitido para atmosfera ou sequestrado (MMA,
2011).

Como iniciativas de PSA no Brasil, destacam-se a conservacdo dos solos, a
implantagéo e conservagao de florestas, de areas de protegdo permanente (APP’s) e
de reserva legal (RL), o0 saneamento ambiental, a conservacao de recursos hidricos,
a preservacao e protecdo da biodiversidade, a reducdo das emissdes de gases de
efeito estufa e sequestro de carbono, entre outras (MMA, 2011; NOVAES, 2014).

Em relacdo a politicas publicas, esquemas de PSA no Brasil tem recebido uma
atencao crescente nos ultimos anos, pois funcionam como um incentivo para a gestao
sustentavel dos recursos naturais, melhorando o nivel de vida das popula¢des que
nelas vivem, principalmente as mais carentes, e promovendo a conservacao das
florestas (PARRON et al., 2015). Em muitos estados e municipios brasileiros, ha varias
iniciativas legislativas sobre PSA, mas no ambito federal ainda tramita no Congresso
Nacional Projeto de Lei n°® 792/2007, que visa instituir uma Politica Nacional de
Pagamento por Servicos Ambientais. Em 2012, com a adoc¢édo da Lei de Prote¢éo da
Vegetacdo Nativa ou Novo Cdédigo Florestal (Lei 12.651/2012) foi instituido, no seu
41° artigo, o programa de apoio e incentivo a conservagdo do meio ambiente, sendo
gue uma das categorias € a de pagamento ou incentivo a servicos ambientais como
retribuicdo, monetaria ou ndo, as atividades de conservacdo e melhoria dos
ecossistemas e que gerassem servicos ambientais (BRASIL, 2012). Mas ainda néo
houve qualquer regulamentacéao.

Apesar de ser um instrumento econémico voluntario, o PSA pode ser utilizado
de maneira integrada aos mecanismos de comando e controle para resolver os
problemas ambientais crescentes no Brasil (MAY, 2011). Assim, esses instrumentos

mediam a conservacéo e restauracdo florestal, seja para recuperacdo de APP’s e
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RL’s, seja pelos sistemas de compensacgéo florestal definidos pelo Novo Cdédigo
Florestal (ELOY; COUDEL; TONI, 2013).

A implantacdo de projetos de PSA em uma determinada regido permite que se
reconhecam e incentivem financeiramente e de outras formas os provedores de
servigos ambientais, garantindo a conservacéao dos ecossistemas (PAGIOLA; GLEHN;
TAFFARELLO, 2013). No Brasil, existem varias iniciativas de PSA pulverizadas na
forma de projetos-piloto, normalmente financiados por recursos governamentais, em
diferentes biomas (SANTOS; VIVIAN, 2012).

Em um levantamento de casos de PSA até o ano de 2012 que ofereciam
incentivos econdmicos para a manutencédo e geragcao de servicos de regulacdo do
clima, em especial ao armazenamento ou o sequestro de carbono (PSA-Carbono) na
Caatinga, Santos e Vivian (2012) encontraram 11 projetos, mas nenhum é de PSA
especificamente. A maioria (70%) nao foi concebida com preocupacéo de venda dos
servigos ambientais e o restante (30%) foi classificado como preparatorio para PSA.
Esses projetos estdo concentrados, principalmente, no Cearéa (77%), sendo os demais
distribuidos entre os Estados da Bahia, de Pernambuco e da Paraiba. Destaque para
o Projeto Riachos do Velho Chico em Pernambuco e Projeto Caatinga Preservada que
garantem seguranca hidrica e emisséo de Carbono evitado no Semiarido do Ceara.

O desenvolvimento de projetos de PSA no Semiarido Brasileiro pode ser
considerada uma estratégia tecnoldgica, administrativa e até mesmo politica para
minimizar os efeitos das mudancas climaticas sobre a regido, ao mesmo tempo em
que pode contribuir para o desenvolvimento agropecuario, ambiental e social. As
instituicbes governamentais a nivel nacional, estadual ou municipal, devem adotar
politicas publicas para garantir o éxito do desenvolvimento sustentavel dessa regiao.
Estratégias como a recomposicéo de areas de vegetacdo nativa nas margens de rios,
tanto temporarios quanto permanentes; incentivo a implantacdo de sistemas
silvipastoris que contemplem a recuperacdo de pastagens plantadas e o manejo
adequado de é&reas de Caatinga pastejadas poderiam ser areas de atuacao
contempladas em futuros programas de PSA (ANGELOTTI; SIGNOR; GIONGO,
2015).

Levantamentos de inciativas de PSA-Carbono, PSA-Agua e PSA-
Biodiversidade foram feitos em toda a Mata Atlantica brasileira pelo Ministério do Meio
Ambiente (MMA, 2011). Para PSA-Carbono foram encontradas 33 iniciativas, sendo

que 15 projetos estdo em execucdo (com certificacdo/verificacdo de Carbono,
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financiamento e, em alguns casos, pagamentos por servicos ambientais), 15 projetos
estdo em desenvolvimento (com fontes de recursos e locais identificados para
implantacdo de acbes, mas sem implementacdo) e 3 projetos com interesse ou
intencdo de procurar oportunidade no mercado de carbono. Quanto ao PSA-Agua
foram levantados 41 projetos ao todo, mas apenas 8 projetos em execucgao, 21
projetos em desenvolvimento e 12 projetos em elaboracdo. As iniciativas de PSA-
Biodiversidade na Mata Atlantica, ainda sdo bem escassas, sendo que foram
levantados apenas 5 projetos e desses apenas 2 projetos estdo em execucao e 0s
demais em elaboragéo.

Ao buscar na literatura sobre Programas e Politicas de PSA (PPPSA’s) em
atividade no Brasil até outubro de 2013, Novaes (2014) encontrou 42 projetos em
andamento cujos pagamentos ou compensacgdes estivessem ocorrendo. Desses 42
projetos, 23 projetos (55%) tem foco principal no uso do solo voltado para a
conservagao e recuperacdo de cobertura da vegetacao nativa (APP’s, RL, Unidades
de Conservacgéao), 1 projeto (2%) com foco especifico em uso produtivo do solo e 18
(43%) adotam ambas as abordagens. Em relacdo ao foco do programa de PSA, 16
projetos (38%) sdo de agua, 18 projetos (43%) para carbono e 8 projetos (19%) sao
com foco mudltiplo (carbono, agua e biodiversidade). Com relacdo ao tipo de produtor
rural provedor dos servigcos ambientais, 19 PPPSA’s (45%) tém, entre seus objetivos,
principios ou diretrizes, a priorizacdo ou mesmo exclusividade para agricultores
familiares, populacdes tradicionais ou pequenos produtores. Outros 15 PPPSA’s
(36%) explicitam destinarem-se a todo e qualquer produtor, proprietario ou posseiro
rural, independentemente do tamanho de suas propriedades ou posses e da forma de

exploracdo da terra, o restante dos programas ndo mencionam o tipo de produtor rural.

2.6 Planos de manejo na Caatinga

A utilizacdo da vegetacdo da Caatinga se destaca nas atividades de
extrativismo, pecuaria e atividade agricola, estando sob forte pressdo antropica,
principalmente, devido as atividades para abastecer a demanda industrial e
residencial da prépria regido por lenha e carvao vegetal (SAMPAIO, 2002; GIULIETTI
et al., 2004), sendo esse o principal produto obtido nessa tipologia. A exploragéao da
vegetacdo de Caatinga ocorre de trés maneiras (PAREYN, 2010): desmatamento

legal que prevé o uso alternativo do solo para a abertura de pastagens e agricultura,
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manejo florestal sustentdvel com autorizagdo prévia dos 6rgdos competentes via
plano de manejo e o desmatamento ilegal, para fins de uso alternativo do solo e
producdo de madeira.

A elevada burocracia do Orgdo Ambiental, os custos e as restricdes para a
exploracdo da vegetacdo da Caatinga tornam a adocdo dos Planos de Manejo
Florestal Sustentdvel pouco atrativos aos produtores. Além disso, a fiscalizacdo
ambiental fragil e escassa incentiva o desmatamento e a comercializagdo da lenha e
do carvéao vegetal ilegal, jA que ndo sdo emitidas infracfes e multas ambientais. Logo,
0s produtores s6 serdo estimulados a enfrentar todo o procedimento de legalizacédo
para a exploracdo da vegetagéo nativa, se houver preco diferenciado dos produtos e
fiscalizacéo eficaz (PAREYN, 2010).

Entre os anos de 2010 e 2011, 64 Planos de Manejo Florestal estavam
autorizados a realizar exploragdo anual no estado de Pernambuco, cujo volume de
corte autorizado era de 442.083,86 st. J4 entre os anos de 2012 e 2013, 68 PMF
tinham autorizacéo de corte, sendo 45 referentes aos planos ativos em 2010 e 2011
e os demais eram novos planos, representando um volume de 429.277,66 st
(MEUNIER, 2014).

O Orgdo Ambiental que licencia os Planos de Manejo Florestal (PMF) em
Pernambuco é a Agéncia Estadual de Meio Ambiente (CPRH). A elaboracdo e
licenciamento desses planos sdo disciplinados pela Instrucdo Normativa (IN) n°
007/2006 que estabelece os procedimentos referentes a aprovacédo da localizacao da
Reserva Legal em propriedades e posses rurais; a autorizacdo para supressao de
vegetacio e intervencdo em Areas de Preservacio Permanente (APP) e & autorizag&o
para o desenvolvimento das atividades florestais no Estado de Pernambuco (a
exploracéo florestal, nas formas de manejo sustentavel e/ou supresséo de vegetacao
para uso alternativo do solo; o uso controlado do fogo e a reposicéo florestal) (CPRH,
2015). Segundo Meunier (2014) essa IN € apenas de cunho administrativo, ja que
complementa as legislagbes superiores, estabelecendo procedimentos para fazer
cumprir as competéncias da CPRH.

O proprietario de terra interessado em licenciar um Plano de Manejo Florestal
(PMF) para sua propriedade precisa apresentar a seguinte documentacdo no
protocolo do pedido de licenca na CPRH, segundo a IN 007/2006: (i) documentos
pessoais do proprietario/requerente; (ii) copia da escritura publica com certiddo de

inteiro teor do imovel ou documento equivalente que comprove a justa posse da terra;
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(i) planta do imovel com grade georreferenciada em escala adequada, indicando
confrontantes, orientacéo, localizacdo da Reserva Legal (RL), Areas de Preservacéo
Permanente guando existentes, area a ser manejada,
localizac&o/georreferenciamento das parcelas do inventario, com as devidas
legendas; (iv) croqui de acesso e localizacdo do imovel, a partir do municipio mais
préoximo; (v) Plano de Manejo Sustentavel e Anotacdo de Responsabilidade Técnica
(ART), devidamente preenchida por profissional habilitado para a elaboracdo e
execucao do projeto (CPRH, 2015).

Além disso, deve ser apresentado o pagamento do requerimento de Licenca
Simplificada (LS), segundo a Lei Estadual 14.249/2010. Também, o requerente tem a
opcao de pedir a autorizacdo de exploracdo (Autex) do primeiro talhdo, juntamente
com o licenciamento, para a qual se exige pagamento de taxa, segundo valores
definidos anualmente pelo CPRH (PERNAMBUCO, 2016).

Apébs a concesséo da licenca e da autorizacao, o requerente conta com 30 dias
para providenciar a averbacdo em cartorio do PMF. A exigéncia do certificado de
averbacao da Area da Reserva Legal registrada & margem da matricula do imével em
cartorio competente de Registro de Iméveis foi substituida atualmente pelo Cadastro
Ambiental Rural (CAR) que deve ser apresentado ao CPRH, podendo ser realizado
pelo Técnico responsavel pelo PMF.

Segundo a IN 007/2006 devera ser emitido uma Autex a cada novo talhdo
explorado mediante apresentacdo de relatorio das atividades realizadas, além da
programacao para o préximo periodo. No acesso principal da propriedade licenciada
para PMF sdo obrigatérias a instalacdo e a manutencéo de placa de identificacdo da
area autorizada para exploracdo em forma de manejo sustentavel.

Atualmente, um proprietario que deseja obter licenca para efetuar PMF e as
respectivas autorizagdes anuais de corte no estado de Pernambuco, tem os seguintes
custos: (i) Elaboracdo do plano de manejo (inventario florestal, mapas, croqui, CAR,
etc.); (i) Taxa de requerimento de licenca simplificada (LS); (iii) Autorizacdo de
exploracdo do talh&o (Autex); (iv) Averbacdo do plano de manejo em cartorio
especifico; (v) Colocacéo de placa de identificacdo do PMF; (vi) Assisténcia técnica e
elaboracao de relatério anual (CPRH, 2015).

A retirada da madeira nas areas autorizadas ocorre por meio do corte raso, com
eventuais restricdes a arvores isoladas, em ciclo de corte de 15 anos, assumindo-se

que a recuperacdo do estoque original dar-se-4 pela regeneracdo natural,



37

principalmente por rebrota de cepas. Mas ndo h& qualquer comprovacdo da
suficiéncia desse tempo e realizacdo de tratos silviculturais que auxiliem no
desenvolvimento da vegetacdo sucessora para que 0s estoques, diversidade e ciclos
ecologicos sejam reestabelecidos apos o final desse ciclo (MEUNIER, 2014).

Apesar disso, os planos de manejo sdo descritos como alternativa de
desenvolvimento e conservacéo da Caatinga, atuando como um instrumento promotor
da adequacao ambiental, na medida que promove o ordenamento do uso da terra,
delimita e protege as Areas de Preservacdo Permanente (APP) e Reserva legal (RL),
mantem a cobertura florestal (SILVA; SOARES; PAREYN, 2008) e permite o controle
da exploracéo pelo 6rgdo ambiental estadual (GARIGLIO et al., 2010). Esse manejo
reduz o passivo ambiental, evita a degradacédo da Caatinga, propicia uma alternativa
de trabalho e renda para o homem do campo, favorece sua fixacdo na zona rural e
proporciona o uso sustentavel dos recursos naturais e producao florestal legalizada
(PAREYN, 2010).

Outra questéo pouco discutida é a viabilidade econémica dos planos de manejo
florestal, tanto em relacdo a diferentes cenarios de exploracdo quanto as atividades
de pecuaria e agricultura. A maioria dos trabalhos encontrados na literatura esta
vinculada as areas de assentamentos de reforma agraria que levam em consideracao
apenas 0s custos e receitas das atividades desenvolvidas pelos produtores, sem
adotar indicadores de viabilidade econdémica e incluir encargos sociais.

A baixa rentabilidade (R$ 36,00familiafnés) do manejo florestal da Caatinga
em assentamentos rurais no Rio Grande do Norte foi detectado por Francelino et al.
(2003), principalmente pelo pequeno tamanho das areas destinadas a exploracéo,
indicando que essa atividade deveria servir apenas de complemento de renda dos
assentados, uma vez que outras atividades apresentam maiores retornos
econdbmicos, mas ela possui grande importancia no contexto social, sendo
fundamental para a manutencédo dos assentamentos que nao possuem infraestrutura
produtiva (irrigacao).

Em 13 projetos de assentamento no semiarido pernambucano, Silva, Soares e
Pareyn (2008) encontraram uma renda média com a exploragéo florestal via plano de
manejo de R$ 890,00/ano para cada familia e como o manejo florestal € realizado no
periodo seco e independe das chuvas, a sua contribuicdo a renda familiar é

significativa e importante.
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Ao analisarem o potencial de renda dos Planos de Manejo Florestal Sustentavel
em 13 assentamentos da reforma agraria em Pernambuco, Gariglio e Barcellos (2010)
estimaram uma renda média de R$ 796,95/ano com um valor minimo de R$ 271,00 e
maximo de R$1.590,00 para 8,2 hectares manejados por familia, valor que parece ser
pouco significativo, mas que colabora com a renda familiar nessas areas.

Em uma area de Manejo Florestal de 14,4 ha.ano™, de um total de 216 ha, 5
familias de um projeto de assentamento agrario na regido semiarida de Pernambuco
lucram entre R$ 573,00 a R$ 3.380,00 por familiaZano com a exploracao da lenha, sem
contabilizar a méo de obra envolvida e considerando apenas 0s custos com taxas e
ferramentas (MARQUES; PAREYN; FIGUEIREDO, 2011).

Ao analisarem o impacto econémico-financeiro do manejo florestal sustentavel
sobre as atividades agricolas e de pecuaria em assentamentos da reforma agraria no
municipio de Serra Talhada (PE), Gomes et al. (2013) observaram que a renda das
familias que participam do manejo florestal é de R$ 2.013,71 e a das familias que ndo
participam do manejo é de R$ 706,62, sem contabilizar a méo de obra. Mas ao
contabiliza-la, observou-se que a agricultura e a pecuaria sdo atividades de
subsisténcia e ndo conseguem remunerar a mao de obra dedicada, sendo que apenas
0 manejo sustentavel tem saldo positivo com receita de R$ 454,82/ano por familia de
assentado.

A rentabilidade econémica de Planos de Manejo Florestal na regido semiarida
de Pernambuco foi avaliada por Meunier (2014) que concluiu que a extracédo de lenha
tem sua viabilidade condicionada ao preco do produto e aos custos de exploracéo,
além de depender da extensdo da area explorada. Destacou-se que a atividade se
torna viavel economicamente devido aos baixos valores pagos as pessoas envolvidas
na exploracado e a informalidade do trabalho, ja que a diaria paga € inferior a baseada
no salario minimo, entre R$ 9,00 e R$ 19,00, e ndo ha a inclusdo de custos sociais
para o trabalhador.

Em recente andlise de rentabilidade da producdo de carvédo vegetal por meio
de manejo florestal sustentavel em um assentamento com 22 familias no municipio
de Serra Talhada, Pimentel et al. (2016) observaram uma exploracédo anual de 493,5
m?3 de lenha em uma area de 14,2 ha, ao converter em carvao vegetal essa producao
renderia R$ 60.580,06 por talhdo.ano™, ou seja, R$ 2.753,64 por familia.anot, mas
novamente nessa analise ndo sdo considerados os custos com a mao de obra

envolvida e outros encargos, apenas as receitas.
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3. METODOLOGIA GERAL

3.1 Caracteristicas gerais da area de estudo

O presente trabalho foi desenvolvido em uma area de 50 ha dentro da Fazenda
Itapemirim, de propriedade da Agrimex Agroindustrial Excelsior S. A. A fazenda possui
uma area total de aproximadamente 6.000 ha e esta localizada no municipio de
Floresta, no estado de Pernambuco com acesso pelas rodovias PE-360, BR-232 e
BR-110. A sede da fazenda esta situada nas coordenadas geograficas 8°33'20,9"S de
Latitude e 37°56'27,4"W de Longitude, distando cerca de 360 km da cidade do Recife
(Figura 1).
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Figura 1 - Localizagdo da area de estudo, no municipio de Floresta, estado de
Pernambuco. Fonte: Lima (2014).

A area de estudo esta inserida na ecorregido Depresséo Sertaneja Meridional,

a qual esta entre as mais impactadas pela acdo humana e com poucas areas
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protegidas, em termos de ndamero, area total ou categoria de protecdo (VELLOSO;
SAMPAIO; PAREYN, 2002). O solo da regido é classificado como Luvissolo Crémico,
caracterizado por ser raso e apresentar usualmente mudanca abrupta em sua textura
(EMBRAPA, 2011).

A vegetacgdo ocorrente na regido pode ser classificada como Savana-Estépica
Arborizada, sendo dividida em dois estratos: arbustivo-arb6reo superior, esparso; e
outro, inferior gramineo-lenhoso (IBGE, 2012).

Pela classificacao climatica de Kdéppen o clima da regido é do tipo BS’h, o que
reporta a um clima semiarido quente, caracterizado pela aridez, deficiéncia hidrica
com imprevisibilidade das precipitacdes pluviométricas, que variam de 268 a até 1000
mm, temperaturas médias anuais muito elevadas com valores entre 26 a 28°C (IBGE,
2012). Na Figura 2 apresenta a precipitacdo anual acumulada entre os anos de 1994
a 2014 do municipio de Floresta-PE (APAC, 2016), sendo que a média desse periodo
foi de 468 mm.
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Figura 2 — Precipitacdo anual acumulada (mm) entre os anos de 1994 a 2014 no
municipio de Floresta-PE. Fonte: Agencia Pernambucana de Aguas e
Clima (APAC, 2016).

3.2 Estrutura amostral e coleta de dados

O historico dessa area de estudo retrata o estabelecimento e o monitoramento,
desde o0 ano de 2008, de 40 parcelas permanentes de 20 x 20 m (400 m?) que estéao
distanciadas entre si 80 m, com 50 m da bordadura, totalizando uma area amostral de
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1,6 ha (Figura 3). O local é considerado preservado (com pouco histérico de corte),
provavelmente ocorrendo apenas a retirada de produtos florestais para eventuais
manutencao das cercas que limitam a fazenda e o pastejo por animas, principalmente

caprinos, de forma extensiva e nao-controlada.
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Figura 3 — Esquema da distribuicdo das parcelas na area de estudo, no municipio de
Floresta, estado de Pernambuco. Fonte: Alves (2011).

Na instalacao das parcelas em 2008 todos os individuos com circunferéncia a
1,30 m do solo (CAP) = 6 cm foram identificados e etiquetados em sua CAP, visando
padronizar o local da medicdo. As medi¢cdes foram refeitas em 2011, 2012 e 2013,
sendo inseridas no banco de dados os individuos recrutados, ou seja, 0s que atingiram
a CAP minima estipulada nos anos de remedi¢do e também, foram registrados os

mortos e caidos.

3. 3 Espécies arboreas analisadas

Das 24 espécies registradas na area de estudo durante os cinco anos, foram

selecionadas apenas as oito espécies de maior valor de importancia e de maior
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densidade absoluta para as anélises, tomando como base o inventario fitossociolégico
realizado no ano de 2013 (Tabela 1).

As espécies selecionadas foram as seguintes: Anadenanthera colubrina,
Aspidosperma pyrifolium, Bauhinia cheilantha, Chnidoscolus quercifolius, Croton
heliotropiifolius, Mimosa ophthalmocentra, Mimosa tenuiflora e Poincianella
bracteosa. Essas espécies representam 91,6% da densidade total da area em estudo,
considerando que um individuo corresponde a um fuste que pode ser proveniente de
rebrotas ou bifurcacdes abaixo de 0,30 m de altura. As nomenclaturas seguem o
padrao sugerido pelo Angiosperm Philogeneny Group 11l (APG IlI, 2009)

Myracrodruon urundeuva estava na quarta posicdo de maior valor de
importancia e tinha uma densidade de 101,3 ind.hat, mas néo foi incluida nas analises
por se tratar de uma espécie que consta na lista oficial da Flora Brasileira ameacadas

de extingéo, sendo o corte proibido.



Tabela 1 — Inventario fitossociol6gico no ano de 2013 em uma area de Caatinga no municipio de Floresta, Pernambuco, Brasil

Nome cientifico Nome vulgar : DA* DR DoA DoR FA FR Ve Vi
(ind./ha) (%) (m%/ha) (%) (%) (%) (%) (%)
Poincianella bracteosa (Tul.) L.P.Queiroz Catingueira 1989,4 57,98 2,9461 50,5 100,0 11,6 108,4 120,0
Mimosa ophthalmocentra Mart. ex Benth. Jurema de embira 380,6 11,09  0,3548 6,1 95,0 11,0 17,2 28,2
Aspidosperma pyrifolium Mart. Pereiro 301,9 8,80 0,4374 7,5 62,5 7,2 16,3 23,5
Myracrodruon urundeuva Alleméo Aroeira 101,3 2,95 0,4577 7,8 70,0 8,1 10,8 18,9
Cnidoscolus quercifolius Pohl Faveleira 90,6 2,64 0,4087 7,0 65,0 7,5 9,6 17,2
Anadenanthera colubrina var. cebil (Griseb.) Altschul Angico 79,4 2,31 0,2843 4.9 57,5 6,6 7,2 13,8
Bauhinia cheilantha (Bong.) Steud. Mororé 130,6 381  0,0624 1,1 65,0 7,5 4,9 12,4
Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. Jurema preta 70,6 2,06 0,2237 3,8 42,5 4.9 5,9 10,8
Commiphora leptophloeos (Mart.) J.B.Gillett Imburana de cambao 25,0 0,73 0,2457 4,2 35,0 4,0 4,9 9,0
Croton heliotropiifolius Kunth Quebra-faca 100,6 2,93 0,0480 0,8 45,0 5,2 3,8 9,0
Manihot carthaginensis subsp. glaziovii (Miill.Arg.) Alem Manicoba 28,1 0,82 0,0708 1,2 42,5 49 2,0 6,9
Jatropha molissima (Pohl) Baill. Pinh&o bravo 27,5 0,80 0,0164 0,3 475 5,5 1,1 6,6
Piptadenia stipulacea (Benth.) Ducke Jurema branca 46,9 1,37 0,0630 11 35,0 4,0 2,4 6,5
Schinopsis brasiliensis Engl. Baralina 11,9 0,35 0,0717 1,2 27,5 3,2 1.6 4.8
Sapium glandulosum (L.) Morong Burra leiteira 11,3 0,33 0,0719 1,2 22,5 2,6 1,6 4,2
Combretum glaucocarpum (L.) Morong Sipatba 13,8 0,40 0,0066 0,1 20,0 2,3 0,5 2,8
Spondias tuberosa Arruda Umbuzeiro 4,4 0,13 0,0435 0,7 2,5 0,3 0,9 1,2
Senna macranthera (DC. ex Collad.) H.S.Irwin & Barneby Pau de besouro 3,8 0,11 0,0051 0,1 7,5 0,9 0,2 1,1
Libidibia ferrea (Mart. ex Tul.) L.P.Queiroz Pau ferro 1,9 0,05 0,0078 0,1 50 0,6 0,2 0,8
Cynophalla flexuosa (L.) J.Presl Feijéo bravo 2,5 0,07 0,0054 0,1 5,0 0,6 0,2 0,7
Erythrostemon calycina (Benth.) L.P.Queiroz Calicina 3,1 0,09 0,0017 0,0 5,0 0,6 0,1 0,7
Cnidoscolus bahianus (Ule) Pax & K.Hoffm. Faveleira brava 5,0 0,15 0,0063 0,1 2,5 0,3 0,3 0,5
Ximenia americana L. Ameixa 0,6 0,02 0,0002 0,0 2,5 0,3 0,0 0,3
Nao identificada - 0,6 0,02 0,0002 0,0 2,5 0,3 0,0 0,3
TOTAL - 34313 100,0 5,8 100,0 8650 100,0 200,0 300,0

Em que: DA = densidade absoluta; DR = densidade relativa; DoA = dominancia absoluta; DoR = dominancia relativa; FA = frequéncia absoluta; FR = frequéncia

relativa; VC = valor de cobertura; VI = valor de importancia.
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CAPITULO 1: ESTOQUES E EQUACOES DE BIOMASSA DE ESPECIES
ARBUSTIVO-ARBOREAS DA CAATINGA

1. INTRODUCAO

A quantificacdo da biomassa de um individuo arbustivo-arbéreo, de uma espécie
arbustivo-arborea ou de um ecossistema florestal pode ser feita por meio de métodos
diretos ou indiretos. Basicamente, o método direto implica no corte e na pesagem de todos
0s compartimentos (raizes, fuste, galhos e folhas) dos individuos existentes em uma
determinada &rea, dependendo do nivel de amostragem que se quer alcangar. Apesar de
apresentar resultados mais robustos, os custos, o tempo, o tamanho da area, a diversidade
de espécies e a ndo possibilidade de corte da maioria das tipologias vegetacionais, devido
a legislacéo brasileira, acabam dificultando a préatica desse método.

Ja os métodos indiretos, baseado em equacdes mateméticas (andlise de regressao),
tornam-se alternativa confiavel e robusta para a estimativa da biomassa, apesar da
determinacao direta ser necessaria no primeiro momento para o ajuste das equacodes. Ao
utilizar esse método o nivel de abrangéncia das estimativas aumenta, diminuindo os custos
financeiros de obtencdo da biomassa arbustivo-arbérea de uma area. De modo geral, o0s
ajustes dos modelos podem ser realizados para cada compartimento (raiz, folha, galho ou
fuste) ou de todo o conjunto, dependendo do nivel de informacdes que se quer obter. As
equacbes matematicas escolhidas devem levar em consideragdo o local onde foram
desenvolvidas, espécies incluidas, nivel de amostragem considerado, classes de tamanho
e idade, erros sujeitos pelas estimativas, entre outros (SOMOGY et al., 2006).

As estimativas de biomassa dos ecossistemas sdo informacdes imprescindiveis nas
guestdes ligadas as areas de manejo florestal e do clima, sendo um instrumento atil na
avaliacao da ciclagem de nutrientes, absor¢cao e armazenagem de carbono, por exemplo
(HIGUCHI et al., 1998). O importante € avaliar a producéo e distribuicdo de biomassa das
espécies arbustivo-arbéreas de uso multiplo, visando aumentar a disponibilidade de
madeira e forragem em uma determinada regido, possibilitando a sua exploracgéo racional,
e que contribuam com a preservacao das espécies nativas (GOLLEY et al., 1978).

Para a Caatinga ha trabalhos que estimam de forma direta ou indireta a biomassa
da sua vegetacao, tanto aérea como subterranea (KAUFFMAN et al.,1993; TIESSEN et al.,
1998; SAMPAIO et al.,1998; AMORIM, SAMPAIO e ARAUJO et al., 2005; SAMPAIO;
FREITAS, 2008; SAMPAIO, 2010; ALVES, 2011; SAMPAIO; COSTA, 2011; MENEZES et
al., 2012; CABRAL, SAMPAIO e ALMEIDA-CORTEZ, 2013; COSTA et al., 2014;
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ALBUQUERQUE et al., 2015). Mas sé&o poucos os estudos que desenvolvem equacdes de
biomassa para espécies, grupos de espécies e até mesmo para as diferentes partes das
plantas nessa tipologia (SAMPAIO e SILVA, 2005; SILVA e SAMPAIO, 2008; ALVES Jr.,
2010; SAMPAIO et al. 2010; FERRAZ, 2011; ABREU, 2012; SOUZA et al., 2013).

Nesse contexto, o objetivo desse trabalho foi quantificar os estoques e ajustar
equacOes de biomassa aérea seca para oito espécies arbustivo-arbéreas de maior

densidade absoluta (individuos.ha') e valor de importancia (V1) em uma area de Caatinga.

2. MATERIAL E METODOS

2.1Area de estudo

O presente trabalho foi desenvolvido em uma area de 50 ha de Savana-Estépica
Arborizada dentro da Fazenda Itapemirim, de propriedade da Agrimex Agroindustrial
Excelsior S.A. localizada no municipio de Floresta, no estado de Pernambuco, conforme

descrito na metodologia geral.

2.2 Coleta dos dados

A coleta e a determinacgdo da biomassa de Anadenanthera colubrina, Aspidosperma
pyrifolium, Bauhinia cheilantha, Cnidoscolus quercifolius, Croton heliotropiifolius, Mimosa
ophthalmocentra, Mimosa tenuiflora e Poincianella bracteosa foram feitas com base na
estrutura encontrada nos inventarios florestais e, que vem sendo aplicada em estudos
nessa area, conforme Alves (2011) e Abreu (2012). Cada espécie teve individuos
amostrados em 5 classes de circunferéncia a 1,30m do solo (CAP) com amplitudes de 6

cm, a partir de CAP minima de 6 cm (Tabela 2).

Tabela 2- Namero de classes e suas amplitudes de CAP utilizados nesse estudo, em uma
area de Caatinga no municipio de Floresta, Pernambuco, Brasil

Classe de CAP (cm) Amplitude (cm)
I 6,0-12,0
Il 12,1-18,0
11 18,1-24,0
v 24,1-30,0

\' >30,0
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O numero de individuos abatidos e com a biomassa aérea total determinada foi de
15 para A. colubrina, A. pyrifolium, C. quercifolius, M. ophthalmocentra, M. tenuiflora e P.
bracteosa e, de 30 arvores para B. cheilantha e C. heliotropiifolius. A coleta dessas
informacdes em campo ocorreu entre 0s meses de marco a maio de 2014, apds as primeiras
chuvas para que houvesse tempo das folhas se desenvolverem em cada um dos individuos,
ja que as oito espécies sao caducifélias e perdem suas folhas na estacéo seca.

A derrubada dos individuos foi realizada em um talhdo proximo ao das parcelas
permanentes, descritas na metodologia geral. Esse talhdo possui autorizacdo para o corte
pela Agéncia Estadual de Meio Ambiente de Pernambuco (CPRH), via plano de manejo. A
escolha dos individuos foi feita de forma aleatéria, evitando-se plantas parcialmente
cortadas, queimadas ou tombadas e na tentativa de cobrir a amplitude das classes de
circunferéncia previstas na Tabela 2.

As arvores foram derrubadas e houve a separacdo dos individuos nos seguintes
compartimentos: fuste, folhas, galhos finos (CAP < 6 cm) e grossos (CAP = 6 cm), e, entao,
a pesagem (peso umido em kg) com auxilio de balanca digital portatil. Para cada
compartimento foi retirado uma amostra aleatéria e representativa, sendo essa pesada em
campo (peso Umido da amostra em kg). Os pesos das amostras variaram de 0,05 até 2,0 kg.
No caso dos fustes, a amostra foi representada por um pequeno torete de 20 cm de
comprimento retirado a 1,30 m do solo. Também houve a cubagem rigorosa pelo método de
Smalian, sendo medida a altura total (HT) e as circunferéncias do fuste nas seguintes alturas:
0,30; 0,50; 0,70; 0,90; 1,10; 1,30; 1,50; 1,70; 2,30 metros (m); e, dai por diante de 1,0 m em
1,0 m.

Todas as amostras Umidas foram etiquetadas e levadas ao Laboratério de
Dendrologia do Departamento de Engenharia Florestal da UFRPE, onde houve a secagem
em estufa de circulagéo forcada de ar, a temperatura de 70° C até a estabilizagdo do peso
seco (peso seco da amostra em kg).

A determinacdo da biomassa seca de cada componente da parte aérea dos

individuos arbustivo-arbéreos amostrados foi obtida pela seguinte expressao:

Pu xPsg

BS = (01)

Pug

Em que: BS = biomassa total seca acima do solo (kg); Pu, = peso umido total no campo (kg); Ps, = peso seco
da amostra (kg); Pu, = peso Umido da amostra (kg).
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2.3 Ajuste de equacbes de biomassa aérea seca

Para o ajuste dos modelos matematicos para as oito espécies em analise foram
utilizadas as informacgdes de biomassa total seca acima do solo como variavel dependente
e as variaveis independentes foram o didmetro a altura do peito (DAP;em cm) e a altura
total (HT;em m) de cada individuo por espécie analisada.

O banco de dados inicial para o ajuste das equacdes foi formado pelos dados dos
individuos arbustivo-arbéreos coletados e citados no item anterior, somadas com as
informacdes de biomassa total seca acima do solo, diametro e altura disponibilizados nos
estudos de Alves (2011) e Abreu (2012) e que foram coletados seguindo a mesma

metodologia e espécies em areas adjacentes a deste estudo (Tabela 3).

Tabela 3 — NUumero de arvores por espécie disponibilizadas para o ajuste das equacdes de
biomassa total seca acima do solo em uma &rea de Caatinga no municipio de
Floresta, Pernambuco, Brasil

Espécie Individuos Individuos por Individuos por Total
presente estudo Alves (2011) Abreu (2012)

A. colubrina 15 15 5 35
A. pyrifolium 15 15 5 35
B. cheilantha 30 - - 30
C. quercifolius 15 15 5 35
C. heliotropiifolius 30 - - 30
M. ophthalmocentra 15 15 5 35
M. tenuiflora 15 - - 15
P. bracteosa 15 15 5 35

TOTAL 150 75 25 250

Apo6s uma analise do banco de dados da Tabela 3 foram retiradas 5 arvores amostras
para o ajuste das equacbes das espécies A. colubrina, A. pyrifolium, C. quercifolius, M.
ophthalmocentra e P. bracteosa, consideradas com valores extremos (“outiliers”),
provavelmente devido a algum erro amostral. No total, para o ajuste das equacdes foram
utilizados 30 pares de dados para cada uma das espécies, com excec¢do de M. tenuiflora
qgue foram apenas 15 pares. No ajuste das equacdes para todas as espécies foram
utilizados 225 pares de dados.

Na Tabela 4 estdo apresentados os modelos lineares e néo lineares testados para a
obtencao da biomassa total seca acima do solo para cada uma das espécies estudadas.

Para a analise de regressdo foram testadas as seguintes condicionantes, como
citado por Schneider, Schneider e Souza (2009): homogeneidade da variancia, normalidade
e independéncia dos residuos com os Testes de Bartlett, Shapiro-Wilk e Durbin-Watson,

respectivamente.
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Na selecdo da melhor equacdo para cada uma das espécies se utilizaram o0s
tradicionais critérios estatisticos, conforme Schneider, Schneider e Souza (2009):

coeficiente de determinagéo ajustado (jo), erro padrao da estimativa em percentagem
(Syx%), andlise gréafica da distribuicdo dos residuos (£;%) e o indice de Furnival (%)
corrigido por Silva e Bailey (1991) para que fosse possivel a comparagéo entre equacoes

com as variaveis dependentes de diferentes naturezas.

Tabela 4 — Modelos matematicos testados para obtencédo de equacfes de biomassa total
seca acima do solo para oito espécies em uma area de Caatinga no municipio
de Floresta, Pernambuco, Brasil

N° Modelo Autor

1 Y, = By * (DAI?iBl) ¥ (Hsz) + g Shumacher-Hall

2 InY; = By + B1* n(DAP;) + B, = In(HT;) + ¢; Shumacher-Hall (linear)
3 Y; = Bo + By * (DAP? x HT)) + & Spurr

4 InY; = By + By * In(DAP? * HT;) + & Spurr (linear)

5 Y, = By * [1 — exp(—p, * DAP)IP> + ¢ Chapman-Richards

6 Y, = B, * (DAP)P1 + ¢ Poténcia

7 Y; = B, * (DAP?)F1 + ¢ Poténcia

8 Y; = By * (DAP? = HT))P1 + ¢ Poténcia

Em que: Y; = massa total seca acima do solo (kg); B, 81 e B, = parametros dos modelos; DAP = didmetro a
altura do peito (cm); HT = altura total (m) e ¢; = erro aleatério.

O coeficiente de determinacdo expressa a quantidade da variacdo total explicada
pela regressdo, quanto maior o seu valor, melhor seréa a equacéo. Ja o indice de Furnival
corrigido d4 uma ideia da disperséo entre os valores observados e estimados, logo, quanto
menor, melhor sera a equacdo (SCHNEIDER; SCHNEIDER; SOUZA, 2009),

Todas as analises dos dados foram feitas por meio dos softwares IBM SPSS 20.0,
SAS 9.0 e Microsoft Excel (2010).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Biomassa aérea seca

Na Tabela 5 € possivel observar que ndo foram encontrados 0 mesmo namero de
individuos em toda as classes de CAP (cm) para A. pyrifolium, B. cheilantha, C.
heliotropiifolius, M. ophthalmocentra e P. bracteosa. Ao analisar as informacgfes das 40

parcelas permanentes durante os cinco anos de medicao verificou-se que B. cheilantha e
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C. heliotropiifolius apresentaram CAP maxima de 14 e 13 cm, respectivamente. Ja A.
pyrifolium e M. ophthalmocentra tiveram apenas cinco individuos com mais de 30 cm de
CAP. Como a amostragem tende a ser representativa do todo, fica evidente a dificuldade

em encontrar individuos dessas espécies em todas as classes analisadas.

Tabela 5- Numero de individuos amostrados por classe de CAP (cm) para oito espécies em
uma &rea de Caatinga no municipio de Floresta, Pernambuco, Brasil

Nimero de individuos por classe de CAP (cm)

Espécie
I I 1] v \Y, TOTAL

A. colubrina 3 3 3 3 3 15
A. pyrifolium 3 3 4 4 1 15
B. cheilantha 29 1 - - - 30
C. quercifolius 3 3 3 3 3 15
C. heliotropiifolius 30 - - - - 30
M. ophthalmocentra 3 3 3 4 2 15
M. tenuiflora 3 3 3 3 3 15
P. bracteosa 3 3 3 3 3 15

TOTAL 77 19 19 21 14 150

Na Tabela 6 estdo apresentados os resultados das estatisticas descritivas apenas
dos 15 individuos abatidos para A. colubrina, A. pyrifolium, C. quercifolius, M.
ophthalmocentra, M. tenuiflora e P. bracteosa e, dos 30 individuos de B. cheilantha e C.
heliotropiifolius neste estudo, sem considerar as informac¢des de biomassa aérea seca de
Alves (2011) e Abreu (2012).

A menor CAP registrada foi de 6,0 cm (classe 1) para B. cheilantha e C.
heliotropiifolius e a maxima de 45,0 cm (classe de V) para A. colubrina. A altura minima
registrada foi de 2,2 m para C. heliotropiifolius e de 7,9 m para C. quercifolius e M.
ophthalmocentra (Tabela 6).

A biomassa média dos fustes aumentou com o aumento das classes. A maior
variacao foi de A. colubrina, que chegou a 17 vezes (1,2 a 20,9 kg) e, também, apresentou
o individuo com a maior biomassa de fuste (32,7 kg). B. cheilantha apresentou o menor
valor médio e minimo com, respectivamente, 0,7 e 0,3 kg (classe 1) (Tabela 6).

Para a biomassa média dos galhos grossos também houve aumento no decorrer das
classes, com excecdo de C. quercifolius. Na classe | a maioria das espécies apresentou
individuos sem a presenca de galhos grossos, sendo que o peso maximo encontrado foi de
55,7 kg para P. bracteosa (Tabela 6).



Tabela 6 - Valores médios de CAP (cm), altura (m), biomassa dos compartimentos (fuste, galhos grossos, galhos finos e folhas) e
biomassa total (kg) por classe de circunferéncia dos individuos cortados para cada uma das oito espécies em uma area
de Caatinga no municipio de Floresta, Pernambuco, Brasil

Espécies X min. max. C.V. X min. max. C.V. X min. max. C.V. x min. max. C.V. X min. max. C.V.
A. colubrina 86 80 98 121 153 130 17,0 136 20,3 185 230 116 266 24,2 300 11,5 358 30,5 450 223
A. pyrifolium 95 85 105 149 139 105 165 180 178 85 22,0 352 266 250 290 68 302 - - -
B. cheilantha 73 60 120 21,3 13,0 - - - - - - - - - - - - - - -
C. quercifolius 11,1 8,0 16,0 333 16,0 150 17,0 8,8 20,8 185 240 136 27,3 26,0 29,0 56 322 305 34,0 55

C. heliotropiifolius 78 60 12,0 185 - - - - - - - - - - - - - - - -
M. ophthalmocentra 9,2 7,5 11,0 19,2 135 130 145 6,4 20,5 19,0 225 88 26,2 260 265 46 31,6 305 340 6,5
M. tenuiflora 90 70 10,0 19,2 153 145 170 95 222 205 240 79 265 250 285 68 332 30,1 39,0 151
P. bracteosa 10,7 10,0 11,0 6,5 38,3

Espécies X min. max. C.V. X min. max. C.V. X min. max. C.V. x min. max. C.V. X min. max. C.V.
A. colubrina 39 38 41 44 53 46 66 213 55 50 60 91 62 55 66 95 65 46 75 252
A. pyrifolium 32 28 36 17,7 39 37 42 59 44 23 55 332 49 39 58 142 44 - - -
B. cheilantha 35 25 49 157 3,9 - - - - - - - - - - - - - - -
C. quercifolius 38 31 48 191 46 44 47 47 55 42 64 212 61 55 65 85 65 56 79 187

C. heliotropiifolius 35 22 52 176 - - - - - - - - - - - - - - - -
M. ophthalmocentra 35 25 43 262 44 39 48 104 46 42 50 88 45 42 52 150 54 56 7,9 147

M. tenuiflora 36 34 37 44 38 33 44 163 49 48 50 23 47 43 53 118 53 45 6,2 158
P. bracteosa 36 30 41 155 39 34 42 112 49 45 55 108 55 43 60 151 65 54 75 16,3
Continua...
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Tabela 6 - Valores médios de CAP (cm), altura (m), biomassa dos compartimentos (fuste, galhos grossos, galhos finos e folhas) e
biomassa total (kg) por classe de circunferéncia dos individuos cortados para cada uma das oito espécies em uma area
uma érea de Caatinga no municipio de Floresta, Pernambuco, Brasil

BIOMASSA FUSTE (kg)

| 1 (6-12,0 cm) | n@21180cm) | m@s1-240cm) | V(241-300cm) | V (>30,0 cm)
Espécies X min. max. C.V. X min. max. C.V. X min. max. C.V. x min. max. C.V. X min. max. C.V.
A. colubrina 1,2 09 17 368 47 30 65 378 69 58 88 235 105 7,7 130 253 209 11,3 32,7 519
A. pyrifolium 11 1,1 11 07 24 15 36 37,7 46 09 64 549 91 60 170 50,7 84 - - -
B. cheilantha 0,7 0,3 1,8 538 20 } ) ) - - - - - - - - - - - -
C. quercifolius 1,2 06 20 506 29 29 29 03 52 25 90 660 &6 68 102 199 114 87 141 240
C. heliotropiifolius 1,1 0,6 23 414 } } ) ) ) - - - - - - - - - - -
M. ophthalmocentra 1,3 0,8 18 359 31 29 65 765 82 71 96 155 109 94 118 124 128 87 141 367
M. tenuiflora 15 07 23 538 35 28 53 415 94 92 96 27 105 89 120 150 141 114 178 235
P. bracteosa 16 11 23 374 28 19 35 303 71 64 84 158 11,1 64 163 378 234 166 301 289
BIOMASSA GALHOS GROSSOS (Kg)
| | (6-12,0 cm) | n@21-180cm) | m@s1-240cm) | IV(241-300cm) | V (>30,0 cm)
Espécies X min. max. C.V. X min. max. C.V. X min. max. C.V. x min. max. C.V. X min. max. C.V.
A. colubrina 005 00 01 1732 10 06 12 301 28 16 40 414 67 37 89 405 120 67 198 571
A. pyrifolium 01 01 01 411 07 03 13 694 16 00 28 770 62 21 159 908 98 - - -
B. cheilantha 0,1 0,0 1,2 2414 05 ) - - ) : : - - - - - - - - -
C. quercifolius 01 00 04 1228 21 16 26 350 41 24 51 367 L7 05 30 741 72 65 82 125
C. heliotropiifolius 0,2 0,0 1,2 178,3 } ; - - - - - - - - - - - - - -
M. ophthalmocentra 0,2 0,0 06 122,1 13 10 28 81,1 41 18 54 484 78 52 130 619 100 65 82 216
M. tenuiflora 05 00 15 1732 05 05 27 2787 31 21 52 570 46 32 46 297 97 66 146 439
P. bracteosa 01 00 02 931 16 04 31 8.0 25 21 33 295 68 11 139 825 306 56 557 84
Continua...
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Tabela 6 - Valores médios de CAP (cm), altura (m), biomassa dos compartimentos (fuste, galhos grossos, galhos finos e folhas) e
biomassa total (kg) por classe de circunferéncia dos individuos cortados para cada uma das oito espécies em uma area

uma érea de Caatinga no municipio de Floresta, Pernambuco, Brasil

BIOMASSA GALHOS FINOS (Kg)

| 1 (6-12,0 cm) | n@21180cm) | m@s1-240cm) | V(241-300cm) | V (>30,0 cm)
Espécies X min. max. C.V. X min. max. C.V. X min. max. C.V. x min. max. C.V. X min. max. C.V.
A. colubrina 04 03 05 237 11 08 15 323 20 16 1,7 305 29 18 47 541 28 17 41 437
A. pyrifolium 1,1 07 14 419 18 09 29 604 14 09 18 299 39 20 60 476 58 - - -
B. cheilantha 06 0,2 2,1 837 21 B B B B B B B - - - - - - - -
C. quercifolius 03 o1 07 821 12 11 12 30 16 13 18 185 13 11 18 303 22 17 30 308
C. heliotropiifolius 0,7 0,2 1,6 43,1 B B B B B B B B - - - - - - - -
M. ophthalmocentra 16 1,2 20 261 41 40 98 979 57 46 65 17,7 104 99 125 148 104 102 10,7 31
M. tenuiflora 1,1 05 16 488 15 08 30 833 24 20 31 242 26 09 43 650 51 33 66 335
P. bracteosa 05 04 07 239 13 07 17 396 18 14 20 177 35 14 68 655 76 37 116 511
BIOMASSA FOLHAS (Kg)
| | (6-12,0 cm) | 11(12,1-18,0cm) Il (18,1-240cm) | IV(241-300cm) | V (>30,0 cm)
Espécies X min. max. C.V. x min. max. C.V. X min. max. C.V. X min. max. C.V. X min. max. C.V.
A. colubrina 01 01 02 511 04 03 04 227 03 01 04 643 09 04 12 466 08 03 11 339
A. pyrifolium 03 01 05 9,9 02 003 04 950 02 02 03 252 04 02 09 663 05 - - -
B. cheilantha 0,1 0,004 03 688 0,1 - B B B B B B B B B B B ; ; B
C. quercifolius 02 01 03 528 06 03 09 686 10 06 14 433 06 04 08 378 09 08 12 239
C. heliotropiifolius 0,1 0,005 0,2 57,0 B B B B B B B B B B B B B B B -
M. ophthalmocentra 0,2 01 03 758 03 03 03 56 03 01 07 884 03 03 06 556 07 08 12 221
M. tenuiflora 02 01 05 111,8 05 02 05 489 06 05 07 166 0> 03 09 61,7 06 06 06 54
P. bracteosa 02 01 03 50,7 03 02 05 582 05 03 07 378 06 01 14 1067 13 05 21 638
Continua...
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Tabela 6 - Valores médios de CAP (cm), altura (m), biomassa dos compartimentos (fuste, galhos grossos, galhos finos e folhas) e
biomassa total (kg) por classe de circunferéncia dos individuos cortados para cada uma das oito espécies em uma area
uma area de Caatinga no municipio de Floresta, Pernambuco, Brasil

BIOMASSA TOTAL (Kg)

| FUSTE | G.GROssOs | G. FINOS | FOLHAS | TOTAL
Espécies X min. max. C.V. X min. max. C.V. X min. max. C.V. x min. max. C.V. X min. max. C.V.
A. colubrina 88 09 327 929 45 00 198 1190 18 03 47 688 05 01 12 770 157 14 576 941
A. pyrifolium 52 09 170 792 31 00 159 1375 25 07 60 730 93 003 09 734 112 19 394 900
B. cheilantha 08 03 20 587 01 00 12 2254 07 02 21 876 01 0004 03 683 17 05 51 801
. quercifolius 57 06 141 754 29 00 82 945 13 01 30 603 06 01 14 604 105 10 235 712

C

C. heliotropiifolius 1,1 06 2,3 41,4 02 00 1,2 1783 07 02 1,6 431 01 0005 02 570 21 09 44 404
M. ophthalmocentra 7,4 0,8 16,1 61,5 50 00 130 883 7,0 12 125 555 04 01 08 622 197 26 371 623
M. tenuiflora 79 07 178 626 38 00 146 1014 26 05 66 651 05 01 09 486 149 13 397 682
P. bracteosa 84 11 301 934 68 00 557 2072 27 04 116 1099 05 01 21 1111 183 19 0994 1344

9
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Os valores minimos e maximos de biomassa média de galhos finos foi de 0,3 kg
(classe 1) e 10,4 kg (classe IV e V), respectivamente, para C. quercifolius e M.
ophthalmocentra. Ja os pesos determinados para as folhas chegaram a variar de 0,004 a
até 2,1 kg, respectivamente, para B. cheilantha e P. bracteosa.

Ao analisar a biomassa total de todas as espécies (Tabela 6), observa-se que B.
cheilantha e C. heliotropiifolius apresentam individuos com peso maximo de até 5 kg, devido
as suas proprias caracteristicas de porte e dimensdes, o que ndo reduz a importancia
ecoldogica que elas exercem dentro da Caatinga. Ja espécies como A. colubrina, M.
ophthalmocentra e P. bracteosa, apresentam valores médios superiores a 15 kg por
individuos, chegando a até 99 kg no caso dessa ultima. Essa alta producédo de biomassa é
muito importante no equilibrio e no armazenamento de carbono na vegetacao.

Silva e Sampaio (2008) encontraram valores de biomassa média entre 3 a 63 kg em
nove espécies da Caatinga com DAP entre 5 e 17,5 cm, intervalo semelhante ao do
presente estudo. Isso nos mostra que em areas de vegetacdo de Caatinga com
carateristicas edafoclimaticas semelhantes o comportamento da biomassa apresenta
similaridades, diferente de outras formacdes vegetais arbdreas tropicais. Produtividades
maiores do que as do semiarido nordestino sédo obtidas em regibes com maiores
disponibilidades dos fatores de crescimento, principalmente agua (SAMPAIO; COSTA,
2011). Um maior grau de preservacao da vegetacao, bem como o estagio sucessional mais
avancado também podem apresentar maiores producdes de biomassa em relagédo a areas
menos preservadas e em estagios sucessionais iniciais (WATZLAWICK et al., 2002;
MENEZES, SAMPAIO e SALCEDO et al., 2008; SAMPAIO et al., 2010).

Ao analisar as propor¢des médias de biomassa seca total acima do solo (%) em cada
compartimento, pode-se observar que a amplitude de variagdo dos percentuais de
biomassa dos compartimentos em relacdo ao todo é menor do que nos valores absolutos,
mostrando que essas espécies crescem de forma proporcional, aproximadamente, e
apresentam semelhanca entre algumas espécies (Figura 4 e 5).

A. colubrina, A. pyrifolium, C. quercifolius, M. tenuiflora e P. bracteosa apresentaram
uma maior propor¢ao de fuste em relagcédo aos demais compartimentos em todas as classes
de CAP, com excecao da classe V para A. pyrifolium e P. bracteosa. Nas classes inferiores
a proporc¢dao de galhos finos e folhas é maior do que de galhos grossos, mas com o0 aumento
da CAP esse padrao se inverte. A proporcado meédia total foi de aproximadamente 50% para
fuste, entre 20 e 25% para galhos grossos, entre 15 e 25% para galhos finos e de 5% para

folhas (Figura 4 e 5).
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4 — Proporcdo de biomassa seca total acima do solo (%) em cada
compartimento por classe de CAP (cm) para A. colubrina, A. pyrifolium,
B. cheilantha e C. quercifolius em uma area de Caatinga no municipio
de Floresta, Pernambuco, Brasil.
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M. ophthalmocentra apresentou padrao diferente das demais espécies (Figura
5). A proporgao de biomassa de fuste ndo ultrapassou os 45% nas cinco classes,
ficando na maioria inferior aos 40%. Os percentuais de galhos grossos aumentam e
as de galhos finos e folhas diminuem no decorrer das classes, mas a proporcéo de
galhos finos é superior a de fuste nas duas primeiras classes. Na média de biomassa
total essa espécie apresenta proporcdes idénticas de fuste e galhos finos (38%),
apenas 20% de galhos grossos e algo entorno de 3% para folhas.

B. cheilantha e C. heliotropiifolius sdo espécies arbustivo-arboreas que nao
apresentaram grandes dimensfes. As proporcfes indicam que B. cheilantha
apresenta proporcoées de fuste e galhos finos muito préximas (aproximadamente 45%)
e galhos grossos e folhas, ndo ultrapassando 10 e 5 %, respectivamente. J& C.
heliotropiifolius a biomassa de fuste fica acima dos 50% e de galhos finos préximo a
35%, galhos grossos e folhas apresentam o mesmo padrédo de B. cheilantha (Figura
4eb).

No geral, as propor¢cdes médias de biomassa seca total acima do solo (%) em
cada compartimento variam devido ao padréo de crescimento de cada espécie, nao
sendo prudente atribuir semelhancas entre géneros e as familias botanicas devido a
as caracteristicas préprias de cada espécie, principalmente de M. ophthalmocentra.

Apesar disso, ha alguns estudos relatados na literatura com padrao semelhante
ao encontrado neste trabalho, como o de Drummond et al. (2008) que avaliarem a
biomassa de M. tenuiflora em uma regido semi-arida e encontraram uma producao de
48,3% para o tronco, 44,4% para galhos e de 6 % para folhas. J& para espécies como
Anadenanthera macrocarpa, Poincianella pyramidalis, Maytenus rigida, Mimosa
hostilis, Myracrodruon urundeuva e Schinopsis glabra foram encontradas proporgcdes
de 70% em caules e galhos maiores que 5 cm de diametro, 20% em galhos entre 1 e
5 cm, 5% em ramos <1 cm e 5% em folhas (SILVA; SAMPAIO, 2008).

A comparacéao tanto dos valores absolutos como das proporcdes de biomassa
entre diferentes espécies e/ou regides, devem ser feitas de forma criteriosa, pois além
das distintas metodologias utilizadas, outros fatores podem influenciar na producéo.
Para Barichello, Schumacher e Vogel (2005) o acimulo de biomassa, além dos fatores
ambientais, pode ser influenciado por fatores da propria planta, principalmente os que
afetam a fotossintese e a respiragdo (luminosidade, temperatura, concentracdo de
CO2 no ar, concentragdo de &gua, fertilidade do solo, doengas, idade, estrutura e
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disposicéo das folhas, distribuicdo e comportamento dos estématos, teor de clorofila,
e acumulacao de hidratos de carbono).

Os estudos sobre os estoques e taxas de producdes e acumulo de biomassa
na vegetacao da Caatinga sao informacdes imprescindiveis para avaliar a capacidade
de producéo de lenha, o tempo de pousio da agricultura itinerante, a capacidade de
sequestro de carbono e o potencial de produtividade dos sistemas, bem como seus
respectivos ganhos financeiros (SAMPAIO e FREITAS, 2008).

3.2 Equages de biomassa

O ajuste dos 8 modelos (Tabela 4) para cada uma das oito espécies analisadas
resultou em distintas equacdes para cada espécie, sendo que a maioria superestimou
a biomassa das arvores com menor massa. Essa grande variacdo pode ser atribuida
a forma, altura, tamanho das copas, numero e tamanho dos galhos dos individuos das
espécies arbustivo-arboreas da Caatinga ou a remanescentes de outros estagios
sucessionais.

Quando comparadas com equacgOes ajustadas em outros estudos para as
mesmas espécies ou outras espécies em diferentes regibes da Caatinga, 0s
resultados encontrados sao considerados dentro dos limites registrados (SAMPAIO;
SILVA, 2005; SILVA; SAMPAIO, 2008; SAMPAIO et al.,, 2010; ALVES Jr., 2010;
FERRAZ, 2011; ABREU, 2012; SOUZA et al., 2013).

Para A. colubrina as melhores equac¢fes foram a 5 e a 6 de Chapman-Richards
e Poténcia, respectivamente (Tabela 7). A equacdo indicada para essa espécie foi a
5, pois apresentou maior RCZU- e menor [F%, sendo que a distribuicdo dos residuos foi
a mais homogénea (Figura 6).

A. pyrifolium teve selecionada as equacdes 1 e 8 de Shumacher — Hall e
Poténcia, respectivamente (Tabela 7). A disperséo dos residuos (Figura 6) e 0 IF%
mostraram semelhancgas entre ambas, mas a indicada para a estimativa da biomassa

foi a equacao 8 pois apresentou um maior Rﬁj. Essa espécie foi a que apresentou as

menores estatisticas em relacdo as 8 espécies analisadas, corroborando com Abreu
(2012) que registrou aproximadamente 78% de R7; e 19% de S,,(%) para as duas

melhores equacoes.
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Tabela 7 — NUumero, parametros e estatisticas das equac¢fes de biomassa total seca
acima do solo selecionadas para cada uma das oito espécies em uma
area de Caatinga no municipio de Floresta, Pernambuco, Brasil

Anadenanthera colubrina

N° Equacdes R%; Sy Syx(%) IF(%)

5 BS = 48,7255 * [1 — exp(—0,1435 * DAP)]?40% 0,89 3,2047 20,69 325

6 BS = 1,7527 » (DAP)11265 0,86 3,5536 22,94 36,6
Aspidosperma pyrifolium

Ne Equagdes R Syx  Syx(%)  IF(%)

1 BS = 0,7271 * (DAP)%8176 x (HT)0622° 0,74 2,1832 27,10 424

BS = 0,7858 x (DAP? » HT)04550 0,75 2,1536 26,64 42,5
Bauhinia cheilantha

N Equacbes R%; Syx  Syx(%)  IF(%)

1 BS = 0,0669 * (DAP??11%) x (HT*8155) 0,97 0,1824 12,09 19,0

8 BS = 0,0568 x (DAP? x HT)¥0531 0,97 0,1891 12,54 20,0
Cnidoscolus quercifolius

N Equacbes R Syx Syx(%)  IF(%)

1 BS = 0,5413 = (DAPY2%00) « (HT *2252) 0,82 2,2764 25,66 40,2

6 BS = 0,6064 * (DAP14216) 0,82  2,2630 2551 40,6

Croton heliotropiifolius

N° EquacGes R%; Syx Syx(%)  IF(%)

1 BS = 0,1868 * (DAP12764) x (HT *9401) 0,76 0,3808 18,96 29,7

3 BS = 10,2219 + 0,7065 * (DAP? « HT) 0,76 0,3846 19,15 30,5
Mimosa ophthalmocentra

Ne EquacGes R Syx Syx(%)  IF(%)

1 BS = 6,0137 x (DAPY725%) x (HT ~13380) 0,90 3,3810 19,80 31,0

2 InBS =1,1118 + 1,7371 * In(DAP) — 0,9536 * In(HT) 0,89 0,2370 9,04 30,0

Mimosa tenuiflora

N Equacbes R Syx Syx(%)  IF(%)
4 InBS = —1,6100 + 0,7850 * In(DAP? * HT) 0,92 0,2533 10,58 29,4
6 BS = 0,5084 = (DAP17121) 0,94  2,4427 16,79 25,9
Poincianella bracteosa
N Equacbes R Sy S (%) IF (%)
3 BS = 6,6205 + 0,0341 = (DAP? x HT) 0,85 14,2043 23,40 37,3
8 BS = 0,6173 * (DAP? x HT)%5%7 0,84 14,3262 24,08 38,4
Todas as espécies

N° Equacbes R%; Syx Sy (%) IF (%)
2 InBS = —1,2884 + 1,6102 *In(DAP) + 0,4343 «In(HT) 0,85 0,4329 23,46 429
4 InBS = —1,4991 + 0,7290 * In(DAP? * HT) 0,84 0,4372 23,69 43,5

Em que: BS= massa total seca acima do solo (kg); DAP = didmetro a altura do peito (cm); HT = altura
total (m); Rﬁj(%) = coeficiente de determinacdo ajustado em percentagem; S,,, = erro padrdo
da estimativa; S, (%) = erro padrdo da estimativa em percentagem e [F (%)= indice de
Furnival em percentagem.
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biomassa seca total acima do solo de A. colubrina, A. pyrifolium e B.
cheilantha em uma area de Caatinga no municipio de Floresta,
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Ao observar que o presente estudo usou os dados utilizados por Abreu (2012)
acrescidos de mais amostras, podemos inferir que 0 aumento da intensidade amostral
nem sempre aumenta a precisdo das equacoes. Segundo Ferraz (2011) essa maior
ou menor precisdo das equacodes esta relacionada as caracteristicas das espécies
arbustivo-arbéreas da Caatinga, ja que elas apresentam uma grande variacdo de
forma, altura de esgalhamento e no nimero e tamanho dos galhos, cujo material
lenhoso é considerado nas avaliacoes.

Para B. cheilantha, destacam-se as equagdes 1 e 8 (Tabela 7). Nesse caso a
indicada foi a equacao 1, pois apesar da distribuicdo semelhante dos residuos (Figura

6) e 0 mesmo valor do jo (0,97), o IF% foi menor (19,0%). Essa espécie, entre as
oito, foi a que apresentou valores mais altos de Rﬁj (%) e mais baixos de [F%. A alta

correlacdo entre as variaveis independente e a dependente corroborou com esse
resultado, pois a medida que o diametro aumenta, também aumenta a massa seca de
forma linear positiva.

Segundo Carvalho (2010), B. cheilantha € uma espécie arbustivo-arbérea e as
maiores arvores atingem cerca de 7,80 m de altura e 30 cm de DAP na idade adulta,
sendo que o fuste é irregular, desde muito curto ou bifurcado. Na area em estudo o
padrdo dos individuos difere do que é registrado na literatura para essa espécie, ja
que os individuos analisados ndo apresentaram didmetros, altura e biomassa seca
superiores a 4,1 cm, 4,9 m e 5,0 kg, respectivamente, sendo que a maioria esteve
concentrada na Classe | de CAP (cm), havendo baixa variagcdo entre as variaveis
dependentes e independentes, o que pode sugerir que se tratam de individuos jovens.

C. quercifolius teve como equacdes selecionadas a numero 1 de Shumacher-

Hall e a da Poténcia numero 6 (Tabela 7), ambas com o REU- (%) iguais e 0 IF (%) e

distribuicdo dos residuos préoximos (Figura 7). Devido a essas semelhancas, a
equacao indicada para calcular a estimativa da biomassa total seca foi a 6, por excluir
a variavel independente altura. Essa exclusédo, bem como a de outras varidveis com
maior dificuldade de obtencéo, é uma estratégia muito utilizada em estudos de analise
de regressao na area florestal, pois 0 acréscimo dessas variaveis na equacao, quando
apresentam melhores estatisticas, nem sempre compensam frente a oneragao, maior

tempo e erros de medicao para a sua obtencéo.
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Para C. heliotropiifolius as melhores equacfes foram 1 e 3 de Shumacher —
Hall e Spurr, respectivamente (Tabela 7). A equacao indicada foi a 1, pois apresenta
menor [F(%), apesar da pequena diferenca. A equacdo 3 também poderia ser
utilizada, pois nessa situacdo a escolha entre uma ou outra leva em consideragao
pequenas diferencas entre as estatisticas de ajuste. Essa espécie € também
arbustiva-arbérea como B. cheilantha e apresentou apenas individuos na Classe | de
CAP (cm) com Dap (cm), H (m) e BS (kg) maximo de 3,8 cm, 5,2 m e 4,4 kg,
respectivamente.

O ajuste dos modelos para M. ophthalmocentra resultaram na selecéo das
equacbes 1 e 2 (Tabela 7), sendo que a mais adequada para a estimativa da biomassa
€ a numero 2, por apresentar menor IF (%) e residuos mais homogéneos (Figura 7).
Diferente desse resultado, Sampaio et al. (2010) ajustaram equacdes de poténcia
como a melhor opgdo de estimativa de biomassa seca entre modelos lineares,
quadraticos, exponencial e logaritmicos para M. ophthalmocentra, mas os resultados
de coeficiente de determinacao foram menores para as variaveis independentes DAP
(cm) isolado, combinacdo de DAP (cm) e H (m) e, DAP (cm) e area da copa (m?), do
gue os encontrados aqui, respectivamente de 81, 73 e 59%, no entanto ndo sao
citadas as estimativas de erro para essas equacoes.

Os dados de M. tenuiflora ajustaram-se melhor as equagdes 4 e 6 (Tabela 7),

mas a indicada para o célculo da biomassa € a 6, pois apresenta maior Rﬁj (%) e

menor [F (%), apesar da distribuicdo dos residuos ser semelhante (Figura 8).
Corroborando com esse resultado, Sampaio et al. (2010) indicaram como melhor
equacao a de poténcia para essa espécie, utilizando apenas o DAP como variavel
independente, em duas areas de Caatinga em Serra Talhada e Sertania/PE, no
entanto o nivel de precisao € menor.

Para P. bracteosa os ajustes indicaram como melhores equacgdes a numero 3
e 8 de Spurr e Power, respectivamente (Tabela 7). A equacéo eleita foi a 3, pois
apresenta maior coeficiente de determinacao (85%), menor IF (%) e residuos mais
homogéneos (Figura 8). Os resultados das estatisticas de precisdo corroboram com
0 encontrado por Ferraz (2011) que ao estudar estimativas de biomassa seca de 30
individuos de P. bracteosa em uma area de Caatinga (Floresta/PE), obteve 24

equacdes com erros entre 18,06 e 32,42% e Rﬁj maior que 76%, chegando a 93,5%.
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Para todas as espécies, as melhores equacfes foram a 2 e a 4, Shumacher-
Hall e Spurr logaritimizadas, respectivamente (Tabela 7). A equacao escolhida foi a 2
por apresentar maior coeficiente de determinacdo e menor IF (%), sendo que a
distribuicdo dos residuos foi semelhante. Na distribuicdo dos residuos ficou evidente
a tendéncia de superestimava da biomassa nas arvores com menor massa (Figura 8),
assim como na grande maioria das espécies analisadas separadamente.

A equacdo geral apresentou melhores estatisticas de precisdo quando
comparada com as espécies A. pyrifolium, C. quercifolius e C. heliotropiifolius. Isso
pode ser atribuido a compensacdo dos desvios da biomassa de uma espécie em
relacdo a outra espécie, mas esse resultado ndo impede que sejam usadas as

equacdes proprias de cada uma dessas espeécies.

4 CONCLUSOES

Os estoques de biomassa aérea seca de oito espécies representativas da
vegetacdo da Caatinga foram quantificados, tanto para seus compartimentos (fuste,
folhas, galhos grossos e finos) quanto para o total. Os resultados mostraram uma
grande variacdo entre espécies e individuos da mesma espécie, devido as suas
caracteristicas de porte e dimensdes.

Equacbes de biomassa aérea seca foram desenvolvidas para A. colubrina, A.
pyrifolium, B. cheilantha, C. quercifolius, C. heliotropiifolius, M. ophthalmocentra, M.
tenuiflora e P. bracteosa e para todas as espécies com boas estatisticas de preciséo,
podendo ser utilizadas para a estimativa dessa variavel de maneira confidvel em

regides de Caatinga com caracteristicas similares a deste estudo.
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CAPITULO 2: TEORES DE CARBONO EM ESPECIES ARBUSTIVO-
ARBOREAS DA CAATINGA

1. INTRODUCAO

O aumento das concentracdes dos gases do efeito estufa, principalmente o
COg2, na atmosfera e sua influéncia nos processos de mudancas climéticas globais
ocasionaram um grande interesse na fixacdo biolégica do carbono na vegetacéo e
nos solos, como forma de mitigagcdo daquele impacto ambiental. Os ecossistemas
naturais podem ser fonte ou reservatorio desse elemento e essa diferenca é
determinada pela maneira como 0s recursos sdo manejados. O desmatamento e o
uso inadequado dos solos ocasionardo emissdes, por exemplo, mas o manejo
conservacionista do solo, das florestas e da agricultura, juntamente com a restauracao
das areas degradadas ira capturar e armazenar carbono nesses ambientes.

Nas estratégias basicas para avaliar o potencial de mitigacdo de emissfes de
carbono pelos ecossistemas naturais sdo necessarias as seguintes informacdoes: (i)
disponibilidade de terra, (ii) quantidade de carbono que pode ser sequestrada e
conservada na vegetacdo e no solo por unidade de area e, (iii) o periodo de tempo
que o carbono ficara armazenado em cada local (BROWN, 1996).

Héa muitas incertezas para se estimar, com um nivel de precisao alto, os fluxos
e potencial de armazenamento de carbono na vegetacdo. Estudos que envolvam
essas analises, utilizam basicamente duas informacdes: biomassa seca e a
concentracdo de carbono dos distintos compartimentos das plantas (raizes, fuste,
galhos e folhas). Uma das grandes dificuldades encontradas é a obtencéo dos teores
de carbono devido a grande variagdo de espécies existente dentro e entre essas areas
e das poucas pesquisas sobre esse assunto.

A composigcdo quimica elementar da vegetacado, tanto de espécies folhosas
como de coniferas, apresenta de uma maneira geral cerca de 50% de Carbono (C),
45% de Oxigénio (O), 6% de Hidrogénio (H) e pequenas quantidades (inferior a 1%)
de Nitrogénio (N) e outros minerais, sendo que inumeros estudos apontam diferengas
estatisticas dos teores de carbono dentro e entre as espécies de um mesmo bioma
(ELIAS; POTVIN 2003; LAMLOM; SAVIDGE, 2003; WEBER et al., 2006; VIEIRA et al.
2009; MARTIN; THOMAS, 2011; WATZLAWICK et al., 2011; THOMAS; MARTIN,
2012; PEREIRA JUNIOR et al., 2016). Apesar disso, um valor fixo geral de 50% tem



79

sido utilizado nas estimativas de sequestro de carbono da vegetacédo, devido a falta
de informacdes precisas sobre os teores de carbono das espécies, levando a valores
de estoques de carbono sub ou superestimados aos reais nos projetos de créditos de
carbono (LAIHO; LAINE, 1997; SANQUETTA, 2002; ELIAS; POTVIN, 2003;
KOEHLER et al., 2005; THOMAS; MALCZEWSKI, 2007; THOMAS; MARTIN, 2012).

A Caatinga cobre 11% do territorio brasileiro e possui uma grande variedade
de vegetacdo que a distingue dos conjuntos que formam as outras tipologias
brasileiras, com elevado niumero de espécies e também remanescentes ainda bem
preservados (GIULIETTI et al., 2004; ANDRADE-LIMA, 2007; SAMPAIO, 2010). Em
suas tipologias vegetacionais ha um potencial inexplorado de obtencédo de recursos
financeiros por meio de créditos de carbono (SAMPAIO; COSTA, 2011).

No entanto, sdo escassos estudos de teores de carbono de espécies da
Caatinga (VIEIRA et al. 2009; PEREIRA JUNIOR et al., 2016), ja que esse é um dos
biomas brasileiros mais negligenciados nas pesquisas cientificas (SANTOS et al.,
2011), comprometendo a compreensdo e a precisdo do processo de conversao de
CO2 nestes ecossistemas, subestimando a sua importancia no mercado mundial de
carbono. Logo, mais informacdes sobre os teores de carbono especificos de espécies
da Caatinga sao necessarias para melhorar a compreensdo do potencial de
armazenamento e fluxos de carbono para prever futuros cenarios de manejo
sustentavel nesse bioma.

O obijetivo desse trabalho foi determinar os teores de carbono (C) nos principais
compartimentos (fuste, folhas e galhos) das espécies de maior densidade absoluta
(individuos.ha) e valor de importancia (VI) em uma area de Caatinga, bem como
verificar as diferencas estatisticas entre os teores de carbono nos compartimentos dos
individuos de cada espécie e entre espécie, a fim de verificar a possibilidade de
considerar um valor médio por espécie, para um grupo de espécies ou por

compartimentos de uma mesma especie.

2. MATERIAL E METODOS

2.1  Areade estudo

O presente trabalho foi desenvolvido em uma &rea de 50 ha de Savana-

Estépica Arborizada dentro da Fazenda Itapemirim, de propriedade da Agrimex
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Agroindustrial Excelsior S.A. localizada no municipio de Floresta, no estado de
Pernambuco, conforme descrito na metodologia geral.

2.2  Determinacao dos teores de C

As analises foram feitas com as oito espécies de maior valor de importancia e,
consequentemente, as de maior densidade absoluta (individuos.hat), tomando como
base o inventario fitossociolégico realizado no ano de 2013 (Tabela 1). Para a
determinacdo dos teores de carbono nos compartimentos fuste, folhas, galhos
grossos (= 6 cm) e galhos finos (< 6 cm) foram utilizadas as amostras de biomassa
secas coletadas e preparadas, conforme metodologia descrita no Capitulo 1.

Na Tabela 8 estdo apresentados o niumero de amostras por compartimento
para cada uma das espécies analisadas. As espécies A. colubrina, A. pyrifolium, C.
quercifolius, M. ophthalmocentra, M. tenuiflora e P. bracteosa tiveram
aproximadamente 15 amostras por compartimento analisadas. J& B. cheilantha e C.
heliotropiifolius foram 18 amostras cada.

Tabela 8 — Numero de amostras analisadas por compartimento para cada uma das
oito espécies em uma area de Caatinga no municipio de Floresta,
Pernambuco, Brasil

Galhos

Espécie Fuste Folha TOTAL
Grosso Fino

A. colubrina 15 13 15 15 58
A. pyrifolium 15 14 15 15 59
B. cheilantha 18 4 18 18 58
C. quercifolius 14 13 13 15 55
C. heliotropiifolius 18 9 17 18 62
M. ophthalmocentra 15 12 14 15 56
M. tenuiflora 15 11 14 15 55
P. bracteosa 14 13 13 15 55

TOTAL 124 89 119 126 458

Observa-se que para o compartimento galhos grossos, o numero de amostras
coletadas varia conforme a espécie. Essa variacdo deu-se, jA que nem todos 0s
individuos arbustivo-arboreos apresentam galhos com CAP = 6 cm, principalmente as
espécies de pequeno porte e nas menores classes de CAP (cm). Nos demais

compartimentos, as diferencas foram causadas devido a problemas de
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armazenamento e controle das amostras, ocorrendo a perda de 9 mostras entre fuste
e galhos finos.

As amostras de biomassa seca foram fracionadas e trituradas em moinho com
peneiras metalicas até adquirir a consisténcia de po, sendo pesadas novamente e
armazenadas em potes plasticos identificados por espécie e seu respectivo
compartimento.

A determinacdo dos teores de carbono foi realizada no Laboratério de
Fertilidade dos Solos da Universidade Federal Rural de Pernambuco-Unidade
Académica Garanhuns (UFRPE-UAG) com auxilio do analisador elementar CHNS/O
que é um equipamento dotado de analisador, impressora e ultramicrobalanca Perkin-
Elmer AD-6. Nesse equipamento, a amostra de uma grama é levada a combustao
total (1000 °C), sendo que um sensor infravermelho detecta a quantidade de diéxido
de carbono (CO2) gerado pela combustdo, relacionando com a quantidade de C
elementar da amostra. Ao final da combustao o resultado € emitido diretamente pelo

software em percentual (%).

2.3 Andlise estatistica dos dados

A verificacdo de diferencas significativas dos teores de carbono entre
compartimentos das diferentes espécies e entre compartimentos da mesma espécie
foi testada por meio de analise de variancia (ANOVA) pelo Teste F, cujo delineamento
foi o inteiramente casualizado com diferentes nimeros de repeti¢cdes. Se o valor de F
calculado € MENOr que O Frabelado (1 ou 5% de probabilidade), aceita-se Ho e as médias sdo iguais,
caso contrario, rejeita-se Ho e pelo menos duas médias dos tratamentos sao diferentes
(STORCK et al., 2006). Quando houve diferengas significativas entre as variaveis
consideradas utilizou-se o teste de comparacdo de meédias de Tukey-Kramer com
auxilio do software IBM SPSS 20.0, a fim de verificar a possibilidade de considerar um
valor médio por espécie, para um grupo de espécies ou por compartimentos de uma
espécie.

Antes da aplicacdo da ANOVA testou-se 0s seus pressupostos basicos: (1)
Amostras aleatérias e independentes; (2) Distribuicdo normal da populacdo e (3)
Variancias da populacao homogéneas. Para testar a homogeneidade da variancia foi
utiizado o Teste de Bartlett e para a normalidade o Teste de Shapiro-Wilk
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(SCHNEIDER, SCHNEIDER e SOUZA, 2009) com auxilio do programa estatistico
ASSISTAT 7.7 (SILVA e AZEVEDO, 2009).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os pressupostos da ANOVA foram atendidos para todas as variaveis, por meio
dos testes de Bartlett e Shapiro-Wilk com grau de confianca de 95% (nivel de
significancia de 5%), respectivamente, para homogeneidade da variancia e
normalidade.

Os teores medios de C para o fuste ficaram entre 44,8 a 48,5% para P.
bracteosa e C. heliotropiifolius, respectivamente. O valor minimo foi de 34,4% para M.
tenuiflora e maximo foi de 57,6% para C. heliotropiifolius. As variacdes entre os teores
de C do fuste nas espécies foram inferiores a 10%, com excecao de M. tenuiflora que
apresentou um C.V. de 12,3% (Tabela 9).

Tabela 9 - Estatisticas descritivas dos teores de carbono (%) nos quatro
compartimentos das oito espécies analisadas em uma area de Caatinga,
no municipio de Floresta, PE

Fuste Galhos Grossos Galhos Finos Folha
Espécie X min. max. CV.| ¥ min. max. CV.| ¥ min. max. CV.| ¥ min. max. C.V.
A. colubrina 46,6 441 494 41 458 39,9 52,7 6,1 |47,5 436 535 66 |491 392 565 8,7
A. pyrifolium 474 421 532 70 |448 368 490 85 [459 421 540 7,3 |471 368 57,3 115
B. cheilantha 46,1 40,7 51,2 6,0 446 40,7 49,2 7.9 |47,5 429 486 373 |44,7 386 514 7,3
C. quercifolius 46,8 427 542 64 |444 355 537 12,4452 39,9 48,8 53 44,3 403 496 89

C. heliotropiifolius | 485 40,9 57,6 80 |471 39,1 530 92 |458 372 526 89 |430 342 549 14,0
M. ophthalmocentra | 475 429 544 78 |452 393 528 95 |47,8 422 556 6,7 |455 382 528 10,2
M. tenuifiora 474 344 565 123|437 362 51,3 137|478 408 533 3,0 |466 355 52,7 12,7
P. bracteosa 448 42,7 481 36 408 355 465 7,2 |460 430 525 4,9 |481 37,0 510 85

Para galhos grossos, a amplitude dos valores médios entre as espécies foi
maior do que para os demais compartimentos, variando de 40,8% para P. bracteosa
a 47,1% para C. heliotropiifolius. Com excecdo de B. cheilantha, os teores minimos
dos galhos grossos foram inferiores a 40%. C. quercifolius apresentou o teor maximo
de 53,7%. Os valores de C.V. desse compartimento apresentaram valores entre 6,1 e
13,7% (Tabela 9).

Os teores médios de galhos finos variaram de 45,2% para C. quercifolius a
47,8% para M. ophthalmocentra e M. tenuiflora. C. heliotropiifolius apresentou o0 menor

valor (37,2%) e M. ophthalmocentra o maior valor (55,6%). Esse compartimento
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apresentou valores entre 3,3 e 8,9% de C.V., sendo que para as espécies B.
cheilantha, C. quercifolius, M. ophthalmocentra, M. tenuiflora e P. bracteosa foi o
compartimento com menor variagao entre os analisados (Tabela 9).

Por ultimo, as folhas das oito espécies apresentaram teores médios de C
variando de 43,0% para C. heliotropiifolius a 49,1% para A. colubrina. O valor minimo
foi de 34,2% e maximo de 57,3% para A. pyrifolium e C. heliotropiifolius,
respectivamente. Nesse compartimento houve C.V. entre 7,3 e 14,0%, sendo que para
A. colubrina, A. pyrifolium, C. heliotropiifolius, M. ophthalmocentra e P. bracteosa foi o
compartimento com maior variacao entre os analisados (Tabela 9).

Por meio da ANOVA entre os mesmos compartimentos das oito espécies,
verificou-se que 0 F calculado € menor que 0 F tbelado para 0s compartimentos fuste e
galhos finos, ou seja, aceita-se Ho e as médias entre as espécies sao iguais. Ja para
os galhos grossos e folhas 0 F caiculado € Maior que 0 F tabelado, 10g0 rejeita-se Ho e pelo
menos duas médias de tratamentos diferem entre si (Tabela 10).

Tabela 10 — Resultados do teste F da ANOVA dos teores de Carbono (%) entre os
compartimentos das oito espécies e entre os diferentes compartimentos
de uma Unica espécie analisada em uma area de Caatinga, no municipio
de Floresta, PE

EFEITO DAS ESPECIES NOS COMPARTIMENTOS

Compartimento F calculado F tabelado (5%) F tabelado (1%) P
Fuste 1,551n 2,089 2,796 0,1571
Galhos Grossos 2,126* 2,125 2,868 0,0499
Galhos Finos 0,482 2,087 2,793 0,8459
Folhas 2,728" 2,087 2,793 0,0116

EFEITO DOS COMPARTIMENTOS NAS ESPECIES
Espécie F calculado F tabelado (5%) F tabelado (1%) p
A. colubrina 2,659ns 2,776 4,167 0,0574
A. pyrifolium 1,226"s 2,766 4,145 0,3086
B. cheilantha 2.008" 2,776 4,167 0,1237
C. quercifolius 1,358" 2,786 4,191 0,2665
C. heliotropiifolius 4,261" 2,764 4,138 0,0086
M. ophthalmocentra 0,946"s 2,783 4,182 0,4253
M. tenuiflora 1,082ns 2,786 4,191 0,3649
P. bracteosa 15,126™ 2,786 4,191 <0,0001

Onde: p = valor de p; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01); * significativo ao nivel de 5% de probabilidade
(.01 =< p < .05) e ns néo significativo (p >=.05).

Na comparacao dentro das espécies, ou seja, entre os compartimentos de uma

mesma espécie, observou-se pela ANOVA que 0 F calculado fOi maior que 0 F tabelado
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apenas para C. heliotropiifolius e P. bracteosa, logo rejeita-se Ho para essas duas
espécies, ou seja, pelo menos as médias de dois compartimentos diferem entre si
(Tabela 10).

Ao utilizar o teste de médias de Tukey-Kramer para os teores de C (%) dos
compartimentos entre espécies, verificou-se que a diferenca estatisticas para os
galhos grossos foi entre C. heliotropiifolius e P. bracteosa. Para o compartimento
folhas, as diferencas estdo entre A. colubrina e C. heliotropiifolius. Ja as demais
espécies nao apresentam diferencas significativas entre os compartimentos (Tabela
11).

Tabela 11 — Média dos teores de C (%) dos compartimentos entre e dentro de cada
uma das oito espécies e resultados dos dois Testes de Tukey-Kramer
independentes em uma &rea de Caatinga, no municipio de Floresta, PE

Espécie Fuste* Galhos Folhas*
Grossos* Finos*

A. colubrina 46,6 Aa 45,9 ABa 47,5 Aa 490A a
A. pyrifolium 47,4 Aa 44,8 ABa 45,9 Aa 47,1 ABa
B. cheilantha 46,1 Aa 44,7 ABa 47,5 Aa 44,7 ABa
C. quercifolius 47,0 Aa 44,1 ABa 47,6 Aa 44,3 ABa
C. heliotropiifolius 48,5 Aa 47,1 A ab 45,8 Aab 430 B b
M. ophthalmocentra 47,5 Aa 45,2 ABa 47,8 Aa 45,5 ABa
M. tenuiflora 47,4 Aa 43,7 ABa 46,8 Aa 46,3 ABa
P. bracteosa 448 A b 40,8 B c 46,0 Aab 48,1 ABa

Onde: * Médias seguidas da mesma letra mailscula na vertical (coluna) e mindscula na horizontal (linha) nédo diferem
estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey-Kramer.

Na andlise dos teores de C (%) dentro de cada espécie, verificou-se que para
C. heliotropiifolius as variacbes ocorrem entre o compartimento fuste e as folhas
apenas. Ja P. bracteosa teve os teores de C do fuste, galhos grossos e folhas com
diferencas significativas, os galhos finos apresentaram diferencas apenas entre os
galhos grossos (Tabela 11).

Como A. colubrina, A. pyrifolium, B. cheilantha, C. quercifolius, M.
ophthalmocentra e M. tenuiflora ndo apresentaram diferencas significativas nos seus
compartimentos dentro da espécie, a ANOVA mostrou que 0 F calculado € menor que o
F tabelado (2,2409), ou seja, aceita-se Ho e as médias entre aquelas espécies sao iguais,
podendo ser utilizado apenas um valor médio para esse grupo de espécies (Tabela
12).
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Tabela 12— Andlise de variancia dos teores de carbono entre A. colubrina, A.
pyrifolium, B. cheilantha, C. quercifolius, M. ophthalmocentra e M.
tenuiflora em uma area de Caatinga, no municipio de Floresta, PE

FV GL SQ QM F calculado F tabelado P
Tratamentos 5 81,2992 16,2598 0,7626" 2,2409 >0,05
Residuo 335 7142,3581 21,3205 - -

Total 340 - - - -

Onde = FV é o Fator de Variacdo; GL é Grau de Liberdade; SQ é Soma de Quadrados; QM é Quadrado Médio; F é Valor do
Teste F e ns é nao significativo (p = 0,05).

Para A. colubrina, A. pyrifolium, B. cheilantha, C. quercifolius, M.
ophthalmocentra e M. tenuiflora, recomenda-se a utilizagdo do valor médio do teor de
carbono de 46,4%, sem a necessidade de valores distintos para os compartimentos.
Ja para C. heliotropiifolius deve-se utilizar os valores médios de 48,5%, 46,0% (valor
intermediario) e 43,0% para fuste, galhos grossos e finos e folhas, respectivamente.
Para P. bracteosa os valores indicados sao 44,8%, 40,8%, 46,0% e 48,1% para fuste,

galhos grossos, galhos finos e folhas, nessa ordem (Tabela 13).

Tabela 13 — Teores médios de carbono em percentual (%) indicados para cada uma
das oito espécies em uma area de Caatinga, no municipio de Floresta,

PE
Fuste Galhos Folhas
Grossos Finos
A. colubrina 46,4 46,4 46,4 46,4
A. pyrifolium 46,4 46,4 46,4 46,4
B. cheilantha 46,4 46,4 46,4 46,4
C. quercifolius 46,4 46,4 46,4 46,4
C. heliotropiifolius 48,5 46,0 46,0 43,0
M. ophthalmocentra 46,4 46,4 46,4 46,4
M. tenuiflora 46,4 46,4 46,4 46,4
P. bracteosa 44,8 40,8 46,0 48,1

Pesquisas analisando o0s teores de carbono dessas oito espécies,
especificamente, ndo foram encontradas para comparagao e acredita-se que este
estudo seja pioneiro, principalmente pelo nivel da amostragem realizado.

Em um dos poucos estudos disponiveis de teores de carbono na Caatinga,
Vieira et al. (2009) analisarem amostras de folhas, galhos, raizes, cascas e fustes de
30 espécies e encontraram teores médios de 47,4%, 44;7%, 44,4% 43,7% e 44,6%,
respectivamente, sendo que os teores das folhas foram os maiores em relagdo ao
restante da planta e isso, segundo os autores, é devido ao uso do carbono no

processo metabolico e a imediata alocacdo desse elemento nas folhas. No presente
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estudo a Unica espécie que apresentou esse comportamento foi P. bracteosa,
mostrando que essa maior concentracao nas folhas ndo € um padrdo em todas as
espécies.

Em outro estudo mais recente, de Pereira Junior et al. (2016), foram analisados
0os teores de carbono do componente arbéreo de 18 espécies, serrapilheira,
herbaceas e raizes (finas, médias e grossas) de uma area de Caatinga em processo
de regeneracdo ha 30 anos, no estado do Ceara, e registraram teores de
44,53+1,88%, 42,76+0,77%, 38,17+0,25%, 30,87+0,76%, 43,50+0,13% e
45,11+0,24%, respectivamente. Esse valor do componente arbdreo esta corroborando
com o encontrado no presente estudo, mas nao se pode fazer generalizacdes para as
espécies da Caatinga. Os autores atribuem os baixos teores do componente herbaceo
e das raizes finas, que diferiram dos demais, ao répido crescimento e,
consequentemente, a baixa densidade especifica.

Além dessas espécies da Caatinga, na maioria dos estudos de teores médios
de carbono em outras tipologias € comum valores inferiores a 50%. Em algumas
espécies arbdreas da Amazobnia, por exemplo, foi encontrado o valor médio de 48%
(HIGUCHI e CARVALHO Jr., 1995). Yeboah, Burton e Storer (2014) ao estudarem os
teores de carbono em espécies tropicais plantadas em Gana na Africa encontraram
valores médios de 46,7%. Em Floresta Ombrofila Mista, Watzlawick et al. (2011)
encontraram teores de carbono organico das folhas, galhos vivos, galhos mortos,
casca e madeira de 39 espécies, entre 36,2 a 47,23%, 37,3 a 43,7%, 36,2 a 45,2%,
34,0 a 42,5% e 39,4 a 44,4%, respectivamente. Weber et al. (2006) registraram
valores abaixo de 46,1% em distintos compartimentos para seis espécies dessa
mesma tipologia vegetacional.

No Cerrado, Vieira et al. (2009) encontraram teores médios de 43,2%, 42,1%,
40,1, 41,0% e 40,6% para folhas, galhos, raizes, cascas e fustes de 30 espécies,
respectivamente, sendo que o valor maximo detectado foi de 48,3% nas folhas e
houve diferencas estatisticas entre compartimentos. Para espécies de Pinus spp.
(DALLA CORTE; SANQUETTA, 2007; BALBINOT et al. 2008; DALLAGNOL et al.,
2011), Mimosa scabrella (DALLAGNOL et al., 2011; MELO et al. (2012), Araucaria
angustifolia, Eucalyptus grandis e Populus deltoides (DALLAGNOL et al., 2011) os
teores de carbono médios também s&o inferiores a 50% e os valores maximos

raramente ultrapassam esse valor.
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Vale salientar que espécies com teores medios de C inferiores a 50% néo sdo
a regra. Thomas e Martin (2012) ao revisarem 31 estudos sobre o C% nos fustes de
253 espécies em diferentes biomas, encontraram valores médios superiores a 50%
em coniferas das Florestas Subtropical/Mediterranea e Temperada/Boreal. Navarro et
al. (2013) também detectaram valores médios chegando a até 55% em espécies
tropicais distribuidas em diferentes estdgios sucessionais na Costa Rica. Gao et al.
(2016) ao estudarem as seis principais espécies da Floresta Boreal da América do
Norte encontraram valores entre 49,0 + 0,1% a 53,0 + 0,3% nos fustes. Para Thomas
e Malczewski (2007) a média geral dos teores de carbono de 3 espécies de coniferas
€ de 50,82+0,09 enquanto a de 11 espécies de angiospermas é de 49,49+0,21%,
apesar de haver algumas espécies de angiospermas que apresentaram valores
meédios individuas superiores a 50%. Mesmo com essas diferencas entre os teores de
carbono nas distintas espécies, regides e tipologias, as comparacdes devem ser feitas
com cautela, pois a metodologia empregada varia em cada estudo e pode influenciar
no resultado final.

A dispersdo em relacdo a média expressa pelo coeficiente de variacdo se
mostrou baixa para os compartimentos das oito espécies com uma amplitude de 3,0
a 14% apenas (Tabela 9), mostrando que os teores de C% se comportam de maneira
similar entre os individuos da mesma espécie. Baixa dispersdo entre teores de
carbono de diferentes espécies e partes das plantas séo registradas em outros
trabalhos (ELIAS; POTVIN, 2003; THOMAS; MALCZEWSKI, 2007; VIEIRA et al. 2009;
THOMAS; MARTIN, 2012; PEREIRA JUNIOR et al., 2016), mas podem chegar a
valores altos de até 38%, como os registrados por Navarro et al. (2013).

A igualdade estatistica entre C% médio dos compartimentos de seis espécies
analisadas que proporcionou a utilizacdo de um unico valor médio (46,4%), € um
resultado de extrema relevancia e que facilita as estimativas do potencial de sequestro
de carbono na Caatinga. No entanto, em futuras estimativas as proporcdes de
biomassa de fuste, galhos grossos, galhos finos e folhas devem ser separadas para a
utilizacdo de teores especificos nas espécies C. heliotropiifolius e P. bracteosa
(Tabela 13).

O agrupamento de algumas espécies em diferentes tipologias, devido as
semelhancas estatisticas entre os seus teores de carbono em um ou mais
compartimento das plantas ja vem sendo sugerido (WEBER et al., 2006; VIEIRA et al.
2009; DALLAGNOL et al., 2011; WATZLAWICK et al., 2011; PEREIRA JUNIOR et al.,
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2016), mas estudos mais especificos para entender se as diferencas e semelhancas
entre os mesmos compartimentos de diferentes espécies sao devido a fatores internos
das espécies ou externos do ambiente, devem ser aperfeicoados.

Além dos diferentes compartimentos e espécies, outros fatores, que ndo foram
considerados neste estudo, sao descritos na literatura com potencial para influenciar
na variacdo dos teores de carbono, tais como: o estdgio de sucessao da vegetacao
analisada (NAVARRO et al. 2013), o bioma a que pertencem (ELIAS e POTVIN 2003;
THOMAS e MARTIN, 2012), espécies de coniferas ou de angiospermas (THOMAS e
MALCZEWSKI, 2007; THOMAS e MARTIN, 2012), posicdo interna do tronco
(YEBOAH; BURTON; STORER, 2014), lenho jovem ou tardio (LAMLOM e SAVIDGE,
2003), tolerancia das espécies a sombra (GAO et al. 2016), taxa de crescimento e
densidade especifica da madeira (ELIAS e POTVIN, 2003; MARTIN e THOMAS,
2011; BECKER et al, 2012), séo alguns exemplos.

No caso da densidade especifica da madeira, estudos apontam uma alta
correlacéo (86%) com os teores de carbono das espécies (ELIAS; POTVIN, 2003), ja
outros estudos ndo encontraram nenhuma relacdo (THOMAS; MALCZEWSKI, 2007).
Segundo Moreschi (2012), a madeira é produto da natureza em continuo
desenvolvimento n&o fornecendo medidas ou valores fixos e constantes e a sua
densidade é um reflexo das inUmeras influéncias externas (localizacdo geografica,
clima, solo, indice de sitio, altitude, declividade, vento, espacamento, associacao de
espécies e métodos silviculturais) e internas (umidade, lenho inicial e tardio, largura
dos anéis de crescimento e posi¢cdo do tronco) que atuam na organizacdo e nas
dimensdes das células do lenho.

Ainda é um desafio incorporar teores médios de C especificos para todas as
espécies em projetos voltados ao mercado de carbono, devido a dificuldade em se
obté-los, como também pela grande diversidade de espécies registradas nos distintos
biomas. Apesar da limitacdo do niumero de espécies deste estudo, oito apenas, ja é
possivel incorporar os valores médios de teores de carbono descritos na Tabela 11
em projetos voltados ao mercado de carbono na Caatinga, evitando a utilizagao de
um valor fixo geral, sem considerar as diferencas entre e dentro das espécies e do
ambiente, que podem levar a valores de estoques de carbono sub ou superestimados

aos reais.
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4. CONCLUSOES

E possivel utilizar um Gnico valor de teor de carbono para A. colubrina, A.
pyrifolium, B. cheilantha, C. quercifolius, M. ophthalmocentra e M. tenuiflora sem
ocorrer distingdes entre fuste, galhos e folhas.

Para C. heliotropiifolius e P. bracteosa ha que se utilizar valores distintos por
compartimento para os seus individuos, para que nao haja tendéncias nas estimativas
de estoques de carbono.

Recomenda-se o desenvolvimento de mais estudos para verificar o nivel de
influéncia da densidade especifica da madeira e de outros fatores internos da planta,
bem como dos fatores ambientais, nos teores médios de carbono dessas oito

espécies.
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CAPITULO 3: DINAMICA DA ESTRUTURA E DO ESTOQUE DE CARBONO DE
UMA AREA DE CAATINGA ARBUSTIVO-ARBOREA

1. INTRODUCAO

Os conhecimentos acumulados sobre as comunidades vegetais, o padrao de
regeneracao e informacfes sobre o crescimento de cada espécie arbOrea ou de
grupos de espécies permitem tecer as primeiras conclusées sobre o processo de
dindmica de uma vegetacdo (LAMPRECHT, 1990). Além disso, a producao,
mortalidade e o recrutamento séo de grande importancia, visto que o estudo desses
parametros indica o crescimento e as mudancas ocorridas nas areas de vegetacao
nativas quanto a sua composicao e estrutura (MENDONCA, 2003).

As mudancas que ocorrem dentro de uma area de vegetacdo nativa podem
estar relacionadas a fatores como a predacdo/herbivoria, competicdo, distarbios
naturais como inundacgdes e secas prolongadas, disturbios antropicos, fatores bidticos
e abidticos (CARVALHO, 1999; APPOLINARIO; OLIVEIRA; GUILHERME, 2005;
RUSCHEL; MANTOVANI; NODARI, 2009).

No semiérido brasileiro a Caatinga é a principal formacéo vegetal presente,
sendo essencialmente heterogénea no que se refere a fitofisionomia e a estrutura
(ANDRADE-LIMA, 1981). Essa € uma vegetacao xerofita e caducifélia que ocupa mais
de 50% da regido Nordeste do Brasil e apresenta espécies endémicas de plantas e
animais. Os diferentes cendrios encontrados dentro dessa tipologia séo interpretados
como o resultado da interacao de varios fatores, tais como o solo e o clima, que
influenciam grandemente o tipo de vegetacdo, além dos processos histéricos de
ocupacgdo pelo homem, e das caracteristicas socioculturais das populagdes locais
(ARAUJO, CASTRO e ALBUQUERQUE, 2007).

A caracteristica ambiental mais marcante no dominio das Caatingas é a
estacionalidade e a irregularidade hidrica (apenas 4 a 6 meses de chuvas por ano)
(ARAUJO, 1998). Também, podem ocorrer atrasos ou antecipacfes das estacdes
secas e chuvosas; essa imprevisibilidade atua como um fator de estresse adicional
gue modifica caracteristicas demograficas das populacdes de plantas (ARAUJO,
2005).

Estudos sobre a dindmica das comunidades vegetais em areas de florestas

umidas brasileiras sdo bem frequentes, mas em areas de Caatinga sdo escassos,
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sendo relatados pouco menos de uma dezena (SAMPAIO, SALCEDO e KAUFFMAN,
1993; ALBUQUERQUE, 1999; CAVALCANTI et al., 2009; CAVALCANTI e RODAL,
2010; PIMENTEL, 2012; BARRETO, 2013). Segundo Cavalcanti et al. (2009) a
auséncia de trabalhos sobre a influéncia da variacdo temporal na estrutura e
composicdo das comunidades lenhosas da vegetacdo de Caatinga € preocupante,
pois a area do bioma como um todo sofre um intenso processo de antropizacao.

As causas desse processo de antropizacdo estdo associadas as atividades
agropastoril, ao extrativismo predatorio, a substituicdo da vegetacao nativa, por meio
de queimadas ou retirada da madeira existente, pelas culturas dependentes de chuva
ou cultivos irrigados. Essas alteracdes modificam o ciclo do carbono, importante
elemento na manutencéo da dinamica dos ecossistemas e das mudancas climaticas
globais (GIONGO et al., 2011).

Em 2012, as emiss0des tropicas liquidas anuais de CO2eq na Caatinga foram de
apenas 3,7% em relagdo aos demais biomas no Brasil (MCT, 2014). Apesar da
pequena participacdo, pesquisas mostram ela como uma das formacodes
vegetacionais mais vulneraveis frente as mudancas climéticas. Os cenarios mais
pessimistas estimam um aumento de 2 a 4 °C na temperatura média e um clima 15 a
20% mais seco, havendo uma diminui¢éo dos niveis de agua, impactos na agricultura
de subsisténcia e na saude da populacdo e, uma perda significativa da biodiversidade
dessa regido até o final do século XXI (INPE, 2007).

A capacidade da vegetacdo arbérea em absorver e armazenar carbono em
suas estruturas ja é conhecida, sendo que essa caracteristica se torna uma estratégia
na mitigacdo dos efeitos das mudancas climaticas globais. Esse papel de sumidouro
de carbono é considerado um servico ambiental de extrema importancia, mas que
precisa ser quantificado.

Sobre os estoques de carbono na biomassa da Caatinga, se sabe muito pouco
e uma melhor compreenséo das variacdes na dinamica e na estrutura dessa tipologia
€ necesséria para estimar o impacto dela e de sua antropizagdo no aquecimento
global, para que se possa prever o potencial em perder ou armazenar carbono, e
assim desenvolver estratégias de manejo adequadas.

As pesquisas de longo prazo, por meio de parcelas permanentes, séo
essenciais para o entendimento das mudangas na estrutura de uma vegetacao
colaborando na formulacdo de ac¢Oes adequadas de manejo e conservagdo dos

recursos naturais (SANQUETTA, 2008). Nesse contexto, o objetivo desse trabalho foi
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analisar a dindmica da estrutura, da biomassa e dos estoques de carbono (C) no
componente arbdreo da vegetacdo em um fragmento de Caatinga Arbustivo-Arbérea
entre os anos de 2008 e 2013.

2. MATERIAL E METODOS
2.1Area de estudo

O presente trabalho foi desenvolvido em uma &rea de 50 ha de Savana-
Estépica Arborizada dentro da Fazenda Itapemirim, de propriedade da Agrimex
Agroindustrial Excelsior S.A. localizada no municipio de Floresta, no estado de

Pernambuco, conforme descrito na metodologia geral.

2.2 Estrutura e dinamica do crescimento arbéreo

Floristica e diversidade - foram determinados o nimero de espécies, géneros
e familias botanicas, descrevendo a ocorréncia ou auséncia de cada espécie durante
as remedicles realizadas na area amostrada. As nomenclaturas seguem o padréao
sugerido pelo Angiosperm Philogeneny Group Il (APG IIlI, 2009). A diversidade
floristica foi analisada pelo indice de Diversidade de Shannon (H’).

Estrutura horizontal - a analise fitossociolégica por meio de estimativas dos

seguintes parametros: densidade absoluta (DA), densidade relativa (DR), dominancia
absoluta (DoA), dominancia relativa (DoR), frequéncia absoluta (FA), frequéncia
relativa (FR) e valor de importancia (VI).

Taxa de mortalidade e recrutamento - para este estudo, 0 recrutamento de

individuos arbustivo-arboreos nas parcelas foi considerado como o numero dos que
nao constavam na medicao inicial e que atingiram o critério de incluséo (CAP = 6 cm)
na medicao final. A mortalidade foi considerada como o nimero de individuos que
foram medidos na medic¢é&o inicial e que tiveram sua morte verificada na medi¢ao final.

As taxas de mortalidade e recrutamento foram calculadas em porcentagem (%),
sendo a taxa a simples proporcdo do numero de plantas recrutas/mortas no periodo
analisado em relagdo ao numero de plantas vivas inicialmente avaliadas. Também foi
realizado uma andlise de Correlagcdo de Pearson com o0s parametros estruturais

(individuos vivos, mortos e recrutados) das espécies e a precipitacdo anual.
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Distribuicdo diamétrica - a analise da estrutura diamétrica foi caracterizada pela

distribuicdo das frequéncias dos didametros de todos os individuos arbustivo-arboreos
vivos da area amostral e para as oito espécies de maior valor de importancia em
classes com amplitude de 2 cm. As analises foram realizadas apenas para 2008 e
2013, sendo aplicado o teste Qui-quadrado (y,) para a verificacdo de diferenca
estatistica entre os anos com um nivel de probabilidade « = 0,01 com C-1 graus de
liberdade (C = numero de classes de DAP). Se o0 y, calculado é maior que o tabelado,
rejeita-se a hipotese da nulidade (H,) e as distribuicbes diamétricas de 2008 e 2013
serdo consideradas diferentes (hipétese alternativa H,).

Incremento periédico em didmetro - a dindmica do crescimento da floresta foi

avaliada pelo incremento periédico anual em diametro (IPA;), durante o periodo
inventariado para as 8 espécies de maior valor de importancia, demais espécies
(grupo de todas as espécies identificadas, excluindo as 8 espécies de maior valor de
importancia) e todas as espécies (grupo de todas as espécies analisadas, incluindo
as 8 espécies de maior valor de importancia). Esse incremento foi calculado pela
subtracdo do diametro de um determinado individuo na ultima ocasido de remedicéo
(d2013) pelo seu didametro na primeira ocasiao de medicao (dzo0s) dividido pelo periodo
entre a primeira medicdo e a ultima remedicao (5 anos). A partir do incremento
periodico de cada individuo foi calculada a média, bem como o desvio padrédo e o

coeficiente de variacdo desses incrementos.

2.3Dinamica e estoques de Biomassa e Carbono

Para a andlise da dinamica dos estoques da biomassa e de carbono, foram
utilizados os dados de diametro a 1,30 m do solo (DAP em cm) e altura total (HT em
metros) das espécies nas 40 parcelas permanentes descritas na metodologia geral,
para os anos de 2008, 2011, 2012 e 2013. Esses dados foram substituidos nas
equacdes de biomassa aérea seca descritas na Tabela 14 para as 8 espécies de maior
valor de importancia e para as demais espécies (grupo de todas as espécies
identificadas, excluindo as 8 espécies de maior valor de importancia), conforme
capitulo 1, e as estimativas em Kg por individuo foram extrapoladas para
toneladas.ha! (Mg.ha?) por meio de relacGes matematicas simples, obtendo os
valores de biomassa seca da area por hectare.
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Tabela 14 — Equacdes matematicas utilizadas para a estimativa da biomassa aérea
seca em uma area de Caatinga, ho municipio de Floresta, PE

Espécie Equacéo RZ,  S,x(%) IF(%
A. colubrina Bs; = 48,7255 * [1 — exp(—0,1435 * DAP;)]**%% 0,89 20,69 32,5
A. pyrifolium Bs; = 0,7858 * (DAP? x HT;)%4550 0,75 26,64 42,5
B. cheilantha Bs; = 0,0669 » (DAP>**'®) « (HT®'*%) 0,97 12,09 19,0
C. quercifolius Bs; = 0,6064 * (DAP;)**216 0,82 2551 40,6
C. heliotropiifolius ~ Bs; = 0,1868 x (DAR"?"°*) x (HT,***'®) 0,76 18,96 29,7
M. ophthalmocentra  InBs; = —1,2884 + 1,6102 * In(DAP,) + 0,4343 = In(HT;) 0.85 23,46 429
M. tenuiflora Bs; = 0,5084  (DAP;)17121 0,94 16,79 25,9
P. bracteosa Bs; = 6,6205 + 0,0341 = (DAP? = HT;) 0,85 23,40 37,3
Demais espécies InBs; = —1,2884 + 1,6102 * In(DAP,) + 0,4343 « In(HT;) 0,85 23,46 42,9

Em que: BS= massa total seca acima do solo (kg); DAP = diametro a altura do peito (cm); HT = altura
total (m); Réj(%) = coeficiente de determinacdo ajustado em percentagem; S,, (%) = erro
padrdo da estimativa em percentagem e IF (%)= indice de Furnival em percentagem.

De posse dos dados de biomassa aérea seca estimados por meio das
equacodes (Tabela 14) ocorreu a multiplicacdo desses valores pelos seus respectivos
teores de Carbono, conforme Capitulo 2. Para as oito espécies de maior valor de
importancia foram consideradas as proporces de biomassa aérea seca médias (%)
gue cada compartimento (fuste, folhas, galhos grossos e finos) apresentou, conforme
Capitulo 1. Para as demais espécies dessa area de Caatinga foi considerado o valor
geral de 50% para o teor de carbono sem separagdo por compartimento, ja que nao
houve estudos especificos (Tabela 15).

Tabela 15 — Teores de carbono e propor¢cdes de biomassa aérea seca por
compartimento da arvore em uma em uma area de Caatinga, no
municipio de Floresta, PE

Espécie Fuste Galhos Grossos Galhos Finos Folhas
C(%) Bs(%) C(®%) Bs(%) C(%) Bs (%) C (%) Bs (%)
A. colubrina 46,4 59,4 46,4 20,8 46,4 15,2 46,4 4.6
A. pyrifolium 46,4 46,1 46,4 21,9 46,4 27,5 46,4 4,5
B. cheilantha 46,4 448 46,4 9,2 46,4 42,1 46,4 4,0
C. quercifolius 46,4 54,9 46,4 23,9 46,4 14,0 46,4 73
C. heliotropiifolius 48,5 53,1 46,0 7.4 46,0 35,9 43,0 3,6
M. ophthalmocentra 46,4 38,9 46,4 20,2 46,4 38,3 46,4 2,7
M. tenuiflora 46,4 536 464 205 46,4 21,1 46,4 4,9
P. bracteosa 44,8 52,2 40,8 26,7 46,0 17,3 48,1 3,9
Demais espécies 50,0 - 50,0 - 50,0 - 50,0 -

Em que: C%= teor de carbono em percentagem e Bs % = propor¢édo de biomassa aérea seca médias
por compartimento em percentagem
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As mudancas nos estoques de carbono que ocorreram entre 0s anos de 2008
a 2013 foram calculadas por meio da seguinte expressao:

ACi — % (02)

Em que: AC; = variacdo do estoque de carbono na area i; Ct,, = estoque de C no ano n; Ct,_,= estoque
de C no ano n — 1; At = intervalo de tempo em anos.

Para a conversdo dos estoques de carbono (Mg.ha!) em diéxido de carbono
equivalente (COzeq Mg.hat) foi utilizado o fator 3,67 com base nos pesos moleculares
do C (12) e do Oxigénio (16). Logo, pela multiplicacdo desse fator pelo estoque de C
foi obtido o estoque de COzeq €, consequentemente, os créditos de C da area, ja que

por convencao cada crédito de carbono equivale a uma tonelada de COzeq.
3.RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Dinamica do crescimento arbéreo

Floristica e diversidade - no primeiro ano de inventario (2008) foram

encontradas 25 espécies arbéreas, pertencentes a 23 géneros e a 9 familias
botanicas. JaA em 2013 ocorreram 24 espécies, pertencentes a 22 géneros e a 9
familias botanicas. Ao longo desse periodo ndo houve modificacbes marcantes na
composicao floristica dessa area, ocorrendo apenas o recrutamento de Erytroxylum
sp. e Ximenia americana L. e a mortalidade de Neocalyptrocalyx longifolium (Mart.)
Cornejo & lltis, Varronia leucocephala (Moric.) J.S.Mill. e Ziziphus joazeiro Mart.

No total para os cinco anos inventariados foram descritas 27 espécies,
pertencentes a 25 géneros e a 11 familias, sendo que a familia com maior diversidade
de espécies foi a Fabaceae com 9, ou seja, 33,3% do numero total de espécies. A
pequena variacdo na riqueza de espécies pode estar relacionada ao bom nivel de
preservacdo dessa area, que néo sofre influéncia antropica direta, apenas o eventual
pastejo de alguns caprinos criados de forma extensiva e também a dinamica natural
das populacdes onde o registro de espécies pouco abundantes podem de fato flutuar
temporalmente (SWAINE, LIEBERMAN e PUTZ, 1987).

O indice de Diversidade de Shannon foi de 1,74 para o ano de 2008 e de 1,65

em 2013. Segundo Sampaio (2010) esse indice varia de 1,5 a 3,0 na maior parte da



99

Caatinga. A diferenca entre os anos nesse estudo ndo se deu apenas pela reducgao
de uma espécie nesse periodo e, sim devido a perda de densidade ocasionada pela
alta mortalidade, jA que esse indice € relacionado a abundancia proporcional das
espécies (MAGURAN, 1989).

Estrutura horizontal - Em relacdo a densidade, as mudancas na estrutura dessa

vegetacdo foram mais acentuadas (Tabela 16). No ano de 2008 foram registrados
1506,3 individuos.ha! com 4048,8 fustes.ha', uma razdo de 2,7 fustes.individuos™.
Ja em 2013 foram 1296,3 ind.ha? com 3431,2 fustes.ha! com uma razédo 2,6
fustes.individuos. Houve um decréscimo de 15,3% no nimero de fustes.ha.

As 10 espécies de maior valor de importancia permaneceram praticamente as
mesmas nos anos inventariados. Essas espécies de maior importancia representam
94,2 e 95,3% da densidade total e 93,4 e 94,3% da dominéancia total na area em 2008
e 2013, respectivamente. Em uma area menos preservado do que a do presente
estudo, Pimentel (2012) encontrou valores semelhantes em uma &rea de Caatinga,
24 anos apods supressao total da vegetacao no estado de Pernambuco, sendo que o
grupo das 10 espécies de maior valor de importancia correspondeu a
aproximadamente 89,3 e 92,6% da densidade total e a 94,6 e 87,7% da dominancia
total entre os anos de 2008 e 2011, respectivamente.

P. bracteosa, espécie de maior importancia dentro dessa vegetacao devido a
sua alta densidade, durante os cinco anos apresentou uma reducdo de 106,9
fustes.ha e um aumento de 0,2040 m2.ha! em area basal, mesmo com a perda em
densidade houve um crescimento das remanescentes. Segundo Alves Junior et al.
(2013) quando analisaram a regeneracgdo natural dessa mesma &rea observaram que
P. bracteosa € uma das espécies com maior densidade estando distribuida em todas
as classes de regeneracéo, o que mostra o potencial de estabelecimento e adaptagao
as condi¢cdes ambientais nessa area.

Em relacdo a frequéncia das espécies na area pode-se dizer que apenas P.
bracteosa esteve presente em toda a area durante o intervalo inventariado. O fato da
maioria das espécies terem uma diminuicdo nas suas frequéncias é atribuido a
mortalidade, mas nem todas as espécies que tiveram perdas em sua densidade
diminuiram o seu espac¢o de ocupacdo na area como € o caso de P. bracteosa, por

exemplo.



Tabela 16 - Estrutura horizontal para os anos de 2008 e 2013 em uma area de Caatinga, Floresta, Pernambuco

Densidade Dominéncia Frequéncia Valor de
Absoluta Relativa Absoluta Relativa Absoluta Relativa Importancia
Espécie (ind.ha?) (%) (m2.hat) (%) (%) (%) (%)
2008 2013 2008 2013 2008 2013 2008 2013 2008 2013 2008 2013 2008 2013
Poincianella bracteosa (Tul.) L.P.Queiroz 2096,3 1989,4 51,8 58,0 2,742 2946 46,1 50,5 100,0 100 10,8 11,6 108,7 120,0
Mimosa ophthalmocentra Mart. ex Benth. 756,9 380,6 18,7 11,1 0,677 0355 114 6,1 100,0 95,0 10,8 11,0 40,8 28,2
Aspidosperma pyrifolium Mart. 301,9 3019 7,5 88 0,362 0,437 6,1 7,5 62,5 62,5 6,7 7,2 20,3 235
Myracrodruon urundeuva Allemé&o 96,9 101,3 2,4 3,0 0,424 0,458 7,1 7,8 72,5 70,0 7,8 8,1 17,3 18,9
Cnidoscolus quercifolius Pohl 92,5 90,6 23 26 038 0409 65 7,0 65,0 65,0 7,0 7,5 15,8 17,2
Anadenanthera colubrina var. cebil (Griseb.) Altschul 86,9 79,4 2,1 2,3 0,276 0,284 4.6 4.9 60,0 57,5 6,5 6,6 13,2 13,8
Bauhinia cheilantha (Bong.) Steud. 140,6 130,6 35 3,8 0,058 0,062 1,0 1,1 62,5 65,0 6,7 7,5 11,2 12,4
Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. 106,3 70,6 2,6 21 0249 0,224 472 3,8 475 425 51 49 11,9 10,8
Commiphora leptophloeos (Mart.) J.B.Gillett 31,3 25,0 0,8 0,7 0,296 0,246 50 4,2 375 350 4,0 4,0 9,8 9,0
Croton heliotropiifolius Kunth 103,8 100,6 2,6 2,9 0,040 0,048 0,7 0,8 45,0 45,0 4.8 5,2 8,1 9,0
Manihot carthaginensis subsp. glaziovii (Mull.Arg.) Allem 60,6 28,1 15 0,8 0,109 0,071 1,8 1,2 50,0 42,5 54 4,9 8,7 6,9
Jatropha molissima (Pohl) Baill. 38,1 27,5 0,9 08 0,025 0,016 04 0,3 62,5 47,5 6,7 55 8,1 6,6
Piptadenia stipulacea (Benth.) Ducke 55,0 46,9 1,4 1,4 0,067 0,063 1,1 1,1 42,5 35,0 4.6 4,0 7,1 6,5
Schinopsis brasiliensis Engl. 13,1 11,9 0,3 0,3 0,068 0,072 11 1,2 30,0 275 3,2 3,2 4,7 4,8
Sapium glandulosum (L.) Morong 12,5 11,3 0,3 0,3 0,081 0,072 1,4 1,2 22,5 22,5 2,4 2,6 4,1 4,2
Combretum glaucocarpum (L.) Morong 12,5 13,8 0,3 0,4 0,005 0,007 0,1 0,1 17,5 20,0 1,9 2,3 2,3 2,8
Spondias tuberosa Arruda 4.4 4.4 0,1 0,1 0,038 0,043 0,6 0,7 2,5 2,5 0,3 0,3 1,0 1,2
Senna macranthera (DC. ex Collad.) H.S.Irwin & Barneby 3,8 3,8 0,1 0,1 0,004 0,005 0,1 0,1 7,5 7,5 0,8 0,9 1,0 11
Libidibia ferrea (Mart. ex Tul.) L.P.Queiroz 3,8 1,9 0,1 0,1 0,008 0,008 0,1 0,1 5,0 5,0 0,5 0,6 0,8 0,8
Cynophalla flexuosa (L.) J.Presl 3,1 2,5 0,1 0,1 0,004 0,005 0,1 0,1 50 50 0,5 0,6 0,7 0,7
Erythrostemon calycina (Benth.) L.P.Queiroz 15,6 3,1 0,4 0,1 0,012 0,002 0,2 0,0 15,0 5,0 1,6 0,6 2,2 0,7
Cnidoscolus bahianus (Ule) Pax & K.Hoffm. 5,6 50 0,1 0,1 0,005 0,006 0,1 0,1 50 2,5 0,5 0,3 0,8 0,5
Erytroxylum sp. X 0,6 X 0,0 X 0,000 X 0,0 X 2,5 X 0,3 X 0,3
Ximenia americana L. X 0,6 X 0,02 X 0,000 X 0,0 X 2,5 X 0,3 X 0,3
Neocalyptrocalyx longifolium (Mart.) Cornejo & lltis 1,9 X 0,05 X 0,001 X 0,01 X 2,5 X 0,3 X 0,3 X
Varronia leucocephala (Moric.) J.S. Mill. 5,0 X 0,1 X 0,003 X 0,05 X 7,5 X 0,8 X 1,0 X
Continua...

00T
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Tabela 16 - Estrutura horizontal para os anos de 2008 e 2013 em uma area de Caatinga, Floresta, Pernambuco

Densidade Dominéncia Frequéncia Valor de
Espécie Absolu_ta Relativa Absolu_ta Relativa Absoluta Relativa Impogténcia
(ind.ha) (%) (m2.hal) (%) (%) (%) (%)
2008 2013 2008 2013 2008 2013 2008 2013 2008 2013 2008 2013 2008 2013
Ziziphus joazeiro Mart. 0,6 X 0,02 X 0,000 X 0,01 X 2,5 X 0,3 X 0,3 X
TOTAL 4048,8 3431,2 100,0 100,0 59 58 100,0 100,0 930,0 865,00 100,0 100,0 300,0 300,0

10T
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A area basal em 2008 foi de 5,9422 m2.ha?! e 5,8384 m2.ha' em 2013 um
decréscimo de 0,1038 m2.hal, mas isso ndo expressa o real comportamento em
relacdo ao crescimento dessa vegetacao, ja que em 2011 havia 6,3066 m2.ha' e em
2012 de 6,8350 m2.ha! (Figura 11). Entre os anos de 2008 e 2011 houve um aumento
de 0,3644 m2.ha* e entre 2008 e 2012 de 0,8928 m2.ha’.

8,0
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Ano de medicao

G (m%ha)

Figura 11 — Mudancas da area basal nos anos de 2008, 2011, 2012 e 2013 em uma
area de Caatinga, Floresta, PE.

A reducdo da area basal se deu entre os anos de 2012 e 2013 com um saldo
negativo de 0,9956 m2.ha?, devido a grande mortalidade ocorrida nesse periodo,
825,0 fustes.ha?, equivalendo a 19,4% do total, e apenas o recrutamento de 6,3
fustes.ha no periodo. Segundo dados pluviométricos da APAC (2016) entre os
meses de janeiro e dezembro de 2011 e 2012 choveu aproximadamente 335 e 121
mm, respectivamente, valores muito abaixo das chuvas anuais de 2008, 2009 e 2010,
que foram de 652, 561 e 780 mm, fato que pode ter influenciado na alta mortalidade

e diminuicdo da area basal (Figura 2).

Taxa de mortalidade e recrutamento - a mortalidade foi de 911,3 fustes.ha e o

recrutamento de 293,8 fustes.ha! com taxas de 7,3% e 22,5% durante os cinco anos
analisados (Tabela 15). Dessa maneira a area apresentou um balanco negativo de
617,5 fustes.ha, ja que a alta mortalidade néo foi compensada pelo recrutamento.
Pimentel (2012) n&o descreve as taxas, mas relata que a mortalidade superou
o ingresso em 30,96% num periodo de trés anos (2008 a 2011) em uma éarea de
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Caatinga corroborando com os resultados desse estudo. J& Cavalcanti (2008) num
periodo de cinco anos em uma area de Caatinga em Pernambuco relata taxas anuais
de 4,23% de recrutamento e 1,98% de mortalidade. Martin et al (2005) estudando a
dindmica de duas tipologias de floresta tropical seca na Nicaragua (decidua e de
galeria) durante sete anos encontraram 4,5 e 2,5%.ano™! para Floresta Decidual e 4,2
e 4,0%.ano! para Floresta de Galeria para taxas de mortalidade e recrutamento,
respectivamente. Esses autores relatam uma maior taxa de recrutamento e
crescimento das espécies que ndo possuem nenhum uso local, indicando haver uma

influéncia antropica nas taxas de mortalidade.

Tabela 15 — Numero de fustes vivos, recrutados e mortos por hectare (fustes/ha) e
suas respectivas taxas de recrutamento e mortalidade (%) nos anos de
2008, 2011, 2012 e 2013 em uma area de Caatinga, Floresta, PE

Taxa de Taxa de
Ano Vivo Recruta Morto recrutamento  mortalidade
(%) (%)
2008 4048,8 - - R .
2011 4157,5 165,6 56,9 4.0 1,4
2012 4250,0 121,9 29,4 2,9 0,7
2013 3431,3 6,3 825,0 0,2 19,4
TOTAL - 293,8 911,3 7,3 22,5

Ao analisar a precipitacdo pluvial encontrou-se alta correlacdo com o
recrutamento e a mortalidade ocorrido no mesmo periodo (Tabela 16), as correlacfes
foram de 0,81 e -0,61, respectivamente, ou seja, menores quantidades de chuvas
aumentam a mortalidade e diminuem o crescimento e consequentemente o
recrutamento dos individuos das espécies presentes na area. Corroborando com
esses resultados a relacdo entre o numero de fustes vivos e a precipitacdo durante
esse periodo de analise também mostra a influéncia do déficit hidrico na sobrevivéncia

e desenvolvimento das espécies na area.

Tabela 16 — Correlacéo de Pearson para os parametros estruturais das espécies e a
precipitacdo anual acumulada entre os anos analisados em uma area de
Caatinga, Floresta, PE

Individuos vivos Recrutamento Mortalidade
(fuste.ha?) (fuste.ha?) (fuste.ha?)
Precipitacao 055 0.81 0,61

(mm)
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A variacdo (perda e/ou ganho) de densidade de cada espécie pode ser
atribuida, principalmente, a dinAmica das chuvas durante esse periodo. Segundo
Andrade et al. (2009) a sazonalidade das chuvas em ambientes semi-aridos se torna
um fator importante para a compreensdo das variacbes de abundancia das
populacées e da distribuicdo das espécies, mas, ndo h4 evidéncias que apenas isso
possa influenciar, outros fatores ambientais desse habitat (luminosidade,
caracteristicas do solo, disturbios, competicao, predacao, etc.) também podem estar
envolvidos no processo de desenvolvimento e crescimento de cada espécie e
precisam ser investigados.

Distribuicdo diamétrica - em 2008, o diametro minimo, maximo e médio da area

erade 1,9, 30,4 e 3,7 cm, respectivamente, com um coeficiente de variacdo de 61%.
Ja em 2013, o diametro minimo foi de 1,9 cm, o maximo de 29,9 cm, sendo que o
médio foi de 4,0 cm, com um coeficiente de variacdo de 59%. Esses valores indicam
que ha uma alta variabilidade nos diametros, fato que pode ser atribuido a grande
diversidade de espécies com tamanhos, necessidades, comportamentos e idades
diferentes, caracteristicas de ecossistemas naturais. Nos cinco anos de avaliacdes
verificou-se um incremento de 0,3 cm no valor médio do DAP.

Na Figura 12 esta apresentado o grafico de distribuicdo diamétrica para os
individuos que se encontravam vivos nos anos de 2008 e 2013 para todas as
espécies. O valor calculado pelo teste do y? para a distribuicdo diamétrica foi de 625,4
bem superior ao valor critico de 23,2 (GL=10), mostrando que as distribui¢cdes diferem
estatisticamente entre os anos de 2008 e 2013.

Na Figura 13 estdo apresentados os graficos de distribuicdo diamétrica para os
individuos que se encontravam vivos nos anos de 2008 e 2013 das oito espécies de
maior valor de importancia na area de estudo.

O valor calculado pelo teste do y? para A. colubrina e C. quercifolius foi de 6,9
e 12,6, bem abaixo do valor critico de 20,1 (GL = 8), respectivamente, mostrando que
as distribuicbes diamétricas ndo diferiram estatisticamente entre os anos de 2008 e
2013. Essas duas espécies apresentaram uma baixa mortalidade entre os cinco anos
analisados e um pequeno avanco dos individuos vivos entre as classes de diametro,
devido ao crescimento dessas espécies, mas esse desenvolvimento ndo foi tao

significativo.
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Figura 12 - Distribuicdo diamétrica de todas as arvores em 2008 e 2013 por classe de
didmetro a altura do peito em uma area de Caatinga, Floresta, PE.

O comportamento da distribuicdo diamétrica de B. cheilantha e C.
heliotropiifolius € semelhante, pois apesar da pequena reducdo causada pela
mortalidade durante os cinco anos, respectivamente de 10 e 3,2 fustes.ha, houve um
aumento do numero de individuos nas duas Ultimas classes, ou seja, crescimento dos
fustes remanescentes, o que permitiu o avanco (Figura 13).

A. pyrifolium, apesar da dindmica de recrutamento e mortalidade, apresentar o
mesmo numero de fustes em 2008 e 2013 (302 fustes.ha?). Destaca-se que houve
um aumento do nimero de individuos em relacdo ao primeiro ano analisado a partir
da terceira classe, devido ao crescimento em diametro (Figura 13). Diferente disso,
para M. tenuiflora houve uma mortalidade total de 36 fustes.ha, havendo aumento
do numero de individuos apenas na ultima classe de DAP.

M. ophthalmocentra apresentou uma mortalidade de aproximadamente 50%
dos fustes entre os cinco anos analisados, essa espécie foi a que mais perdeu
individuos, principalmente entre os anos de 2012 e 2013 (Figura 13). Essa perda
ocorreu principalmente nas trés primeiras classes de DAP (cm) e pode estar
fortemente relacionada as baixas precipitacdes naqueles anos que foram de 174,9 e
96,8 mm, respectivamente. Cavalcanti et al. (2009) descrevem um aumento de
densidade de quase trés vezes para M. ophthalmocentra num periodo de cinco anos
em uma area de Caatinga entre os municipios de Floresta e Betania no estado de

Pernambuco com precipitacdo e temperatura médias anuais de 511 mm e 25 °C, e
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Figura 13 - Distribuicdo diamétrica das oito espécies de maior valor de importancia
por centro de classe (C.C) de diametro nos anos de 2008 e 2013 em uma
area de Caatinga, Floresta, PE. Legenda: Il 2008;! 2013.



107

déficit hidrico de 11 meses quando ocorreram totais pluviométricos méaximos de 327
mm anuais.

O que se pode observar com esses resultados € que M. ophthalmocentra reage
de maneira positiva (crescimento e recrutamento) em regiées com boa incidéncia de
chuvas e de maneira negativa (mortalidade) em ambientes com o déficit hidrico.
Segundo Cavalcanti et al. (2009) a dinamica das populagbes é distinta e podem
responder de forma positiva enquanto outras de forma negativa, aos fatores
ambientais.

A distribuicdo diamétrica de P. bracteosa mostra, também, uma reducédo do
namero de individuos nas duas primeiras classes de diametro, mas um aumento nas
classes subsequentes. Essa espécie ndo sofreu perdas tdo significativas pela
mortalidade e teve um avanco em termos de crescimento dos individuos que
permaneceram vivos durante esse periodo.

Apesar da diminuicdo da densidade de fustes de A. colubrina, B. cheilantha, C.
quercifolius, C. heliotropiifolius e P. bracteosa, houve um aumento liquido na area
basal, devido ao alargamento do tamanho médio dos didmetros dos fustes. A.
pyrifolium, apesar de ndo ter tido modificacbes no numero de fustes, também
aumentou sua area basal. Apenas M. ophthalmocentra e M. tenuiflora tiveram
diminuicbes na area basal total, devido ao grande impacto causado pela mortalidade.

A distribuicdo diamétrica de todos os individuos arbdreos e de cada uma das
oito espécies € do tipo unimodal, ou seja, apresentam um unico ponto de maior
frequéncia. Para Scolforo (2006) a maioria das florestas nativas de composicéo
variada em espécies e idade apresenta uma distribuicdo diamétrica do tipo
exponencial ou J-invertido, pois deveria ocorrer regeneracdo natural continua. No
entanto, espécies nativas consideradas de forma isolada podem apresentar
unimodalidade, pois nesses casos a regeneracdo natural pode estar sendo
influenciada pela predacéo de frutos e sementes ou a retirada de plantas do estoque
de regeneracéo por algum motivo.

Outros fatores que podem estar influenciando nesse padrdo sdo o diametro
minimo considerado para analise (1,9 cm) e a amplitude da classe (2 cm), geralmente
em analises de florestas tropicais o diametro minimo considerado é de 5 ou até 10 cm
e amplitude segue a mesma proporcao.

Incremento médio em didmetro - O incremento diamétrico médio anual de todas

as espécies foi de 0,08 cm.ano?, variando de 0,01 a 0,41 cm.ano?! (Tabela 17).
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Cavalcanti (2008) relatou um incremento médio de 0,5 cm.ano? em uma area de
Caatinga, valor bem superior ao desse estudo. Para esse autor, as baixas
precipitacbes podem ser um fator fundamental a dindmica dessa comunidade,
especialmente no que concerne ao crescimento em diametro dos individuos.

Dentre as espécies de maior valor de importancia as médias de incremento
foram muito proximas umas das outras, a menor média foi de B. cheilantha com 0,06
cm.ano? e a maior foi de M. tenuiflora com 0,10 cm.ano?. P. bracteosa e C.
quercifolius tiveram incrementos maximos expressivos de 0,41 e 0,35 cm.ano™. Esse
resultado indica que essas espécies mantiveram padrées de crescimento
semelhantes mesmo diante das mesmas condi¢ées ambientais da area. E importante
ressaltar o alto coeficiente de variacdo dos incrementos, mostrando a alta

variabilidade em relacéo ao crescimento mesmo dentro de uma mesma espécie.

Tabela 17 - Incremento diamétrico médio anual das 8 espécies de maior valor de
importancia, demais espécies e todas as espécies em 2008 e 2013 em
uma area de Caatinga, Floresta, PE

o o - Desvio Coeficiente

Espécie (c:\nﬂzjr:g'l) (C'\r/lnln;nmoql) (cMrr?);r?:)(‘)l) Padréo de Variacéo
' ' ' (cm.ano™) (%)
A. colubrina 0,09 0,03 0,48 0,07 77,8
A. pyrifolium 0,09 0,03 0,41 0,06 66,7
B. cheilantha 0,06 0,03 0,16 0,04 66,7
C. quercifolius 0,09 0,03 0,35 0,06 66,7
C. heliotropiifolius 0,07 0,03 0,25 0,04 57,1
M. ophthalmocentra 0,09 0,02 0,32 0,05 55,6
M. tenuiflora 0,10 0,03 0,32 0,06 60,0
P. bracteosa 0,08 0,01 0,41 0,05 62,5
Demais espécies 0,09 0,03 0,25 0,05 55,6
Todas as espécies 0,08 0,01 0,48 0,06 75,0

3.2 Dinamica e estoques de Biomassa e Carbono

A estimativa de biomassa seca para a area de Caatinga foi de 27,0766 Mg.ha
1,29,0111 Mg.hat, 30,9828 Mg.ha' e de 27,0719 Mg.ha! para os anos de 2008,
2011, 2012 e 2013, respectivamente (Tabela 18).

Os valores encontrados nesse estudo estdo dentro da amplitude prevista para
a Caatinga, de 2 a 160 Mg.ha* (SAMPAIO; FREITAS, 2008). Alves (2011) descreve
uma biomassa acumulada de 29,6 Mg.ha? para uma &rea adjacente a do presente
estudo. Para Sampaio (2010) em &reas de Caatinga com condi¢cdes ambientais mais
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favoraveis a biomassa total fica entre 50 e 150 Mg.ha! e em vegetacdes com porte
mais limitado pelas condi¢cdes menos favoraveis e pela antropizacao, a biomassa varia
de 20 Mg.ha! a 80 Mg.ha™.

Tabela 18 - Dinamica da biomassa seca (Mg.ha?) estimada para os anos de 2008,
2011, 2012 e 2013 em uma area de Caatinga, Floresta, PE

BS BS BS BS
Espécie em 2008* em 2011* em 2012* em 2013*
(Mg.ha?) (Mg.hat) (Mg.ha') (Mg.ha?)
A. colubrina 0,9309 0,9838 1,0352 0,9403
A. pyrifolium 1,1832 1,3116 1,4369 1,4744
B. cheilantha 0,1303 0,1564 0,2047 0,1666
C. quercifolius 0,8026 0,8288 0,8661 0,8374
C. heliotropiifolius 0,1223 0,1528 0,2116 0,1747
M. ophthalmocentra 2,3371 2,6465 3,0061 1,2746
M. tenuiflora 0,9474 0,9914 1,0766 0,8186
P. bracteosa 17,6486 18,7319 19,6930 18,3811
Demais espécies 2,9742 3,2077 3,4525 3,0043
TOTAL 27,0766 29,0111 30,9828 27,0719

Na biomassa para cada uma das espécies entre 2008 e 2012 houve sempre
um incremento positivo e apenas entre 2012 e 2013 sédo observadas as perdas. Se
considerarmos o0 comportamento da biomassa para todo o periodo (2008-2013), com
excecdo de M. ophthalmocentra e M. tenuiflora, a biomassa de 2013 sempre foi
superior a biomassa de 2008. Para essas duas espécies as perdas por mortalidade
foram elevadas, tendo ocorrido uma reducédo de 45,5 e 13,6%, respectivamente, na
biomassa seca total durante os cinco anos analisados.

A relacdo entre biomassa seca com as precipitacdes ocorridas no periodo de
2008 e 2013 é de 87% pela Correlacédo de Pearson, mostrando a grande influéncia
das chuvas no crescimento e desenvolvimento dessa area de Caatinga. Os fatores
gue influenciam o crescimento da biomassa séo vastos, desde fatores ambientais,
sucessionais e até das proprias plantas da area, mas o principal € a quantidade e
distribuicdo das chuvas (MENEZES; SAMPAIO, 2000; SAMPAIO; FREITAS, 2008).
Produtividades maiores do que as do semiarido nordestino sdo obtidas em regides
com maiores disponibilidades dos fatores de crescimento, principalmente agua
(SAMPAIO; COSTA, 2011).

O incremento periodico anual em biomassa para toda a area de Caatinga foi de
0,6448 Mg.hat.ano entre 2008-2011, 1,9717 Mg.hat.ano* entre 2011-2012, -3,9109
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Mg.hat.ano? entre 2012-2013 e — 0,00094 Mg.ha'.ano? entre 2008-2013. A grande
mortalidade de individuos ocorrida entre 2012 e 2013 foi superior a biomassa
adquirida por meio do recrutamento de novos individuos e o crescimento dos
remanescentes.

A producéo anual de biomassa encontrada no presente estudo é considerada
baixa em relacéo ao que € descrito para a Caatinga. Nos poucos trabalhos que relatam
0 incremento anual de biomassa aérea 0s valores sdo estimados entre poucas
centenas de kg.ha' em anos de secas a 9 Mg.hat.ano?! (TIESSEN et al.,1998;
SAMPAIO et al.,1998; SAMPAIO; FREITAS, 2008; SAMPAIO; COSTA, 2011,
MENEZES et al., 2012).

Para os anos de 2008, 2011, 2012 e 2013 foram encontrados 12,15 Mg.ha,
13,03 Mg.ha, 13,92 Mg.ha! e 12,13 Mg.ha! de Carbono na vegetacéo arbustivo-
arbérea (Tabela 19). Em uma area com histérico de regeneracédo de 30 anos, menor
do que o presente estudo, Pereira Junior et al. (2016) descreveram um estoque de
carbono da vegetacéo arbustivo-arbérea acima do solo de 19,27 Mg.ha! e quando
somado aos estoques de serrapilheira, das plantas herbaceas e das raizes, o estoque
total foi para 27,19 Mg.ha.

Tabela 19-Dinamica do carbono (Mg.hat) estimado entre os anos de 2008, 2011,
2012 e 2013 em uma area de Caatinga, Floresta, PE

Carbono Carbono Carbono Carbono

Espécie em 2008* em 2011* em 2012* em 2013*

(Mg.ha) (Mg.ha?) (Mg.ha) (Mg.ha)
A. colubrina 0,4320 0,4565 0,4803 0,4363
A. pyrifolium 0,5490 0,6086 0,6667 0,6841
B. cheilantha 0,0605 0,0726 0,0950 0,0773
C. quercifolius 0,3724 0,3845 0,4019 0,3886
C. heliotropiifolius 0,0578 0,0722 0,0999 0,0825
M. ophthalmocentra 1,0844 1,2280 1,3949 0,5914
M. tenuiflora 0,4396 0,4600 0,4995 0,3798
P. bracteosa 7,7774 8,2548 8,6784 8,1002
Demais espécies 1,3800 1,4884 1,6020 1,3940
TOTAL 12,1530 13,0256 13,9186 12,1342

Quando comparado com os estoques de carbono da Floresta Tropical
Amazonica e da Floresta Ombrdfila Mista, a area aqui avaliada apresenta valores bem
inferiores, ja que foram detectados estoques de 122 a 180 Mg.ha! (VIEIRA et al.,
2004) e de 104,3 Mg.ha! (WEBER; SANQUETTA; EISFELD, 2005), respectivamente
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para aquelas tipologias, mas quando comparado com a vegetacdo de Cerrado os
estoques de carbono dessa area de Caatinga podem ser semelhantes ou até mesmo
maiores, Rezende et al. (2006) e Paiva, Rezende e Pereira (2011) encontraram
valores entre 4,9 a 13,3 Mg.ha* de carbono para o Cerrado.

O incremento periddico anual em carbono entre 2008-2011 foi de 0,2909
Mg.hat.ano, entre 2011-2012 foi de 0,8930 Mg.hat.ano?, entre 2012-2013 foi de -
1,7844 Mg.ha'.ano™ e para o periodo todo analisado (2008-2013) foi de - 0,00376
Mg.hat.ano?, mantendo o mesmo comportamento da biomassa para cada uma das
oito espécies, o grupo das demais espécies e para a area total de Caatinga. Valores
superiores ao encontrado nessa area sao descritas na literatura em regides da
Floresta Tropical Amazonica, valores de 1,2 Mg.hat.ano! (HIGUCHI et al., 2004) e
de 1,9 a 2,8 Mg.hat.ano! (VIEIRA et al., 2004), por exemplo.

Taxas de estoque de carbono baixas também foram descritas em Floresta
Ombrofila Mista Montana por Mognon (2011), que encontrou um incremento em
carbono de 0,31 Mg.hat.ano?, durante 10 anos de andlises. Souza et al. (2012)
encontraram taxas de crescimento de 0,13 Mg.hat.ano? e de 0,768 Mg.ha*.ano! em
vegetacdo com estdgio médio e avancado de sucessdo, respectivamente, para
Floresta Estacional Semidecidual.

Chaturvedi, Raghubanshi e Singh (2011) estudaram os estoques e as taxas de
carbono acumulado em cinco diferentes sitios em Florestas Tropicais Secas na india
e concluiram que a area mais conservada apresenta 151 Mg.ha! e um incremento de
5,3 Mg.hal.ano! e a area menos conservada, com mais distirbios, 15,6 Mg.ha* e um
incremento de 0,05 Mg.hat.ano™.

Ao utilizar o teor de carbono de 46,4% e a producdo anual de biomassa
referenciada para a Caatinga, teriamos uma estimativa de poucas centenas de kg.ha
1 em anos de secas a 4,2 Mg.hat.ano? de carbono. Como as taxas de estoques de
carbono para a Caatinga sdo escassas, as comparacdes com outras tipologias sao
importantes, apesar de diferentes condicbes ambientais e espécies, pois podem
mostrar o potencial de armazenamento e receber a valorizagdo adequada no mercado
de carbono.

Outra observacgao importante € que em anos com déficit hidrico muito elevado
as taxas de estoque de carbono séo negativas devido a alta mortalidade e essa area
acaba sendo fonte e nao fixadora de carbono para atmosfera. Segundo Mognon

(2011) os individuos que morrem passam a ser alvo dos processos de decomposi¢cao
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e liberagdo de carbono e ndo séo mais fixadores do mesmo, embora esse estoque de
carbono ainda permanega por muitos anos no interior da floresta, até sua
decomposicéo total.

Em 2008, 2011, 2012 e 2013 os valores foram de 44,6; 47,8; 51,1 e 44, 5
Mg.ha? de COz2 equivalente, respectivamente (Tabela 20). Valores bem abaixo do que foi
descrito por Giongo (2011), segundo a autora, dados preliminares indicaram que ha
aproximadamente 198, 87 e 59 Mg.ha'! de CO2 equivalente para a fitomassa aérea,
sistema radicular e no solo, respectivamente, para um Argissolo e uma Caatinga

Hiperxerdfila, totalizando 341 Mg.ha de COz2 equivatente NO Sistema solo-planta.

Tabela 20 — Dinamica de CO:2 equivalente (Mg.ha!) estimados para os anos de 2008,
2011, 2012 e 2013 em uma area de Caatinga, Floresta, PE

Espécie CO2 equivalente CO2 equivalente CO2 equivalente CO2 equivalente
em 2008 em 2011 em 2012 em 2013

A. colubrina 1,59 1,68 1,76 1,60
A. pyrifolium 2,01 2,23 2,45 2,51
B. cheilantha 0,22 0,27 0,35 0,28
C. quercifolius 1,37 1,41 1,47 1,43
C. heliotropiifolius 0,21 0,26 0,37 0,30
M. ophthalmocentra 3,98 4,51 5,12 2,17
M. tenuiflora 1,61 1,69 1,83 1,39
P. bracteosa 28,54 30,30 31,85 29,73
Demais espécies 5,06 5,46 5,88 512

TOTAL 44,60 47,80 51,08 44,53

Do potencial de CO2 equivalente, podemos observar que A. colubrina, B.
cheilantha, M. ophthalmocentra, M. tenuiflora e P. bracteosa, todas espécies da
familia Fabaceae (leguminosas), sdo responsaveis por aproximadamente 80% de
todo 0 CO:2 equivalente @armazenado na area de Caatinga. Do total, P. bracteosa é
responsavel por aproximadamente 65%, destacando novamente a importancia dessa
espécie para a vegetacao da Caatinga. Corroborando com esse resultado, Chaturvedi,
Raghubanshi e Singh (2011) também destacaram o papel importante das espécies
leguminosas no armazenamento de carbono, principalmente nas regiées mais secas

em Florestas Tropicais Secas da india.
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4. CONCLUSOES

A dinamica da floristica mostrou-se praticamente estavel, sofrendo pequenas
perdas e ganhos de espécies, e com boa diversidade em relacdo a outras areas de
Caatinga.

A taxa de mortalidade foi trés vezes maior que a taxa de recrutamento e esse
comportamento foi influenciado pelo déficit hidrico ocorrido entre os anos de 2012 e
2013.

As variaveis de estrutura e crescimento apresentaram mudancas significativas,
devido a alta mortalidade ocorrida, principalmente da espécie M. ophthalmocentra,
gue impactou no decréscimo da densidade, dominancia, area basal, biomassa e
estoques de carbono durante os cinco anos analisados.

Apesar da alta mortalidade a maioria das espécies teve um crescimento dos
individuos remanescente.

Em anos com boa incidéncia de chuvas e baixa mortalidade, a area mostrou-
se com capacidade de fixar carbono, mas em periodos com déficit hidrico e alta
mortalidade, foi fonte de carbono.

Embora a area tenha problemas de fixacdo de carbono em anos de estiagem,
ela pode ser caracterizada como sumidouro de carbono, devido ao estoque presente

em sua biomassa.
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CAPITULO 4: ANALISE ECONOMICA DE USOS E CICLO DE CORTE EM UMA
AREA DE CAATINGA ARBUSTIVO-ARBOREA

1. INTRODUCAO

A exploragdo econdmica dos recursos naturais na vegetacdo da Caatinga é
realizada por meio do extrativismo, da pecuaria e da agricultura, sendo que a pressao
antropica € elevada, principalmente devido a demanda de lenha e carvao vegetal na
regido semiarida, sendo esse o principal produto florestal obtido nessa tipologia. A
obtencao desses produtos pode ocorrer por meio do desmatamento legal ou ilegal e
via plano de manejo florestal autorizado pelo 6rgdo ambiental competente.

Na regido semiarida do Brasil a exploracdo da lenha via plano de manejo
florestal, diante das reduzidas alternativas de geracdo de renda, é vista como
alternativa de desenvolvimento e conservagcdo, atuando como um instrumento
promotor da adequacdo ambiental (SILVA; SOARES; PAREYN, 2008) e permite o
controle da exploracdo pelo 6rgdo ambiental estadual (GARIGLIO et al., 2010).
Também atua como uma alternativa de trabalho e renda para os proprietarios rurais,
evitando o éxodo rural.

No entanto, ha controvérsias em relacdo a promocao da conservacdo dessa
vegetacdo da Caatinga e a sustentabilidade dos planos de manejo florestal no
semiarido. Segundo Meunier (2014) nessa atividade ndo se adotam estimativas de
crescimento que levem em conta os fatores do sitio; as técnicas de exploracao sao
definidas em funcéo de se obter o maximo aproveitamento do material lenhoso, sem
considerar 0s usos potenciais das espécies; ndao ha andlises que considerem a
ocorréncia e distribuicdo das fitofisionomias, seu estado de conservacdo e as
interacOes da vegetacdo com a fauna ou com os componentes do meio fisico; ndo ha
abordagens particularizadas nos diagnosticos e nas avaliagbes de impactos
ambientais e, as analises econbmicas restringem-se as previsdes de custos e
receitas.

Nas ultimas décadas o conceito de servicos ambientais vem ganhando espaco
nas politicas regionais e mundiais para a preservacdo e conservacdo dos
ecossistemas naturais. O conceito de servicos ambientais diz respeito aos beneficios

gue os seres humanos obtém daqueles ambientes, tais como agua, alimentos,
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material genético ar puro, manutencdo da biodiversidade, ciclagem de nutrientes,
regulacao do clima, polinizacéo, etc.

A remuneracao desses servicos ambientais € conhecida como Pagamento por
Servicos Ambientais (PSA), transacao voluntaria, na qual um servico ambiental bem
definido, ou um uso da terra que assegure este servico, € adquirido por, pelo menos,
um comprador de no minimo, um provedor, sob a condicdo de que ele garanta a
provisdo do servico (WUNDER, 2005). Os provedores sao, principalmente, os
produtores rurais que manejam 0s recursos haturais no nivel de suas propriedades,
ja os beneficiarios, podem ser tanto as populacdes locais, regionais ou até mundiais
gue podem se beneficiar direta ou indiretamente dos servicos ambientais providos
pelos ecossistemas.

No Brasil existem varias iniciativas de projetos de PSA nas diferentes tipologias
vegetacionais, normalmente financiados por recursos governamentais ou por iniciativa
privada. Essas experiéncias estdo mais consolidadas na preservagdo dos recursos
hidricos, mas ha outras modalidades como a protecéo a biodiversidade e o servi¢o de
sumidouro de carbono prestado pela vegetacao.

A implantac&o de projetos de PSA em uma determinada regido permite que se
reconhecam e incentivem financeiramente e de outras formas os provedores de
servicos ambientais, garantindo a conservacéo dos ecossistemas (PAGIOLA; GLEHN;
TAFFARELLO, 2013), proporcionando uma alternativa de renda ao atual uso do solo.
No entanto, o ganho econémico do proprietario de terra que adota atividades que
proporcionem servicos ambientais deve se tornar mais atrativo economicamente do
que as demais alternativas de uso do solo, ou seja, deve compensar o custo de
oportunidade do produtor.

O desenvolvimento de projetos de PSA no Semiarido Brasileiro pode ser
considerada uma estratégia tecnoldgica, administrativa e até mesmo politica para
minimizar os efeitos das mudancas climaticas sobre a regido, ao mesmo tempo em
gue pode contribuir para o desenvolvimento agropecuario, ambiental e social. Diante
disso, o0 presente estudo tem como objetivo avaliar a viabilidade econémica entre a
implantagédo de projetos de pagamento pelo servico ambiental de sumidouro de
carbono e a producao de lenha, bem como definir o ciclo de corte sustentavel em uma

area de Caatinga.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1Area de estudo

O presente trabalho foi desenvolvido em uma area de Savana-Estépica
Arborizada dentro da Fazenda Itapemirim, de propriedade da Agrimex Agroindustrial
Excelsior S.A. localizada no municipio de Floresta, no estado de Pernambuco,

conforme descrito na metodologia geral.

2.2 Coleta e analise de dados

2.2.1 Cenérios analisados

A analise de viabilidade econdmica foi realizada com base em dois cenarios:

(1) Area de vegetacdo de Caatinga para a producdo de lenha para atender a
demanda energética da regido, por meio de plano de manejo
regulamentado pela Instrucdo Normativa n°® 007/2006 da Agéncia
Pernambucana de Meio Ambiente.

(2) Area de vegetacdo de Caatinga preservada como possivel fonte pagadora

pelo servico ambiental prestado pela geracéo de créditos de carbono.

Cenario 1: Nesse cenario foram feitas simulacdes com areas manejadas de
150, 450 e 750 ha e areas de corte anuais (talhdes) de 10, 30 e 50 ha,
respectivamente, sendo que o ciclo de corte utilizado foi o de 15 anos, tempo minimo
exigido pela Instrugdo Normativa n°® 007/2006, salvo casos especiais, e utilizado pela
maioria dos Planos de Manejo Florestal em areas de Caatinga no estado de
Pernambuco (MEUNIER, 2014).

Os custos de exploragao (corte, baldeio e empilhamento) utilizados foram os
sugeridos por Meunier (2014), de R$ 4,50 e R$ 9,50 por estéreo de lenha,
correspondendo ao menor e maior valor informados em PMF ativos em Pernambuco.

Para a assisténcia técnica envolvendo a elaboracédo do projeto utilizou-se o
valor de R$ 25,00 por hectare de area de manejo (MEUNIER, 2014). Ja o custo da
assisténcia técnica ao longo do ano e a elaboracéo de Relatério Técnico Anual ficou

estipulado em 6 salarios minimos anuais, considerando o valor de R$ 880,00/salério.
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Os custos com as taxas de licenga simplificada (LS) e autorizacao de extracao
(Autex) foram obtidas de acordo com as categorias estabelecidas pela Lei Estadual
14.249/2010 que dispde sobre licenciamento ambiental, infracbes e sancodes
administrativas ao meio ambiente, e da outras providéncias no estado de
Pernambuco, com valores de planilha fornecida pela CPRH atualizada anualmente
(CPRH, 2015). A LS para 150, 450 e 750 ha é de R$1.350,32, R$1.350,32 e R$
1.929,03, respectivamente. Ja a Autex para o talhdo de 10, 30 e 50 ha é de R$ 96,60,
R$ 192,91 e R$ 192,91, respectivamente.

A averbacado em cartério do Plano de Manejo Florestal e a confeccdo da placa
de identificacdo e a instalagcéo, exigéncias feitas na Instrugdo Normativa CPRH N°
007/2006 séao estimados em R$ 400,00 e R$ 450,00, respectivamente, segundo
informacdes repassadas pelos técnicos responsaveis por alguns planos de manejo na
Caatinga.

Nesse cenario o custo da elaboragcéo do PMF, Licenca Simplificada, averbacao
em cartério e colocacao de placa foram considerados apenas no ano de implantacéo
do projeto (Ano 1), os demais custos foram anuais.

Os precos de lenha utilizados nas simulagdes foram os sugeridos por Meunier
(2014) para lenha empilhada na propriedade, sendo de R$ 10,00, R$ 18,00 e R$
25,00. O volume exploravel das areas foi de 50, 100 e 200 st.hal, sendo que os dois
primeiros valores indicam areas de baixa produtividade e, o Ultimo € a producéo
aproximada da biomassa da vegetacao lenhosa exploravel na area das 40 parcelas

permanentes descritas na metodologia geral.

Cenério 2: Para essa segunda situagao foram feitas simulagdes com o mesmo
tamanho de &rea do cenario anterior, de 150, 450 e 750 ha, para facilitar as
comparacdes. O tempo de duragcdo do projeto de PSA foi 0 mesmo do plano de
manejo florestal, 15 anos. Os estoques de COz2 equivalente CONSiderados no primeiro ano
de andlise foram de, aproximadamente, 12,2, 24,3 e 52,8 Mg.ha%, correspondendo a
producdo de 50, 100 e 200 st.ha* do cenario anterior (item 2.2.2).

Os custos com a elaboracéo de um projeto para venda de créditos de carbono
sdo muito variaveis e podem envolver diferentes etapas. Neste cenario foi utilizado
duas simulacdes de custo na elaboracdo do projeto. A primeira considerou um custo
zero para o proprietario, ja que muitas vezes a implantacdo dos projetos séo

financiadas por ONG’s ou empresas interessadas em neutralizar suas emissoes e
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melhorar a sua imagem ambiental. J& a segunda simulagdo, considerou um custo para
o proprietario de US$ 25.000,00 (R$ 87.500,00) a cada 5.000 toneladas de COzeq./ano
produzidas na area preservada. Esse valor foi adaptado de Goulart (2013) do Padrao
Internacional Golden Standard e considerando as etapas da elaboracdo até a
verificacdo e certificacdo da atividade do projeto. Esses valores sdo extremamente
variaveis e dependem de uma série de fatores, como o tipo, a escala e a forma de
conducdo do desenvolvimento do projeto (GOULART, 2013). O custo do projeto foi
considerado na sua totalidade no ano de implantacéo (Ano 1).

Os precos de 1 tonelada de CO2zeq ou 1 crédito de carbono variam muito no
mercado financeiro. Segundo PETERS-STANLEY e HAMILTON (2012) h& créditos
vendidos de US$ 0,65/tCO2eq a US$ 50/tCO2 eq. Para as simulacées desse trabalho
os valores utilizados foram de US$ 5, 12 e 18,00/tCOz2 eq, correspondendo a R$ 17,5,
42,00 e 63,00 /tCO2eq. O cambio do délar considerado para os varios cenarios foi de
US$ 1,00 igual a R$ 3,50 (valor médio baseado na média mensal da cotacéo do délar

comercial para a venda no ano de 2016).

2.2.2 Fatores de conversao dos parametros

Para a definicdo quantitativa dos Cenarios 1 e 2 foram realizados alguns
calculos, tomando como base dados descritos nos capitulos anteriores.

Na area de estudo foram abatidas 150 arvores das espécies A. colubrina, A.
pyrifolium, B. cheilantha, C. heliotropiifolius, C. quercifolius, M. ophthalmocentra, M.
tenuiflora e P. bracteosa. Cada um desses individuos arbéreos teve a sua biomassa
aérea total verde e seca e a cubagem rigorosa realizada por método de Smalian,
conforme descrito no Capitulo |I. Desse total, os fustes e os galhos grossos
(circunferéncia = 6 cm) de 114 arvores, cortados com comprimento de 1 metro, foram
distribuidos em 21 pilhas de madeira agrupadas com diferentes espécies. O critério
de agrupamento foi a proximidade entre um individuo e outro para facilitar a formacéao
das pilhas. Houve a medicao da altura e do comprimento da pilha (m), bem como do
comprimento das toras (m) para a obtencdo do volume de madeira empilhada em
estéreo (st).

De posse do volume em estéreo de cada pilha e do seu respectivo volume
solido (m3) foi calculado o fator de empilhamento médio (fe), conforme Soares, Paula

Neto e Souza (2007). O fe encontrado foi de 4,04, sendo utilizado para converter
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volume das areas de st para m3. Outro fator de conversdo médio determinado foi 0
volume (st) para biomassa arborea seca (kg) que € de 0,007, ou seja, 1 kg de
biomassa corresponde a 0,007 st.

Na Tabela 21 estdo apresentados os valores de biomassa seca (BS) viva e
morta encontrados na andlise da dindmica das parcelas permanentes descritas no
capitulo 3, além dos valores de volume (st.ha! e m3.hat), carbono (Mg.ha') e CO2
equivatente (Mg.ha!) transformados, utilizando os fatores de conversédo de 0,007, 4,04,
0,464 (teor médio de carbono encontrado para a area de estudo no capitulo 2) e 3,67
(fator para converter estoque de carbono em estoque de COzeq), respectivamente.

Tabela 21 — Parametros estimados para os anos de 2008, 2011, 2012 e 2013 em uma
area de Caatinga, Floresta, PE.

Ano  BSViva  BSMorta BSBruta  VBruto V Bruto C Bruto g(r)uzt?
(Mg.ha) (Mg.ha?) (Mg.ha) (st.ha?) (m3.ha?) (Mg.hat) a1
(Mg.ha)

2008 27,1 - 27,1 189,5 46,9 12,2 44,6

2011 29,0 0,3 29,3 205,3 50,8 13,2 48,3

2012 31,0 0,1 31,1 217,9 53,9 14,0 51,3

2013 27,1 4,9 31,9 223,6 55,3 14,4 52,8

Em que: BS = biomassa seca; V = volume e C = carbono

Nesse trabalho foi utilizada a biomassa seca bruta (arvores vivas e mortas) para
as andlises dos Cenarios 1 e 2, ja que mesmo havendo arvores mortas elas podem
ser utilizadas para a producédo de lenha e o estoque de carbono ainda permanece por
muitos anos no interior da area de Caatinga, até sua decomposicéo total.

O volume exploravel bruto encontrado na area das 40 parcelas permanentes
descritas na metodologia geral foi de 223,6 st.ha! (Tabela 21), mas na andlise dos
Cenérios econdmicos optou-se por considerar um volume de 200 st.ha! (item 2.2.1)
para que o remanescente (23,6 st.ha') fosse utilizado como estoque inicial para o

calculo do ciclo de corte sustentavel nessa area de Caatinga (item 2.2.3).

2.2.3 Tempo de recuperacao do estoque e taxa de incremento

Para a determinacdo do tempo de recuperacdo do estoque inicial para essa
area de Caatinga quando realizado o plano de manejo florestal, assumiu-se que a
projecdo do estoque remanescente estd baseada no pressuposto de que o0s

crescimentos anuais em volume e biomassa aérea de uma arvore ou povoamento se
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acumulam no tempo de maneira similar a lei dos juros compostos. Logo, o tempo do
ciclo de corte, para que haja a recuperacdo do estoque inicial, foi obtido pelas
seguintes expressdes (SCHNEIDER; SCHNEIDER, 2009):

VT = VR = (1 + i) (03)

__ In(VT)-In(VR)
 In(1+i)

(04)

Em que: VT = volume do estoque total para a area de Caatinga (st.ha); VR = volume do estoque
remanescente (st.ha?); i = taxa de crescimento anual (%); cc= ciclo de corte (anos); In =

logaritmo neperiano.

Para a determinacdo da taxa de incremento periddico anual dessa area de
Caatinga foi considerado os valores de biomassa (Mg.ha') e de volume (st.ha?) bruto
entre o periodo de 2008 e 2013 (Tabela 21). Logo, o incremento periédico anual para

esses parametros foi determinado pela seguinte expressao algébrica:

V/B2013-V/B2008
IPAy 5 (%) = <%) * 100 (05)

Em que: IPAy 5 (%) = incremento periodico anual relativo em volume (V) ou biomassa (B); V /B3 =

volume (st.hal) ou biomassa (Mg.hal) em 2013; V/B,,0s = volume (st.hal) ou biomassa
(Mg.hal) em 2008; p = periodo entre as medigdes.

2.2.4 Anéalise econdmica

A anélise econdmica considerou as informacdes sobre o fluxo de caixa (custos
e receitas) do cenario (1) e (2) descritos anteriormente. Os projetos foram avaliados
levando-se em consideracdo o valor do capital no tempo, ou seja, a avaliacao é feita
com uso de uma taxa de desconto positiva, hecessaria para atualizar os fluxos de
caixas e tornar comparaveis custos e receitas que ocorrem em pontos diferentes no
tempo (REZENDE; OLIVEIRA, 2011). A taxa minima de atratividade utilizada foi de
10% ao ano (MEUNIER, 2014).

Nao foi considerado o custo da terra nas analises. Segundo Meunier (2014) a
baixa liquidez do ativo, ainda mais em periodo de seca intensa leva a um custo de

oportunidade da terra nulo, na pratica.
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O critério econdmico adotado nesse estudo foi:

a) Valor Presente Liquido (VPL)
VPL= Y1 R (1+0)77 = X, C A+ (06)

Em que: R; = valor atual das receitas; C; = valor atual dos custos; i = taxa de juros; j = periodo em que
a receita ou o custo ocorre e n = duracéo do projeto, em anos.

O projeto que apresentar o VPL maior que zero (positivo) € economicamente
viavel, sendo considerado o melhor aquele que apresentar maior VPL (REZENDE;
OLIVEIRA, 2011). O VPL por hectare foi obtido pela razdo entre o VPL e a area

manejada (talhdo) no caso do cenério 1 e pela area total no caso do cenério 2.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Tempo de recuperacao do estoque e taxa de incremento

A taxa anual de crescimento encontrada para essa vegetacao de Caatinga foi
de 3,6%, tanto para volume (st) como para a biomassa (Mg), baseado nos estoques
brutos entre os anos de 2008 e 2013. Diante deste resultado foram calculadas as
projecBes da producao para os 15 anos de analise econémica dos Cenarios 1 e 2
(Tabela 22). Observa-se que com produc¢des volumétricas iniciais de 50, 100 e 200
st.hal, as areas podem alcancar 85, 170 e 340 st.ha'! de lenha e gerar 21, 42 e 91
Mg.ha! de CO2eq Nno 15° ano dos projetos, considerando uma taxa de incremento
anual de 3,6%. No entanto, esses valores podem sofrer alteracdes devido aos fatores

ambientais da regiao.

Tabela 22 — Producdo em volume (st.hal) e CO2eq (Mg.ha') para os 15 anos de
analise, utilizando a taxa de incremento anual (3,6%) e o método de juros
compostos em uma area de Caatinga, Floresta, PE

Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Producdo 500 537 556 57,6 597 618 640 664 687 712 738 764 792 820 850

em
volume
(st’ha) 200,0 214,7 222,4 230,4 238,7 247,3 256,2 265,4 275,0 284,9 2951 305,7 316,7 328,1 340,0

Produc 12,2 13,1 136 141 146 151 15,7 163 169 17,5 18,1 188 195 20,2 21,0
roducéo
em CO,eq 24,3 26,2 27,1 281 292 303 314 325 337 350 363 376 390 405 420
Mg/ha
(Mg/ha) 528 56,8 551 61,1 587 657 624 70,7 66,1 76,0 69,7 817 734 879 911

100,0 107,3 111,2 115,2 1193 123,6 128,1 132,7 137,5 142,4 1476 152,9 1584 164,1 170,0
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Para a determinacgéo do tempo de recuperacao do estoque inicial (ciclo de corte
sustentavel) dessa area de Caatinga foi utilizado a taxa anual de crescimento
estimada, o volume do estoque total (Tabela 21), volume cortado e volume de estoque
remanescente com valores de 3,6%, 223,6 st. hal, 200 st. ha' e 23,6 st. ha?,
respectivamente. O estoque remanescente foi definido de forma empirica, sem
nenhum tipo de regulacédo do estoque da densidade ou do volume, ja que na prética
ocorre o corte raso nas areas de Caatinga sujeitas aos planos de manejo florestal,
sendo deixados em pé apenas os individuos arbéreos proibidos de corte pela
legislacgéo florestal vigente.

O resultado da estimativa do ciclo de corte sustentavel revelou a necessidade
de aproximadamente 64 anos para recuperar o estoque inicial de volume dessa area
de Caatinga, crescendo a 3,6% ao ano. Para que a Caatinga recupere o seu estoque
inicial em 15 anos, tempo do ciclo de corte minimo definido pela legislagdo estadual,
a taxa de crescimento dessa area deveria ser de 16,2% ou o incremento médio
periddico deveria ser de aproximadamente 13 sthatlano®l. No entanto, a
irregularidade das chuvas e os elevados periodos de seca frequentes na regido
podem levar a um aumento do tempo do ciclo de corte estimado para essa area,
devido a diminuicdo da taxa de crescimento.

Pode-se inferir que os estoques e taxas de producdes e acumulo de biomassa
e volume na vegetacéo da Caatinga variam muito, devido, principalmente, a influéncia
dos fatores temporais, espaciais e ambientais, e que mais estudos sobre esse assunto
sd0 necessarios para que haja estimativas ou determinacfes de valores cada vez
mais precisos. Segundo Sampaio e Freitas (2008) essas sao informacdes
imprescindiveis para avaliar a capacidade de producédo de lenha, o tempo de pousio
da agricultura itinerante, a capacidade de sequestro de carbono e o potencial de

produtividade dos sistemas, bem como seus respectivos ganhos financeiros.

3.2 Anéalise econbmica

Dos custos de um Plano de Manejo Florestal, a elaboragéo do projeto por um
Engenheiro Florestal € responsavel pela maior parte das despesas no primeiro ano,
variando de 30 a 70% dos valores, dependendo do tamanho da area a ser manejada.

Apenas 17% das simulagdes (9) testadas para a exploragéo de lenha em um

Cenario de Plano de Manejo Florestal (PMF) ndo sao viaveis economicamente. O
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custo de exploracdo de R$ 4,50 e o preco da lenha de R$10,00/st, inviabilizam
financeiramente apenas areas pequenas e com baixa produtividade. J& um custo de
exploracédo de R$ 9,50/st torna inexequivel a exploracdo da lenha, com excegéo das
maiores areas (450 e 750 ha) e producéo (200 st/ha) (Tabela 23).

Tabela 23 - Valor Presente Liquido (VPL) em R$.ha't.ano! em simulagGes de planos
de manejo (Cenério 1) em uma area de Caatinga, Floresta, PE
Preco dalenha
Area de R$ 10,00/st R$ 18,00/st R$ 25,00/st

rgraer;eé%— Producdo Custo de exploracdo Custo de exploracdo Custo de exploracéo
corte (sthey R$ 4,5/st  R$9,5/st R$45/st R$95/st R$45/st  R$9,5/st
anual (ha)
150-10 50 -133,3 -292,7 121,9 -37,6 345,1 185,6
150-10 100 42,1 -276,8 552,4 2335 998,9 680,0
150-10 200 392,9 -244.9 1413,5 775,7 2306,5 1668,7
450-30 50 62,7 -89,0 317,9 166,1 541,1 389,4
450-30 100 245,1 -58,3 755,4 452,0 1201,9 898,5
450-30 200 609,9 3,0 1630,4 1023,6 2523,4 1916,6
750-50 50 102,2 -48,0 357,3 207,2 580,6 430,4
750-50 100 286,0 -14,3 796,3 495,9 1242.,8 942,4
750-50 200 653,5 52,9 1674,1 1073,5 2567,1 1966,5

Se o preco da lenha for de R$ 18,00 ou R$ 25,00 todas as alternativas se
mostram viaveis economicamente, exceto quando se verifica o custo de exploracéo
de R$ 9,50/st e remuneracédo da lenha de R$ 18,00, nas propriedades menores e com
baixa produtividade (Tabela 23). Segundo Meunier (2014) o VPL é influenciado pelo
preco do produto explorado, pela area do talhdo anual, e, consequentemente, pela
extensdo da area manejada.

Todas as simulagdes para o Cenario (2), projeto de Pagamento por Servigos
Ambientais pelo servico de sumidouro de carbono prestado pela vegetacdo (PSA-
Carbono), se mostraram vidveis para as mesmas areas de manejo da Caatinga
analisadas no Cenério (1). Rentabilidades melhores sdo encontradas nos projetos
com custo zero para o proprietario e com maiores precos da tonelada de COz eq OU
credito de carbono (Tabela 24). Pode se afirmar que a viabilidade desses projetos &
influenciada pelos custos de elaboracéo do projeto e pelo preco do crédito de carbono

negociado no mercado financeiro, ambos extremamente variaveis.
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Tabela 24 - Valor Presente Liquido (VPL) em R$.ha.tano! em simulacdes de projetos
de carbono (Cenario 2) em uma area de Caatinga, Floresta, PE

Preco do Crédito de Carbono

Areade
manejo- Producéo R$ 17,50/ cada R$ 42,00/cada R$ 63,00/cada
area de COZheq Custo do projeto Custo do projeto Custo do projeto
gorte (Mg/ha) RS RS RS RS RS$ RS
0,00 87.500,00* 0,00 87.500,00* 0,00 87.500,00*
150 12,2 136,7 101,3 328,0 292,7 492.0 456,7
150 24,3 273,3 238,0 656,0 620,7 984,0 948,7
150 52,8 568,5 497,8 1364,5 1293,8 2046,7 1976,0
450 12,2 136,7 113,1 328,0 304,4 492,0 468,4
450 24,3 273,3 238,0 656,0 620,7 984,0 948,7
450 52,8 568,5 509,6 1364,5 1305,5 2046,7 1987,8
750 12,2 136,7 122,5 328,0 313,9 492,0 477,9
750 24,3 273,3 245,1 656,0 627,7 984,0 955,7
750 52,8 568,5 512,0 1364,5 1307,9 2046,7 1990,1

*R$87.500,00 a cada 5.000 tCOzeq produzido na area de estudo.

Em propriedades com area de 150 ha a maioria das simulacdes dos projetos
de carbono se mostraram mais atrativas (VPL maior) do que o corte da lenha nas trés
producdes analisadas. No entanto, os planos de manejo que remuneram a exploracao
da lenha com valores muito baixos (R$ 4,50) sédo ligeiramente mais rentaveis, na
maioria das situacfes, do que a preservacado da vegetacdo e venda de créditos de
carbono em areas de 450 e 750 ha. Segundo Meunier (2014) nos valores de
remuneracdo da exploracdo da lenha na Caatinga ndo sdo incluidos impostos,
encargos sociais e taxas, sendo que a remuneracao diaria do trabalhador varia de R$
9,00 a R$19,00, inferior & diaria baseada no salario minimo.

Vale salientar que as simulacdes feitas nos projetos de PSA-Carbono nado
levaram em consideracéo a biomassa das raizes o que aumentaria substancialmente
a producéo de créditos de carbono. Segundo Albuquerqgue et al. (2015) ao considerar
a biomassa subterranea, as estimativas de biomassa total devem aumentar em 32%
em areas de vegetagdo de Caatinga. Logo, a rentabilidade financeira desses projetos
aumentaria, ultrapassando a dos planos de manejo simulados, mesmo com custos
baixos de remuneracao da exploracéo da lenha.

Apesar dos planos de manejo serem descritos como alternativa de
desenvolvimento e conservacdo da Caatinga (SILVA; SOARES; PAREYN, 2008) e
propiciarem uma alternativa de renda principalmente para o pequeno produtor rural
(PAREYN, 2010) as poucas analises econdmicas existentes para essas areas tanto

em relacdo a diferentes cenarios de exploracdo da lenha, quanto as atividades de
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pecuaria e agricultura, mostram a baixa rentabilidade familiar ou da propriedade
(FRANCELINO et al.,, 2003; SILVA; SOARES; PAREYN, 2008; GARIGLIO;
BARCELLOS, 2010; MARQUES; PAREYN; FIGUEIREDO, 2011; GOMES et al.,
2013).

Para essas pequenas propriedades a substituicdo da exploracéo de lenha pela
preservacgao da vegetacéao nativa para projetos de PSA-Carbono, poderia trazer maior
rentabilidade financeira aos produtores rurais. Claro que, uma propriedade pequena
nao tera capacidade de arcar com 0s custos da elaboracdo dos projetos, cabendo as
organizacdes sociais e ao governo a tarefa de viabilizar essas iniciativas. O
pagamento por servicos ambientais proporcionaria uma alternativa econdmica,
contribuindo de forma favoravel para a reducdo das emissdes de gases de efeito
estufa, resultantes do desmatamento e degradacdo das vegetacdes naturais,

mitigando os efeitos promovidos pelas mudancas climéticas.

4. CONCLUSOES

O ciclo de corte necessario para repor o estoque em volume na area de
Caatinga € de 64 anos, ndo considerando a influéncia da irregularidade hidrica no
crescimento.

Os projetos de PSA-Carbono sédo mais atrativos economicamente do que a
producdo de lenha em areas pequenas, mas em areas maiores devido a baixa
remuneracao da mao de obra na exploracao da lenha os Planos de Manejo Florestal
se destacam.

A biomassa subterrdnea na contabilizacdo do carbono armazenado pela
Caatinga aumentaria, substancialmente, o potencial de remuneracao dos projetos de
PSA-Carbono em areas de Caatinga.

Ha um potencial inexploravel prestado pelo servico ambiental de sumidouro de
carbono na vegetacdo da Caatinga, devendo ser aproveitado tanto em projetos de
pequena como de média escala a nivel estadual, nacional e mundial, colaborando na

mitigagdo das mudancas climaticas globais.
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CONSIDERACOES FINAIS

A maior parte da biomassa aérea da Caatinga pertence a um pequeno numero
de espécies que dominam a vegetacdo. Essas espécies apresentam valores mais
baixos quando comparadas a outras formacdes vegetacionais arboreas tropicais, mas
ISSO nao diminui sua importancia.

Ha uma heterogeneidade de biomassa aérea entre os individuos da mesma
espécie e entre as diferentes espécies, influenciado pelo diametro e o compartimento
(fuste, galhos ou folhas), mas mesmo assim foi possivel encontrar equacdes
matematicas de biomassa aérea seca com boas estatisticas de precisdo e que
utilizam varidveis de facil medicdo. Essas equac¢fes podem ser utilizadas em outros
estudos nessa area ou para a regido de forma confiavel.

A determinacado dos teores de carbono médios para as principais espécies da
Caatinga, considerando as diferencas entre os compartimentos das plantas € um
resultado de extrema importancia para o desenvolvimento de estimativas fidedignas
do potencial de armazenamento de carbono nessa tipologia vegetacional, evitando o
uso de valores pré-estabelecidos ou de outras espécies e biomas. Assim, as
estimativas de estoque de carbono nessa vegetacdo serdo mais precisas, evitando
sub ou supertimativas que levam, muitas vezes, ao questionamento da confiabilidade
dos projetos de carbono e, consequentemente, a desisténcia de investimentos. Como
sugestdo, mais estudos para a determinacdo dos teores de carbono de outras
espécies da Caatinga devem ser feitos para ampliar o banco de dados dessa variavel.

O crescimento das espécies da Caatinga e, consequentemente, 0 aumento dos
estoques de biomassa e carbono sé&o baixos e muito influenciados pelas condi¢des
climaticas, principalmente pela disponibilidade de dgua. Ha espécies mais suscetiveis
a essa escassez hidrica, como a M. ophthalmocentra e que merecem mais atencao
durante a elaboracao dos projetos de carbono.

Quando ocorre alta mortalidade, a vegetacao acaba sendo fonte e nao fixadora
de carbono para o solo e atmosfera, ja que os individuos que morrem passam a ser
alvo dos processos de decomposicéo e liberagcéo de carbono e ndo sao mais fixadores
do mesmo, embora esse estoque de carbono ainda permaneca por muitos anos no
interior da Caatinga, até sua decomposicao total.

Estudos de longa duragao via parcelas permanentes devem ser mantidos e
incentivados para fortalecer a base de dados e observar as tendéncias das diferentes



132

formas de dindmica da Caatinga. Além das pesquisas relacionadas com 0s servi¢cos
ambientais prestados pela vegetacdo em areas onde ocorre o manejo florestal
sustentavel, visando analisar o comportamento da dinamica do estoque de carbono
durante e ap0s intervencdes antropicas.

Atualmente, todos 0s recursos e investimentos séo feitos para promover a
retirada da lenha via plano de manejo legalizado, que j& teve a sua sustentabilidade
financeira e estrutural questionada. As oportunidades de desenvolvimento de projetos
de PSA devem ser divulgadas entre os proprietarios de terra, mostrando a importancia
e o potencial em prol da exploragao da lenha.

Ha um potencial para o desenvolvimento de projetos de pagamento por
servicos ambientais de carbono na Caatinga, promovendo a protecao e a conservacao
dos recursos naturais dessa importante e ameacada tipologia, que ndo recebe a
mesma atengdo em relagdo a outros biomas brasileiros como a Amazonia e Mata

Atlantica.

REFERENCIAS

ALBUQUERQUE, E. R. G. M. et al. Root biomass under stem bases and at different
distances from trees. Journal of Arid Environments, n. 116, p. 82-88, 2015.

CPRH - AGENCIA ESTADUAL DE MEIO AMBIENTE. Instru¢cdo Normativa CPRH
N° 007/2006. Disciplina os procedimentos da CPRH referentes a aprovacdo da
localizacdo da Reserva Legal em propriedades e posses rurais; a autorizagdo para
supressdo de vegetacdo e intervencdo em Areas de Preservacdo Permanente e a
autorizacdo para o desenvolvimento das atividades florestais no Estado de
Pernambuco. Disponivel em:
<http://www.cprh.pe.gov.br/ARQUIVOS_ANEXO/IN%20007%202006;140606;20100
420.pdf> Acesso em: 29 abr. 2015.

FRANCELINO, M. R. et al. Contribuicdo da Caatinga na sustentabilidade de projetos
de assentamentos no Sertdo Norte-Rio-Grandense. Revista Arvore, Vigosa-MG, v.
27,n. 1, p. 79 -86, 2003.

GARIGLIO, M. A. et al. (Eds.) Uso sustentavel e conservacdo dos recursos
florestais da caatinga. Brasilia: Servico Florestal Brasileiro/MMA, 2010.

GARIGLIO, M. A.; BARCELLOS, N. D. E. Manejo florestal sustentavel em
assentamentos rurais na Caatinga — estudo de caso na Paraiba e Pernambuco. In:



133

GARIGLIO, M. A. et al. (Org.). Uso sustentavel e conservacdao dos recursos
florestais da Caatinga. Brasilia: Servigo Florestal Brasileiro/MMA, 2010. p. 116-127.

GOMES, M. J. S. et al. Geracao de renda e o manejo florestal em assentamentos de
Pernambuco. Revista de Politica Agricola, Brasilia-DF, v. 22, n. 4, p.56 - 66, 2013.

GOULART, R. C. Mercado voluntario de carbono no Brasil: um estudo
exploratorio. 2013. 146f. Dissertacdo (Mestrado em Administracédo) - Universidade
Federal da Bahia, 2013.

MARQUES, M. W. C. F.; PAREYN, F. G. C.; FIGUEIREDO, M. A. B. A composicao de
renda e a contribuicdo do manejo florestal em dois projetos de assentamento no
Sertdo de Pernambuco. Revista Econdmica do Nordeste, v.42, n. 2, p. 247 -258,
2011.

MEUNIER, I. M. J. Anélises de sustentabilidade de planos de manejo florestal em
Pernambuco. 2014. 127f. Tese (Doutorado em Ciéncia Florestal) - Universidade
Federal Rural de Pernambuco, 2014.

PAGIOLA, S., GLEHN, H. C., TAFFARELLO, D. Brazil’s Experience with Payments
for Environmental Services. Latin America and Caribbean Sustainable Development
Department, Washington: World Bank, 2013.

PAREYN, F. G. C. Os recursos florestais nativos e a sua gestdo no estado de
Pernambuco: o papel do manejo florestal sustentavel. In: GARIGLIO, M. A. et al.
(Org.). Uso sustentavel e conservacdo dos recursos florestais da Caatinga.
Brasilia: Servigo Florestal Brasileiro/MMA, 2010. p. 99-115.

PETERS-STANLEY, M; HAMILTON, K. Developing Dimension: State of Voluntary
Carbon Market 2012. Ecosystem Marketplace & Bloomberg New Energy Finance.
2012. Disponivel em: https://about.bnef.com/blog/developing-dimension-state-of-the-
voluntary-carbon-markets-2012/. Acesso em: 15 mai. 2015

REZENDE, J. L. P; OLIVEIRA, A. D. Analise econémica e social de projetos
florestais. 2. ed., Vicosa-MG: Editora UFV, 2001.

SAMPAIQ, E. V. S. B.; FREITAS, A. D. S. Producao de biomassa na vegetacgéo nativa
do semi-arido nordestino. In: MENEZES, R. S. C.; SAMPAIO, E. V. S. B.; SALCEDO,
I. H. (Orgs.). Fertilidade do solo e producdo de biomassa no semi-arido. Recife:
Editora Universitaria UFPE, 2008. v. 1, p. 11-26.


https://about.bnef.com/blog/developing-dimension-state-of-the-voluntary-carbon-markets-2012/
https://about.bnef.com/blog/developing-dimension-state-of-the-voluntary-carbon-markets-2012/

134

SCHNEIDER, P. R; SCHNEIDER, P. S. P. Introducdo ao Manejo Florestal. 2.ed.
Santa Maria-RS: UFSM/FACQOS, 20009.

SILVA, J. P. F.; SOARES, D. G.; PAREYN, F. G. C. Manejo florestal da Caatinga: uma
alternativa de desenvolvimento sustentavel em projetos de assentamento rurais do
semi-arido em Pernambuco. Estatistica Florestal da Caatinga, Natal-RN, v. 1, p.6-
17, 2008.

SOARES, C. P. B.; PAULA NETO, F.; SOUZA, A. L. Dendrometria e inventario
florestal. Vigosa-MG: Editora UFV, 2006.

WUNDER, S. Payments for environmental services: some nuts and bolts.
Indonésia: CIFOR, Occasional Paper, n. 42, 2005. Disponivel em:
http://www.cifor.org/publications/pdf_files/OccPapers/OP-42.pdf. Acesso em: 12 set.
2016.


http://www.cifor.org/publications/pdf_files/OccPapers/OP-42.pdf

135

APENDICE



Tabela 25 - Modelo, parametros e estatisticas das equacfes de biomassa total seca acima do solo ajustadas para cada uma das
oito espécies em uma area de Caatinga no municipio de Floresta, Pernambuco, Brasil

ESpéCie Modelo by b4 b, R? Rlzzjustado Syx Syx% IF IF%

1 1,6631 1,0635  0,0926" 0,87 0,86 3,59 23,19 5,63 36,4

2 -0,1591"™  1,4249  0,0412" 0,83 0,82 0,31 12,39 6,10 39,4

3 10,4286 0,0101 - 0,65 0,64 577 37,26 9,20 59,4

Anadenanthera colubrina 4 -0,3432"  0,5240 - 0,81 0,80 0,33 13,07 6,54 42,2

5 48,7255 0,1435 2,4096 0,90 0,89 3,20 20,69 5,03 32,5

6 1,7527 1,1265 - 0,87 0,86 3,55 22,94 5,67 36,6

7 1,7531 0,5632 - 0,87 0,86 3,55 22,94 5,67 36,6

8 1,4905 0,4069 - 0,85 0,84 3,83 24,75 6,11 39,5

1 0,7271 0,8176  0,6229" 0,76 0,74 2,18 27,01 3,42 42,4

2 -0,3433"™  1,0494  0,3252" 0,78 0,76 0,29 14,96 3,16 39,0

3 4,2239 0,0181 - 0,70 0,69 2,38 29,48 3,80 47,0

. - 4 -0,3598™  0,4713 - 0,77 0,77 0,29 14,78 3,17 39,2
Aspidosperma pyrifolium

5 30,9376™ 0,0912" 1,5822" 0,73 0,71 2,31 28,64 3,63 449

6 1,0110 1,1361 - 0,72 0,71 2,28 28,25 3,64 45,0

7 1,0109 0,5681 - 0,72 0,71 2,28 28,25 3,64 45,0

8 0,7858 0,4550 - 0,75 0,75 2,15 26,64 3,43 42,5

1 0,0699 2,2115 0,8155 0,98 0,97 0,18 12,09 0,29 19,0

2 -2,7776 2,1672 0,9313 0,94 0,94 0,14 65,11 0,28 18,6

3 -0,1035™  0,0723 - 0,97 0,97 0,19 12,54 0,30 20,0

- . 4 -2,8746 1,0523 - 0,94 0,94 0,14 64,41 0,28 18,7

Bauhinia cheilantha

5 27,2952™  0,2423"™ 3,655 0,95 0,94 0,27 17,86 0,42 28,0

6 0,1543 2,4831 - 0,95 0,94 0,27 17,87 0,43 28,5

7 0,1543 1,2416 - 0,95 0,94 0,27 17,87 0,43 28,5

8 0,0568 1,0531 - 0,97 0,97 0,19 12,54 0,30 20,0
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Tabela 25 - Modelo, parametros e estatisticas das equacfes de biomassa total seca acima do solo ajustadas para cada uma das
oito espécies em uma area de Caatinga no municipio de Floresta, Pernambuco, Brasil

ESpéCie Modelo by b4 b, R? Rlzzjustado Syx Syx% IF
1 0,5413 1,2900  0,2252" 0,83 0,82 2,28 25,66 3,57 40,2
2 -0,2613™  1,3720 -0,1030™ 0,75 0,73 0,34 17,16 3,95 44,5
3 3,9444 0,0186 - 0,8 0,79 2,41 27,20 3,85 43,4
Cnidoscolus quercifolius ;1 -0,6664 0,5237 - 0,73 0,72 0,35 17,52 4,10 46,2
6 0,6064 1,4216 - 0,83 0,82 2,26 25,51 3,61 40,7
7 0,6064 0,7108 - 0,83 0,82 2,26 25,51 3,61 40,7
8 0,4896 0,5387 0,82 0,82 2,29 25,78 3,65 41,1
1 0,1868 1,2764 0,9401 0,78 0,76 0,38 18,96 0,60 29,7
2 -1,6887 1,2224 0,9761 0,73 0,71 0,20 31,81 0,59 29,3
3 0,6522 0,0582 - 0,77 0,76 0,38 19,15 0,61 30,5
Croton heliotropiifolius 4 -1,5518 0,7158 - 0,71 0,70 0,20 32,21 0,61 30,2
5 7,2115"  0,4347™  3,0979" 0,61 0,58 0,50 25,19 0,79 39,5
6 0,4732 1,5666 - 0,61 0,59 0,50 24,87 0,80 39,7
7 0,4732 0,7833 - 0,61 0,59 0,50 24,87 0,80 39,7
8 0,2219 0,7065 - 0,77 0,76 0,38 19,11 0,61 30,5
1 6,0137 1,7250 -1,338 0,91 0,90 3,38 19,80 5,30 31,0
2 1,1118 1,7371 -0,9536 0,89 0,88 0,23 9,04 5,12 30,0
3 11,4796  0,0192 - 0,41 0,39 8,48 49,68 13,53 79,2
, 4 -0,1996™  0,5506 - 0,75 0,74 0,35 13,53 7,79 45,6
Mimosa ophthalmocentra
5 43,6748  0,2103 2,9584 0,76 0,75 5,47 32,04 8,58 50,3
6 2,2018 1,1066 - 0,72 0,71 5,83 34,16 9,30 54,5
7 2,2016 0,5533 - 0,72 0,71 5,83 34,16 9,30 54,5
8 1,9345 0,4092 - 0,60 0,58 7,01 41,06 11,18 65,5
1 0,6311™  1,7241 -0,1539" 0,94 0,94 2,51 17,26 3,74 25,74
Mimosa tenuiflora 2 -0,9459™  1,7787  0,0845" 0,93 0,92 0,25 11,62 4,08 28,07
3 3,0407 0,0458 - 0,90 0,89 3,22 22,12 4,96 34,11

LET



Tabela 25 - Modelo, parametros e estatisticas das equacfes de biomassa total seca acima do solo ajustadas para cada uma das

oito espécies em uma area de Caatinga no municipio de Floresta, Pernambuco, Brasil

RZ

ESpéCie Modelo by b4 b, R? ajustado Syx Syx% IF IF%
4 -1,6100 0,7850 - 0,92 0,92 0,25 10,58 4,28 29,45

5 - - - - - - - - -
Mimosa tenuiflora 6 0,5084 1,7121 - 0,94 0,94 2,44 16,79 3,77 25,90
7 0,5084 0,8561 - 0,94 0,94 2,44 16,79 3,77 25,90
8 0,2259™  0,7636 - 0,90 0,89 3,23 22,20 4,98 34,25
1 0,6221 1,1061 0,6840 0,84 0,83 4,38 24,40 6,87 38,3
2 -0,2070™  0,7955 0,8588 0,81 0,80 0,30 10,95 6,91 38,5
3 6,6205 0,0341 - 0,85 0,85 4,20 23,40 6,70 37,3
Poincianella bracteosa g 0,0124"  0,5064 - 0,79 0,78 0,30 11,27 7,23 40,2
6 0,9765 1,5126 - 0,75 0,75 541 30,12 8,63 48,0
7 0,9767 0,7563 - 0,75 0,75 5,41 30,12 8,63 48,0
8 0,6173 0,5957 0,84 0,84 4,33 24,08 6,90 38,4
1 0,8905 1,2189 0,2333 0,74 0,74 4,98 47,63 8,16 78,0
2 -1,2884 1,6102 0,4343 0,85 0,85 0,43 23,46 4,49 42,9
3 6,0644 0,0185 - 0,53 0,52 6,68 63,90 10,97 104,9
-~ 4 -1,4991 0,7290 - 0,84 0,84 0,44 23,69 4,54 43,5

Todas as espécies

5 55,8948 0,1176 2,2982 0,74 0,74 4,92 47,11 8,07 77,2
6 0,9867 1,3692 - 0,73 0,73 5,03 48,12 8,26 79,0
7 0,9867 0,6846 - 0,73 0,73 5,03 48,12 8,26 79,0
8 0,8471 0,5034 - 0,73 0,73 5,06 48,39 8,31 79,4

Em que: by, b; e b, = parametros das equacdes; R? = coeficiente de determinacio; Rﬁjumdo = coeficiente de determinagao ajustado; S,, = erro
padrao da estimativa; S,,% = erro padrao da estimativa em percentagem; [F= indice de Furnival; IF%= Indice de Furnival em
percentagem; ns = ndo significativo (p = 0,05).
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Tabela 26 — Andlise de variancia dos teores de carbono do compartimento fuste entre
as oito espécies em uma area de Caatinga, no municipio de Floresta, PE

FVv GL SQ QM F Significancia
Tratamentos 7 132,554 18,936 1,551 0,157 "
Residuo 117 1428,786 12,212

Total 124 1561,340

Onde = FV é o Fator de Variagao; GL é Grau de Liberdade; SQ é Soma de Quadrados; QM é Quadrado
Médio; F é Valor do Teste F e ns é néo significativo (p = 0,05).

Tabela 27 — Andlise de variancia dos teores de carbono do compartimento galhos
grossos entre as oito espécies em uma area de Caatinga, ho municipio de

Floresta, PE
FV GL SQ QM F Significancia
Tratamentos 7 275,825 39,404 2,124 0,049"
Residuo 81 1502,781 18,553
Total 88 1778,606

Onde = FV é o Fator de Variacdo; GL € Grau de Liberdade; SQ é Soma de Quadrados; QM é Quadrado
Médio; F € Valor do Teste F e * significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,01< p < 0,05).

Tabela 28 — Analise de variancia dos teores de carbono do compartimento galhos finos
entre as oito espécies em uma area de Caatinga, no municipio de Floresta,

PE
FV GL SQ QM F Significancia
Tratamentos 7 78,256 11,179 0,482 0,846"s
Residuo 112 2597,067 23,188
Total 119 2675,322

Onde = FV é o Fator de Variagao; GL é Grau de Liberdade; SQ é Soma de Quadrados; QM é Quadrado
Médio; F € Valor do Teste F e ns é nédo significativo (p = 0,05).

Tabela 29 — Analise de variancia dos teores de carbono do compartimento folhas entre
as oito espécies em uma area de Caatinga, no municipio de Floresta, PE

FV GL SQ QM F Significancia
Tratamentos 7 458,899 65,557 2,728 0,012*
Residuo 119 2859,285 24,028

Total 126 3318,184

Onde = FV é o Fator de Variacao; GL € Grau de Liberdade; SQ é Soma de Quadrados; QM é Quadrado
Médio; F é Valor do Teste F e e * significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,01< p < 0,05).

Tabela 30 — Andlise de variancia dos teores de carbono entre 0s quatro
compartimentos da espécie Anadenanthera colubrina em uma area de
Caatinga, no municipio de Floresta, PE

FV GL SQ QM F Significancia
Tratamentos 3 79,999 26,666 2,659 0,057ns
Residuo 54 541,582 10,029

Total 57 621,581

Onde = FV é o Fator de Variagao; GL é Grau de Liberdade; SQ é Soma de Quadrados; QM é Quadrado
Médio; F é Valor do Teste F e ns é néo significativo (p = 0,05).
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Tabela 31 — Andlise de variancia dos teores de carbono entre o0s quatro
compartimentos da espécie Aspidosperma pyrifolium em uma area de
Caatinga, no municipio de Floresta, PE

FV GL SQ QM F Significancia
Tratamentos 3 61,148 20,383 1,226 0,309ns
Residuo 55 947,621 16,625

Total 58 1008,769

Onde = FV é o Fator de Variacao; GL é Grau de Liberdade; SQ é Soma de Quadrados; QM é Quadrado
Médio; F € Valor do Teste F e ns é nao significativo (p = 0,05).

Tabela 32 — Andlise de variancia dos teores de carbono entre os quatro
compartimentos da espécie Bauhinia cheilantha em uma area de
Caatinga, no municipio de Floresta, PE

FV GL SQ QM F Significancia
Tratamentos 3 78,285 26,095 2,008 0,124nrs
Residuo 54 701,597 12,993

Total 57 779,883

Onde = FV é o Fator de Variacao; GL é Grau de Liberdade; SQ é Soma de Quadrados; QM é Quadrado
Médio; F € Valor do Teste F e ns é ndo significativo (p = 0,05).

Tabela 33 — Anadlise de variancia dos teores de carbono entre os quatro
compartimentos da espécie Cnidoscolus quercifolius em uma éarea de
Caatinga, no municipio de Floresta, PE

FV GL SQ QM F Significancia
Tratamentos 3 129,851 43,284 1,358 0,266"s
Residuo 51 1627,005 31,902

Total 54 1756,856

Onde = FV é o Fator de Variacao; GL € Grau de Liberdade; SQ é Soma de Quadrados; QM é Quadrado
Médio; F € Valor do Teste F e ns é nao significativo (p = 0,05).

Tabela 34 - Analise de variancia dos teores de carbono entre os quatro
compartimentos da espécie Croton heliotropiifolius em uma éarea de
Caatinga, no municipio de Floresta, PE

FV GL SQ QM F Significancia
Tratamentos 3 284,108 94,703 4,261 0,009 **
Residuo 58 1289,087 22,226

Total 61 1573,195

Onde = FV é o Fator de Variacao; GL € Grau de Liberdade; SQ é Soma de Quadrados; QM é Quadrado
Médio; F € Valor do Teste F e ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01).

Tabela 35 — Andlise de variancia dos teores de carbono entre 0s quatro
compartimentos da espécie Mimosa ophthalmocentra em uma area de
Caatinga, no municipio de Floresta, PE

FV GL SQ QM F Significancia
Tratamentos 3 75,943 25,314 0,946 0,425n"s
Residuo 52 1391,603 26,762

Total 55 1467,546

Onde = FV é o Fator de Variagao; GL é Grau de Liberdade; SQ é Soma de Quadrados; QM é Quadrado
Médio; F é Valor do Teste F e ns é néo significativo (p = 0,05).
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Tabela 36 — Andlise de variancia dos teores de carbono entre os quatro
compartimentos da espécie Mimosa tenuiflora em uma éarea de
Caatinga, no municipio de Floresta, PE

FV GL SQ QM F Significancia
Tratamentos 3 91,722 30574 1,082 0,365"s
Residuo 51 1440,522 28,246

Total 54 1532,244

Onde = FV é o Fator de Variacao; GL é Grau de Liberdade; SQ é Soma de Quadrados; QM é Quadrado
Médio; F € Valor do Teste F e ns é nao significativo (p = 0,05).

Tabela 37 — Andlise de variancia dos teores de carbono entre os quatro
compartimentos da espécie Poincianella bracteosa em uma area de
Caatinga, no municipio de Floresta, PE

FV GL SQ QM F Significancia
Tratamentos 3 386,485 128,828 15,126 0,000™
Residuo 51 434,362 8,517

Total 54 820,847

Onde = FV é o Fator de Variacao; GL é Grau de Liberdade; SQ é Soma de Quadrados; QM é Quadrado
Médio; F é Valor do Teste F e ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01).



