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Resumo

O presente trabalho foi realizado com o objetivo de estimar e comparar o estoque de carbono obtido por 
três métodos indiretos em uma área em restauração com 21 anos de idade no sul de Minas Gerais. Dados 
de inventários florestais (diâmetro e altura) de parcelas permanentes medidas em 2010 e 2013 foram utili-
zados para estimar a biomassa a partir do uso de uma equação alométrica. A densidade básica da madeira 
(DBM) e o teor de carbono foram determinados em laboratório para as espécies de maior importância 
ecológica da área de estudo. A quantificação do estoque de carbono se deu por três métodos indiretos: 
multiplicação da biomassa seca (BS) pelo teor de carbono obtido em laboratório (M1); multiplicação da 
BS pelo fator 0,5 (M2) e uso de uma equação alométrica (M3). As espécies que apresentaram o menor e 
o maior teor de carbono foram Lafoensia vandelliana (43,70%) e Anadenanthera peregrina (46,60%). Já 
para a DBM as espécies que apresentaram o menor e o maior valor foram Cecropia pachystachya (0,31 
g cm-3) e Anadenanthera peregrina (0,72 g cm-3).  Os estoques de carbono obtidos pelos métodos 1, 2 e 3 
foram 49,73 t ha-1, 55,65 t ha-1 e 54,70 t ha-1, respectivamente. Observou-se que o uso da equação alomé-
trica e de um teor de carbono genérico levou a superestimativa do estoque de carbono na área avaliada. 
Dessa forma, o uso do teor de carbono determinado em laboratório contribuiu para aumentar a precisão 
da estimativa de estoque de carbono.
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Abstract

This study aimed to estimate and compare the carbon stock obtained from three indirect methods in a 
reforested area of 21 years in southern Minas Gerais State, Brazil. Forest inventory data (diameter and 
height) from permanent plots, measured between 2010 and 2013, were used to estimate the biomass (dry 
weight) using an allometric equation. Basic wood density (BWD) and carbon content were only determined 
for species with high ecological importance. Carbon stock was obtained by three indirect methods: 
multiplying dry biomass (DB) by the carbon content (M1) obtained through laboratory analysis; multiplying 
the DB by the factor 0.5 (M2); and use of an allometric equation (M3). The species with the lowest and 
highest carbon content were Lafoensia vandelliana (43.70%) and Anadenanthera peregrina (46.60%). As 
for the BWD, the species that showed the lowest and highest value were Cecropia pachystachya (0.31 g 
cm-3) and Anadenanthera peregrina (0.72 g cm-3). Carbon stocks obtained by methods 1, 2, and 3 were 
49.73 t ha-1; 55.65 t ha-1 and 54.70 t ha-1, respectively. The using an allometric equation and generic carbon 
content overestimated the carbon stock in the studied area. Thus, the use of carbon content determined in 
laboratory improved the accuracy estimation of the carbon stock.
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INTRODUÇÃO

A restauração florestal tem um papel importante na mitigação das mudanças climáticas. O plan-
tio de árvores em áreas antes degradadas, além de restabelecer a diversidade biológica e os processos 
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ecológicos do ecossistema que fora deteriorado, possibilita uma mudança positiva no balanço do 
carbono local, graças a capacidade das árvores em sequestrar o CO2 atmosférico e estoca-lo na bio-
massa (SANQUETTA; BALBINOT, 2004). 

Entretanto, para o monitoramento ao longo do tempo do incremento do estoque de carbono em 
áreas em processo de restauração é necessário o uso de métodos de quantificação dos estoques de bio-
massa e carbono que gerem estimativas confiáveis (ASHTON et al., 2012). A biomassa florestal pode 
ser obtida por métodos diretos, que implicam no abate e pesagem de todo o material vegetal arbóreo, 
ou por métodos indiretos que envolvem o uso de equações alométricas ou imagens de satélite.

Já o estoque de carbono é comumente obtido a partir da multiplicação da biomassa pelo teor 
de carbono (obtido na literatura ou determinado em laboratório) e pela aplicação de uma equação 
alométrica. Valores genéricos de teor de carbono obtidos na literatura vêm sendo amplamente utili-
zados em diversos estudos, sendo comum a adoção do fator 0,5 estabelecido pelo Intergovernmental 
Panel on Climate Change (IPCC, 2003), o qual considera que 50% da biomassa seca é composta por 
carbono (SOARES; OLIVEIRA, 2002; HOUGHTON, 2005; MELO; DURIGAN, 2006; RIBEIRO et al., 
2009; ALMEIDA et al., 2010; PAIVA et al., 2011; SOUZA; FIORENTIN, 2013). Mais recentemente, o 
IPCC estabeleceu o fator 0,47 (IPCC, 2006). As vantagens da adoção desses fatores estão na facilida-
de no cálculo do estoque de carbono e na ausência de custo. No entanto, a adoção de valores gené-
ricos pode levar a superestimativas ou subestimativas de até 10% do estoque de carbono, visto que 
o teor de carbono varia entre 44,4% e 55,7%, dependendo da espécie e do tecido avaliado (ZHANG 
et al., 2009; DALLAGNOL et al., 2011).

Estimativas errôneas de estoque de carbono podem ser evitadas se forem empregados teores de 
carbono determinados em laboratório. Esse método possibilita determinações precisas da concen-
tração de carbono na biomassa, porém as análises envolvem um custo financeiro, o que muitas 
vezes impossibilita a realização das mesmas. O conhecimento do teor e estoque de carbono por 
espécie é de grande relevância, uma vez que projetos voltados à restauração e a fixação de carbono 
empregando vegetação nativa podem ser baseados em espécies ou grupos funcionais que apresen-
tem maior capacidade de estocar carbono (WATZLAWICK et al., 2011). 

Outra forma de obtenção do estoque de carbono é por meio de equações alométricas, que no 
caso de áreas em restauração tem grande importância, visto que em muitos casos o abate das árvores 
não é possível por questões técnicas e legais. Em geral, as equações alométricas apresentam como 
variáveis independentes características diretamente mensuráveis das árvores-amostra, como diâme-
tro e altura; já as variáveis dependentes são representadas, por exemplo, pelo volume, biomassa ou 
pela quantidade de carbono (CHAVE et al., 2005; SOARES et al., 2011). No entanto, com a utiliza-
ção desse método há a possibilidade de erros significativos na estimativa de biomassa ou estoque 
de carbono se a equação usada não for apropriada para a área de estudo ou no caso da existência de 
árvores ocas ou de grande tamanho (CHAVE et al., 2004). Além disso, para áreas em restauração são 
escassos os estudos de modelagem da biomassa e estoque de carbono florestal não havendo, assim, 
um rol de equações alométricas publicadas na literatura (MIRANDA et al., 2011).

Todavia, nota-se que há uma grande carência de estudos em áreas de restauração, principalmente 
quando se trata da quantificação dos estoques de biomassa e carbono. Os poucos estudos dispo-
níveis na literatura foram desenvolvidos no estado de São Paulo em áreas de domínio do Cerrado 
e Mata Atlântica com o uso de métodos indiretos (MELO; DURIGAN, 2006; MELO et al., 2009) e 
diretos (MIRANDA et al., 2011). Apenas dois desses estudos avaliaram áreas em restauração com 
mais de 20 anos (MELO; DURIGAN, 2006; MIRANDA et al., 2011).

Desse modo, trabalhos que visem avaliar a fixação de carbono em áreas em processo de restaura-
ção maduras são de grande relevância, principalmente pela escassez de estudos nesses locais. Áreas 
com maior tempo de restauração podem fornecer informações concisas sobre o acúmulo gradual 
de carbono por espécie e, assim, o potencial da área para remover o CO

2 atmosférico. Vale ressaltar 
também, a necessidade de estudos em áreas em processo de restauração em diferentes situações, 
buscando a padronização nas metodologias de quantificação dos estoques de biomassa e carbono 
na vegetação a fim de que sejam geradas estimativas confiáveis e passíveis de comparação.

Diante do exposto, o presente trabalho foi realizado com o objetivo de estimar e comparar o 
estoque de carbono em uma área em restauração com 21 anos de idade no sul de Minas Gerais pela 
aplicação dos seguintes métodos indiretos: (M1) multiplicação da biomassa seca (BS) pelo teor de 
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carbono obtido em laboratório, (M2) multiplicação da BS pelo fator 0,5 e (M3) uso de uma equa-
ção alométrica.

MATERIAL E MÉTODOS

Descrição da área de estudo
O presente estudo foi realizado em uma área em processo de restauração, de propriedade da 

Companhia Energética de Minas Gerais - CEMIG, localizada à jusante do reservatório de Camargos, 
na margem direita do Rio Grande, no município de Itutinga, MG (Figura 1). A vegetação natural da 
região onde a área de estudo está inserida é constituída de formações florestais, com predominância 
de Floresta Estacional Semidecidual (AZEVEDO, 1962). O clima da região é de transição entre Cwa 
e Cwb, de acordo com a classificação climática de Köppen (ANTUNES, 1986). A altitude local mé-
dia é de 900 m; a temperatura média anual, 19,4º C e a precipitação média anual, 1.529,7 mm, com 
um período seco de abril a setembro. O tipo de solo predominante é o Latossolo Vermelho típico.

Figura 1.  Mapa representativo da área em restauração, no entorno do reservatório de Camargos, Itutinga, MG.
Figure 1.  Representative map of the restored area around the reservoir of Camargos, Itutinga, MG. 

A área em processo de restauração tem 21 anos, está situada nas coordenadas geográficas 
21°19’28’’ de latitude Sul e 44°36’48’’ de longitude Oeste, e tem extensão de 2,8 hectares. Este local 
é uma área de empréstimo de terra que foi destinada à exploração na operação da construção da 
barragem da UHE Camargos, em meados da década de 50. Na área foi feita a supressão da vegetação 
e a remoção de cerca de cinco metros de perfil de solo. Com isso, o solo remanescente apresentou-
-se compactado, com baixa infiltração, formando bacias suscetíveis à erosão, além de possuir uma 
fertilidade muito baixa. No ano de 1992 iniciou-se a restauração florestal neste local, com o plantio 
de espécies florestais em quincôncio, no espaçamento de 1,5 m x 3,0 m, com base nos princípios de 
sucessão secundária (DAVIDE et al., 1993; FARIA, 2012). A relação das espécies florestais utilizadas 
é descrita por Faria (2012).

Determinação da biomassa, teor de carbono e densidade básica da madeira
Inicialmente foi executado um inventário florestal em julho de 2013 em seis parcelas permanen-

tes de 20 m x 20 m estabelecidas no ano de 2010. Todos os indivíduos arbóreos com circunferência à 
altura do peito (CAP) ≥ 15 cm foram registrados, identificados botanicamente e mensurados quan-
to a altura total e CAP em 2010 e, posteriormente, em 2013. Para os indivíduos que apresentaram 
o fuste bifurcado, todos os fustes foram medidos e o diâmetro equivalente calculado (SOARES et 
al., 2011). 

Posteriormente, calculou-se a estimativa da biomassa lenhosa seca do estrato arbóreo (BS) com 
base no diâmetro a altura do peito (DAP) e na altura total. Uma equação alométrica desenvolvida 
por Scolforo et al. (2008a) para uma Floresta Estacional Semidecidual nas bacias hidrográficas dos 
rios Grande e Piracicaba foi utilizada para esse fim (Eq. 1):
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          [1] 
( = 95,71; Syx = 41,74%)

Em que:
DAP = diâmetro a 1,30 m do solo (cm);
H = altura total (m).

A seleção das espécies a serem amostradas para a determinação do teor de carbono e da densi-
dade da madeira fundamentou-se na estrutura horizontal (Índice de Valor de Importância - IVI e 
área basal), sendo selecionadas 20 espécies (cerca de 40% do total) de alta importância ecológica 
e que contribuem com 87% da área basal total do local. O número mínimo de árvores amostradas 
por espécie foi proporcional ao valor da densidade relativa obtida com base no inventário florestal 
(SCOLFORO; THIERSCH, 2004). A seleção de quais indivíduos seriam amostrados foi realizada 
considerando-se a distribuição diamétrica das árvores registradas no inventário florestal, totalizan-
do 50 árvores amostradas (15% do total).

Nas árvores selecionadas foram retiradas amostras de lenho sem casca (baguetas) de 5 mm de 
diâmetro a 1,30 m do solo com o auxílio de um trado de incremento introduzido no tronco da 
árvore em pé até uma profundidade igual à metade do diâmetro.  As amostras retiradas foram 
acondicionadas em sacos plásticos contendo água, os quais foram armazenados em caixa de isopor, 
para evitar a perda de umidade das amostras e para mantê-las inteiras. Cada saco foi previamente 
identificado com o número da amostra, o local e a data de coleta. 

A densidade básica da madeira foi determinada em laboratório para as espécies tradadas, por 
meio da razão entre a biomassa (g) e o seu volume saturado (cm³; Eq.: 2). A densidade básica da 
madeira de cada espécie amostrada foi obtida pela média aritmética das densidades das amostras 
da mesma espécie.

     [2]
Em que: 
DBM = Densidade básica da madeira, g cm-3;
Bs = Biomassa (seca em estufa), g;
Vs = Volume saturado, cm³.

Após a determinação da densidade, as amostras de madeira foram secas em estufa com circu-
lação forçada de ar à temperatura de 103 ± 2 °C, até a estabilização do seu peso seco. A seguir, o 
material foi moído, macerado com o auxílio de um pistilo, peneirado em peneira de 60 mesh de 
granulometria e o pó retido nessa foi devidamente armazenado e enviado para análise do teor de 
carbono. 

Um analisador do tipo TOC, modelo Vario TOC Cube, da marca Elementar foi utilizado nas 
análises de teor de carbono com sub amostras (3 a 5 mg) acondicionadas em cápsulas de estanho, 
as quais foram injetadas em forno a 950 ºC, para combustão a seco. O gás CO2 emitido por cada 
amostra foi quantificado por um detector de infravermelho do tipo NDIR e o carbono gerado foi 
relacionado com a massa (mg) da amostra avaliada.

O teor de carbono de cada espécie amostrada foi obtido pela média aritmética dos teores de 
carbono das amostras da mesma espécie. Já para as espécies as quais não se obteve essa informação, 
foi utilizado um valor médio obtido a partir das espécies amostradas.

Estimativa do estoque de carbono pelo uso de métodos indiretos
O estoque de carbono total foi estimado de três formas distintas. O primeiro método (M1), con-

siderado no presente estudo como gerador da estimativa mais próxima do real, consistiu na multi-
plicação da biomassa estimada (BS; Eq. 1) pelo respectivo teor de carbono das amostras obtido em 
laboratório. No segundo método (M2), o estoque de carbono foi obtido por meio da multiplicação 
da BS estimada pelo fator 0,5.
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Alternativamente, como terceiro método (M3), estimou-se o estoque de carbono no estrato ar-
bóreo (C) utilizando uma equação desenvolvida por Scolforo et al. (2008b) para Floresta Estacional 
Semidecidual das bacias hidrográficas dos rios Grande e Piracicaba (Eq. 3). Os valores de estoque de 
carbono obtidos foram extrapolados para hectare. 

        [3] 
( = 97,25; Syx = 36,40%)

Em que:
DAP = diâmetro a 1,30 m do solo (cm);
H = altura total (m).

O incremento periódico anual (IPA) do estoque de carbono na área de estudo também foi cal-
culado para os períodos de 2010 e 2013 (Eq. 4).

            [4]
Em que:
IPAc = Incremento periódico anual (t ha-1);
C2013 = Estoque de carbono (t ha-1) em 2013;
C2010 = Estoque de carbono (t ha-1) em 2010;
n = intervalo de medição, no caso, 3 anos.

Para calcular o IPA os estoques de carbono nos anos de 2010 e 2013 foram obtidos conforme a 
equação 3 (SCOLFORO et al., 2008b), uma vez que a estimativa do estoque de carbono obtida no 
ano de 2010 foi realizada usando-se essa equação (FARIA, 2012).

Análises estatísticas
A análise de variância e o teste de Tukey ao nível de 5% de significância foram executados para 

a comparação do estoque de carbono obtido a partir dos três métodos indiretos (M1, M2 e M3). 
Para tanto, inicialmente verificou-se a normalidade e a homogeneidade dos dados pelos testes de 
Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente. Observou-se a partir dos resultados dos dois testes que os 
pressupostos básicos da estatística estão de acordo para a aplicação do teste de médias (Tukey). Pelo 
teste de Shapiro-Wilk, pode-se inferir que os resíduos de cada tratamento são provenientes de uma 
distribuição normal (p = 0,7980). O teste de homogeneidade de variâncias de Bartlett apontou que 
as variâncias dos métodos são homogêneas (p = 0,9258).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Caracterização do estrato arbóreo 
No inventário florestal na área em restauração foram encontradas 48 espécies distribuídas em 26 

famílias botânicas e uma densidade média de 1.283 indivíduos por hectare. Os valores médios do 
DAP e da área basal na área foram de 12,18 cm e 23,79 m² ha-1, respectivamente. As cinco espécies 
de maior ocorrência na área foram: Syzygium jambos (L.) Alston, Schinus terebinthifolius Raddi, Lithra-
ea molleoides (Vell.) Engl, Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. e Acacia mangium Willd (Tabela 1).

A Acacia mangium (Leguminosae Mimosoideae) foi a espécie de maior importância ecológica. 
Essa espécie apresenta rápido crescimento e, consequentemente, uma rápida cobertura do solo. Por 
isso, a A. mangium é comumente utilizada na restauração de áreas degradadas (BALIEIRO et al., 
2004). No entanto, a espécie apresenta um ciclo de vida curto (FERREIRA et al., 2009), o que não é 
interessante, no longo prazo, se a restauração tiver como um de seus objetivos promover a fixação 
do carbono na biomassa.
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Tabela 1.  Parâmetros fitossociológicos das espécies de maior Índice de Valor de Importância em área de restaura-
ção, no entorno do reservatório de Camargos, Itutinga, MG.

Table 1.  Phytosociological parameters of the species with largest Importance Value Index in the restored area 
around the reservoir of Camargos, Itutinga, MG. 

Espécie DR DoR FR IVI AB
Acacia mangium Willd. 5,84 22,04 0,03 27,91 1,26
Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F.M. 2,27 15,68 0,03 17,99 0,90
Syzygium jambos (L.) Alston 8,44 7,75 0,04 16,24 0,44
Anadenanthera peregrina (L.) Speg. 4,87 8,17 0,04 13,09 0,47
Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. 6,17 6,16 0,05 12,38 0,35
Lithraea molleoides (Vell.) Engl. 6,49 5,43 0,05 11,97 0,31
Schinus terebinthifolius Raddi 7,47 3,51 0,05 11,03 0,20
Myrsine umbellata Mart. 5,52 2,28 0,03 7,84 0,13
Enterolobium contortisiliquum (Vell.) M. 3,25 3,60 0,03 6,87 0,21
Tapirira guianensis Aubl. 4,55 1,33 0,04 5,92 0,08
Lafoensia vandelliana Cham. & Schltdl. 4,22 1,40 0,02 5,63 0,08
Cedrela fissilis Vell. 3,90 1,63 0,03 5,56 0,09
Rapanea ferruginea (Ruiz & Pav.) Mez. 4,22 0,64 0,04 4,90 0,04
Nectandra nitidula Nees 2,60 1,19 0,04 3,83 0,07
Ficus pertusa L.f. 1,62 2,18 0,03 3,83 0,12
Cecropia pachystachya Trécul 2,60 0,95 0,02 3,56 0,05
Copaifera langsdorffii Desf. 2,27 0,84 0,03 3,15 0,05
Inga marginata Willd. 0,97 1,70 0,01 2,68 0,10
Myrcia venulosa DC. 1,95 0,45 0,03 2,42 0,03
Styrax leprosus Hook. & Arn. 1,95 0,29 0,03 2,26 0,02

Nota: DR = densidade relativa (%); DoR = dominância relativa (%); FR = frequência relativa (%); IVI = índice de valor de importância (%); AB 
= área basal (m²). 

Biomassa, teor de carbono e densidade básica da madeira
Na área em restauração a biomassa total foi de 109,40 t ha-1. Os valores médios do teor de carbono 

e densidade básica da madeira para as espécies de maior importância ecológica estão apresentados na 
Tabela 2. As espécies que apresentaram o menor e o maior teor de carbono foram, respectivamente, 
Lafoensia vandelliana Cham. & Schltdl. (43,7%) e Anadenanthera peregrina (L.) Speg. (46,6%). Já para 
a densidade básica da madeira as espécies que apresentaram o menor e o maior valor foram, respecti-
vamente, Cecropia pachystachya Trécul (0,31 g cm-3) e Anadenanthera peregrina (L.) Speg. (0,72 g cm-3).

Em trabalho realizado por Amaro et al. (2013) em um fragmento de Floresta Estacional Semi-
decidual foram apresentados os teores de carbono para quatro espécies em comum com o presente 
trabalho: Anadenanthera peregrina (49,18%), Copaifera langsdorffii (47,25%), Piptadenia gonoacantha 
(48,08%) e Tapirira guianensis (46,54%). Observam-se que os valores de teor de carbono apresen-
tados pelos autores são superiores aos encontrados nesse trabalho (Tabela 2).  O teor de carbono 
na biomassa é resultado de uma interação entre os genes e o meio. Esse fato justifica as diferenças 
observadas entre espécies diferentes (LAMLOM; SAVIDGE, 2006). Para uma mesma espécie, além 
da interação com o meio, outras variáveis também devem ser consideradas para explicar as distintas 
concentrações de carbono na biomassa, tais como material genético, tipo de manejo e método de 
quantificação do teor de carbono e/ou da interação desses fatores (SETTE JR. et al., 2006).

É importante frisar também que os valores de teor de carbono para todas as espécies amostradas 
foram inferiores ao fator 0,5 (Tabela 2), o que destaca a importância de determinar com precisão 
essa variável para espécies ocorrentes em regiões e biomas distintos, pois diferenças aparentemente 
pouco expressivas podem repercutir em erros na quantificação do estoque de carbono.

Com relação à densidade básica da madeira, verificou-se que as espécies aqui estudadas apre-
sentaram valores distintos aos disponíveis na Global Wood Density Database (ZANNE et al., 2009). 
Entretanto, comparações são prejudicadas em razão da variação natural da densidade devido a fa-
tores abióticos e entre gêneros, entre espécies de um mesmo gênero e entre árvores de uma mesma 
espécie (LATORRACA; ALBUQUERQUE, 2000). Essa variação natural torna a densidade básica da 
madeira uma variável importante a ser incluída na modelagem da biomassa e carbono florestal para 
melhorar a confiabilidade das estimativas de biomassa e carbono geradas pelo uso de equações 
alométricas (CHAVE et al., 2004; CHAVE et al., 2005). Desse modo, a determinação da densidade 
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básica da madeira e do teor de carbono deve ser feita em laboratório sempre que possível para 
minimizar erros e possibilitar o ajuste futuro de equações para estimar o estoque de carbono na 
vegetação a partir de variáveis dendrométricas (PANDEY et al., 2014).

Tabela 2.  Valores médios do teor de carbono e densidade básica da madeira das espécies amostradas na área em 
restauração, no entorno do reservatório de Camargos, Itutinga, MG.

Table 2.  Mean values of carbon content and basic wood density of species sampled in the restored area around the 
reservoir of Camargos, Itutinga, MG. 

Espécie Teor de Carbono (%) Densidade Básica da Madeira (g cm-3)
Acacia mangium Willd. 46,30 0,56
Anadenanthera peregrina (L.) Speg. 46,60 0,72
Cecropia pachystachya Trécul 43,80 0,31
Cedrela fissilis Vell. 44,20 0,41
Copaifera langsdorffii Desf. 45,40 0,66
Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong 44,00 0,45
Ficus pertusa L.f. 43,90 0,41
Inga marginata Willd. 46,40 0,65
Lafoensia vandelliana Cham. & Schltdl. 43,70 0,58
Lithraea molleoides (Vell.) Engl. 44,20 0,61
Myrcia venulosa DC. 44,80 0,66
Myrsine umbellata Mart. 44,20 0,62
Nectandra nitidula Nees 45,10 0,41
Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. 44,70 0,55
Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F.Macbr. 45,20 0,57
Rapanea ferruginea (Ruiz & Pav.) Mez. 44,40 0,58
Schinus terebinthifolius Raddi 44,80 0,52
Styrax leprosus Hook. & Arn. 45,40 0,59
Syzygium jambos (L.) Alston 45,80 0,67
Tapirira guianensis Aubl. 45,10 0,46
Média (DP) 44,90 (0,88) 0,55 (0,11)
Intervalo de confiança 44,90 ± 0,41 0,55 ± 0,05

Nota: DP = desvio padrão. 

Comparação dos métodos indiretos para estimativa do estoque de carbono
Na área em restauração o estoque de carbono total foi de 49,73 t ha-1. Na Tabela 3 estão apresen-

tados os valores médios de estoque de carbono obtidos pelos três métodos de estimativa (M1, M2 
e M3) testados no presente estudo. Verificou-se que o método M2 e o M3 foram estatisticamente 
iguais, apresentando as maiores estimativas de estoque de carbono. Por outro lado, o método M1 
foi estatisticamente diferente dos demais métodos e apresentou a menor estimativa do estoque de 
carbono. Dessa forma, observa-se que o uso da equação alométrica (M3) e de um teor de carbono 
genérico (M2) levou a superestimativa do estoque de carbono na área avaliada.

Tabela 3.  Valores médios de estoque de carbono (t ha-1), obtidos pelos diferentes métodos indiretos.
Table 3.  Mean values of carbon stock (t ha-1) obtained by different indirect methods. 

Métodos Estoque de carbono (t ha-1)*
BS x 0,5 55,65 a
Scolforo et al. (2008b) 54,70 a
BS x Teor de carbono 49,73 b
CV (%) 4,0

*Médias seguidas de letras iguais na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% de significância. 

Koehler et al. (2005); Corte et al. (2012) afirmam que a utilização de equações e de teores de car-
bono não apropriados levam a estimativas consideravelmente diferentes dos valores obtidos em cam-
po. Dessa forma, o uso do teor de carbono obtido em laboratório é recomendável e contribui para 
aumentar a precisão das estimativas de estoque de carbono geradas a partir de métodos indiretos de 
obtenção da biomassa. Em áreas em processo de restauração, nas quais muitas vezes não é possível re-
alizar o abate das árvores, esse fato é de grande relevância, visto que se insere na estimativa uma maior 
especificidade ao associar um valor de teor de carbono que reflete as características daquele ambiente.
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O uso de uma equação alométrica para estimar o estoque de carbono, mesmo tendo sido desen-
volvida para uma mesma tipologia florestal, pode gerar valores não representativos sobre a capa-
cidade das árvores em estocar carbono, uma vez que, principalmente condições ambientais como 
clima e solo podem influenciar no estoque de biomassa e carbono. Assim, uma alternativa é incluir 
no modelo de predição variáveis dendrométricas que reflitam as condições do ambiente, tais como 
a densidade básica da madeira (CHAVE et al., 2005; WILLIAMSON; WIEMANN, 2010).

Torres et al. (2013), em um estudo que envolveu o uso de equações regionais e de uma metodo-
logia do IPCC para quantificar a biomassa e o armazenamento de carbono em uma Floresta Esta-
cional Semidecidual, verificaram que metodologia do IPCC apresentou tendência de subestimar a 
biomassa e o carbono estocado, em comparação com as equações regionais. Os autores destacaram 
também a necessidade da realização de estudos em outros ecossistemas florestais e da padronização 
das metodologias de quantificação dos estoques de biomassa e carbono na vegetação, para aumen-
tar a qualidade dos bancos de dados e possibilitar a comparação entre diferentes estudos.

Incremento do estoque de carbono entre os períodos de 2010 e 2013
O incremento periódico anual médio do estoque de carbono, nos anos de 2010 a 2013 foi de 

3,72 t ha-1 ano-1 na área em restauração. Já o incremento médio anual (IMA) do estoque de carbono 
foi de 2,60 t ha-1 ano-1. 

Melo e Durigan (2006) ao avaliarem a fixação de carbono em reflorestamentos de matas ciliares 
implantados em região de Cerrado, aos nove anos, constataram que esses apresentaram um incre-
mento médio anual de fixação de carbono de 1,5 t ha-1 ano-1. Melo et al. (2009) ao quantificarem os 
estoques de biomassa e carbono em áreas de Cerrado em restauração, aos seis anos, verificaram um 
IMA de 2,5 t ha-1 ano-1. Tal fato evidencia que a área, apesar de já estar há 21 anos em processo de 
restauração possui um alto incremento em estoque de carbono e, assim, vem conseguindo cumprir 
as suas funções ambientais como sumidouro de carbono. 

O incremento em biomassa e carbono em florestas tropicais em sucessão é influenciado pela 
idade e grupo sucessional das espécies presentes (SHIMAMOTO et al., 2014). Kenzo et al. (2010) 
ao estudarem a biomassa e o carbono em florestas secundárias na Malásia verificaram uma alta 
taxa de acúmulo de carbono nos primeiros dez anos de sucessão, com a redução significativa dessa 
taxa após a primeira década. Já em áreas em restauração em Porto Rico, Marin-Spiotta et al. (2007) 
registraram altas taxas de acúmulo de biomassa e carbono durante os primeiros 20 anos. Tal fato 
também foi constatado no presente estudo.

Além da idade, a composição de espécies usada na restauração também influencia no incre-
mento em carbono. Em geral, espécies de crescimento lento e com ciclos de vida longos tendem a 
acumular mais carboidratos e, assim, carbono na biomassa do que espécies de ciclo de vida curto. 
Entretanto, em termos anuais, espécies de crescimento rápido irão acumular carbono a uma taxa 
maior do que espécies de crescimento lento (SHIMAMOTO et al., 2014). Dessa forma, o balanço 
entre espécies pertencentes a diferentes grupos ecológicos é o mais recomendado para manter a 
estrutura do ecossistema e o sequestro e estoque de carbono na biomassa florestal.

Outros fatores também devem ser considerados na avaliação do potencial de fixação de carbono 
em áreas florestais tropicais, tais como o histórico de perturbação e condições climáticas e edáficas 
(NGO et al., 2013). Desse modo, faz-se necessário pesquisas e estabelecimento de parâmetros e 
informações para cada localidade baseadas nas características da comunidade florestal estabelecida.

CONCLUSÕES

Na comparação dos teores médios de carbono obtidos em laboratório (M1) com o fator 0,5 
(M2), constatou-se que esse superestima em 11% o teor de carbono das espécies avaliadas. Com 
relação aos métodos de estimativa do estoque de carbono analisados no presente estudo, verificou-
-se que o uso da equação alométrica e de um teor de carbono genérico levaram a superestimativas, 
respectivamente, de 10% e 12% do estoque de carbono na área. Dessa forma, o uso do teor de car-
bono determinado em laboratório contribuiu para aumentar a precisão da estimativa de estoque 
de carbono.
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