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“[...] diz que mesmo antes de um rio cair no oceano, ele treme de medo.
Olha para trds, para toda a jornada, os cumes, as montanhas, o longo
caminho sinuoso através das florestas, através dos povoados e vé a sua
frente um oceano vasto que entrar nele nada mais é que desaparecer
para sempre. Mas ndo hd outra maneira. O rio ndo pode voltar.
Ninguém pode voltar. Voltar é impossivel para existéncia. Vocé pode
apenas ir em frente. O rio precisa se arriscar € entrar no oceano. E
somente quando ele entra no oceano é que o medo desaparece. Porque,
apenas entdo, o rio, saberd que ndo se trata de desaparecer no oceano.
Mas tornar - se oceano. Por um lado é desaparecimento e por outro lado

é renascimento’.
(Osho)



RESUMO

A emissdo de gases poluentes e seus efeitos ambientais negativos t€ém recebido crescente
importancia nos ultimos anos, devido as chamadas mudangas climdticas globais, causadas
pelo efeito estufa. Para encontrar solucdes, destacamos o Protocolo de Kyoto, onde este
motiva a captura dos GEE via reflorestamento, sobretudo com espécies de rapido
crescimento. As florestas, além de prover inimeros beneficios diretos e indiretos ao homem,
podem também contribuir decisivamente para reduzir os impactos ambientais do chamado
efeito estufa através da fixacdo de carbono em sua biomassa. Os reflorestamentos possuem
grande capacidade de armazenar carbono e, por conseguinte, filtrar a atmosfera, devido a sua
capacidade de produgdo de biomassa em curto lapso temporal. O objetivo deste estudo é
comparar estatisticamente, através da ANOVA, o fuste de povoamentos de Araucaria
angustifolia e Pinus taeda em diferentes idades quanto a densidade da madeira, volume,
biomassa e aos teores de carbono. Os povoamentos de Araucaria angustifolia localizam-se
em Cacgador/SC e pertencem a empresa MADEPINUS. Os povoamentos de Pinus taeda se
localizam em Rio Negrinho/SC e pertencem a empresa Terra Nova Brasil Ltda. Foram
comparadas as idades: 19 anos (Araucéria) x 18 anos (Pinus); 20 anos (Araucdria) X 18 anos
(Pinus); 23 anos (Araucaria) x 25 anos (Pinus) e 28 anos (Araucdria) x 26 anos (Pinus). A
comparacdo do volume demonstrou que o Pinus € superior em produtividade (t/m3) aos 18
anos com (51,61%); 19 anos (42,65%); 20 anos (27,72%) e que a Araucdria € superior com
(7,96%) aos 23 anos, com 25 anos (8,12%); com 26 anos (19,90%) e com 28 anos (34,54%).
A comparacdo da densidade da madeira demonstrou que o fuste do Pinus com 28 anos é
superior em 5,92%. As demais idades ndo apresentaram diferenga significativa. Na
comparacdo da biomassa (Mg/ha) do fuste Pinus foi superior aos 18, 19, 20, 23, 25, 26, 28
anos com 126,17%, 109,82%, 81,13%, 81,58%, 46,59%, 44,78%, 24,98% respectivamente. A
comparacdo dos teores de carbono (%) do fuste demonstrou que a Araucdria € superior em
todas as idades com: 19 anos, 4,64%: 20 anos, 6,79%:; 23 anos, 10,18% e 28 anos, 10,73%.

Palavras-chave: seqiiestro de carbono, efeito estufa, Araucaria angustifolia, Pinus taeda.



ABSTRACT

The emission of polluted gases and its negative environmental effects has gained increasing
importance in the last years, due the called global climate changes, caused by the heat
retention in the atmosphere. And finding solution, emphasizing the Kyoto Protocol, where it
motivates the capture of GEE through reforestation, over all, with species of fast growth. The
forests, besides providing direct and indirect countless benefits to the human being, it can also
contribute decisively to reduce the environmental impact of the called heat retention in the
atmosphere through the fixation of carbon in the biomass. The reforestations possess great
capacity to store carbon and, and then, to filter the atmosphere, due the capacity of production
of the biomass in a short temporary lapse. The aim of this study is to compare the statistics,
through the ANOVA, the stem of the stands of the Araucaria angustifolia and Pinus taeda in
different ages with relationship to the density of the wood, volume, biomass and the contents
of carbon. The settlements of Araucaria angustifolia are located in Cagador/SC and belong to
the MADEPINUS company, and of Pinus taeda are located in Rio Negrinho/SC and belong
to Terra Nova Brasil Ltd. Company. The ages that were composed: 19 years old (Araucaria) x
18 years old (Pines) and 28 years old (Araucaria). The volume comparison showed Pines is
superior in productivity (t/m3) to the 18 years old with (53,77%); to the 19 years old with
(53,77%); 20 years old (49,41%); and the Araucaria is superior with (7,96%), to the 25 years
old (8,09%); to the 26 years old (19,99%) and with 28 years old (19,99%). The comparison of
the density showed the stem of the Pines with 28 years old is superior into 5,92%. The others
ages did not show significant difference. The comparison of biomass (Mg/ha) of the stem
showed the Pines is superior to the 18, 19, 20, 23, 25 years old with 126,17%, 126,19%,
109,82%, 157,15%, 56.76%, 43,67% respectively. The comparison of the carbon contents
(%) of the stem showed that Araucaria is superior in all ages with: 19 years old 4,64%; 20
years old 6,79%; 23 years old 10,18% and 28 yeas old 10,73%.

Key-words: carbon capture, heat retention in the atmosphere, Araucaria angustifolia, Pinus
taeda.
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1 INTRODUCAO

A mudanga global do clima € um dos mais graves problemas ambientais deste século.
Anualmente, uma grande quantidade de carbono vindo da queima de combustiveis fosseis e de
mudancas do uso da terra é lancado a atmosfera. Devido a essas emissdes, ocorre 0 aumento da
concentracdo do gds carbonico (CO:), causando o “efeito estufa” na atmosfera (SOARES e
OLIVEIRA, 2002).

De acordo com The Intergovernamental Panel on Climate Change (IPCC, 2001a), que
reine mais de 2000 cientistas de diversos paises, estima-se que, nas condi¢Ges atuais, a
temperatura terrestre deverd aumentar entre 1 e 3,5 graus centigrados nos préximos 100 anos. Este
aumento poderd resultar em mudangas permanentes no clima, imprimindo novos padrdes no
regime dos ventos, na pluviosidade e na circulacdo dos oceanos, acarretando profundas
modificagcdes nas condicdes de vida na terra, colocando a vida humana em risco.

Com as evidentes conseqiiéncias do aquecimento global, houve um aumento sensivel de
interesse por discussdes relacionadas as mudancas climéticas, principalmente a partir da década
de 1980. Essas discussdes levaram a criagdo de alguns tratados, que tinham como objetivo o
combate das mudangas do clima.

Assim, houve a Convencdo - Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga Climética,
aprovada em 1992, e o Protocolo de Kyoto, negociado por mais de 150 paises em 1997, que foi
firmado pela maioria das nagdes. O protocolo fixa um teto de emissdes equivalente a 5% de
reducdo, em média, ao nivel de 1990, para vérios paises desenvolvidos. Tais reducdes devem ser
alcancadas entre o periodo de 2008 e 2012.

O Protocolo de Kyoto relata que anélises de resultados de pesquisas cientificas alertam
para a necessidade de medidas corretivas, através de agOes que possam reduzir as taxas de

emissdes de carbono que provocam o efeito estufa, bem como retirem da atmosfera as quantias



excedentes destes gases, fixando-os na forma de reservas e de produtos, como por exemplo, o
seqiiestro de carbono através de implantacao de florestas.

O Protocolo, em seu artigo 2°, sugere uma série de politicas e medidas que os paises
desenvolvidos podem adotar a fim de cumprir com seus compromissos de reduzir as emissoes.
Estes paises podem: estimular a eficiéncia energética; pesquisar e desenvolver tecnologias
ambientais e configurar novas e renovaveis fontes de energia; proteger e promover melhorias de
sumidouros e reservatorios de gases de efeito estufa; estimular reflorestamentos; promover
modelos sustentdveis de agricultura, além de reduzir paulatinamente as imperfeicdes de mercado,
como subsidios e isencdes fiscais em setores emissores de gases de efeito estufa.

Para tanto, o Protocolo de Kyoto propde a utilizacio de mecanismos provenientes das
diversas rodadas de negociacdo entre os paises desenvolvidos e em desenvolvimento. Propoe,
também, a utilizacdo de instrumentos de mercado como meio de obter um maior controle das
emissdes de gases de efeito estufa. Dentre esses, o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
(MDL) afeta diretamente os paises em desenvolvimento. Projetos que resultem em redugdes
certificadas de emissdes seriam financiados pelos paises desenvolvidos, com os créditos dessas
reducdes sendo revertidos aos paises financiadores. Em contrapartida, os paises em
desenvolvimento teriam sua inser¢do no incipiente, mas emergente, mercado de créditos de
reducdo de emissdo de gases de efeito estufa. Somando a isto, o MDL deverd fomentar a
transferéncia de tecnologia do hemisfério Norte para o Sul, bem como o “desenvolvimento
sustentdvel” nestes tltimos paises, a0 mesmo tempo em que promove o controle ou reducdo das
emissoes de didxido de carbono.

O Brasil podera se beneficiar do MDL com projetos de substitui¢do de fontes energéticas
poluidoras e projetos florestais. Destaca-se como vantagem para os projetos florestais, o rdpido

crescimento das florestas brasileiras.



As florestas promovem inimeros beneficios diretos e indiretos ao ser humano, mas
também contribuem decisivamente reduzindo os impactos ambientais provenientes do efeito
estufa, através da absorc¢ao e fixacdo de carbono em sua biomassa (WEBER et al., 2003).

A literatura tem registrado dados de alguns trabalhos com enfoque na possibilidade de
captura de carbono pelas florestas plantadas. Da mesma forma, tem-se estimulado a pesquisa de
métodos para a quantificacio e contabilizacdo das emissdes e captura de CO: na atmosfera. Esses
estudos sdo de grande importancia ao Brasil, pois, no futuro, poderd se tornar um responsdvel pela
captura de CO: existente na atmosfera, com vista de apresentar condi¢des favordveis de possuir
diversidade de florestas tropicais, uma grande extensdo considerdvel de florestas plantadas, um
grande nuimero de florestas nativas ainda inexploradas, além de &4reas de crescimento e
possibilidade de planejamento (CARVALHO et al., 2003).

Os estudos sobre a composi¢do quimica da madeira indicam que o percentual do
componente carbono equivale a aproximadamente 50% da biomassa seca das arvores, podendo
variar em relacdo a espécie. Em virtude disso, as florestas apresentam grande potencialidade em
estocar carbono, demonstrando ser uma das maneiras mais eficientes de baixar a concentragdo do
diéxido de carbono da atmosfera, por isso usado como Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
(WATZLAWICK et al., 2003).

Segundo (SANQUETTA et al., 2002a), as florestas plantadas apresentam também uma
elevada taxa de crescimento, devido a sua capacidade de fixar o diéxido de carbono através da
fotossintese, para sintetizar a biomassa, demonstrando existir uma estreita relacdo entre o
percentual de carbono absorvido e o crescimento das arvores.

As florestas plantadas estdo assumindo um papel de destaque. Isto se deve ao fato de
estar surgindo um novo incentivo para o plantio voltado para a captura do carbono, sdo as
“comodities ambientais”, que promove um incentivo na economia, com a geragdo de “créditos de

carbono” (CARVALHO et al., 2003).



Dada a importincia econdmica e sécio-ambiental dos reflorestamentos para fins de
seqiiestro de carbono, esta pesquisa contemplou a comparagdo da efici€éncia em termos de volume,

densidade, biomassa e carbono entre povoamentos de Araucaria angustifolia e Pinus taeda.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral foi comparar os teores de carbono do fuste em plantagdes de Araucaria
angustifolia (Bert. O.Ktze) com idades 19, 20, 23, e 28 e Pinus taeda com idades 18, 25, e 26, da
regido do Sul do Brasil, para fins de seqiiestro de carbono no ambito do Mecanismo de

Desenvolvimento Limpo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Comparar a produtividade em volume, de acordo com a faixa etaria entre as espécies;
e Comparar a densidade da biomassa do fuste por tergo;

e Comparar a densidade da biomassa do fuste por faixa etdria;

e Comparar a biomassa do fuste por faixa etdria;

e Comparar os teores de carbono do fuste por tercos;

e Comparar os teores de carbono do fuste de acordo com a faixa etdria.



3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 CLASSIFICACAO BOTANICA DA Araucaria angustifolia

A Araucaria angustifolia pertence a familia Araucaridcea. Nome cientifico: Araucaria
angustifolia (Bertoloni) Otto Kuntze, conhecida popularmente como: Pinheiro-do-Parang,
Pinheiro-Brasileiro, Pinho, Pinheiro-Caiova, Pinheiro-Sdo-José, Pinheiro-Macaco.

Esta espécie € conifera (gimnospermas) que habita as florestas subtropicais do Brasil,
sendo, portanto, ficil de diferenciar das demais espécies (INOUE, RODERJAN e KUNIYOSHI,
1984).

Segundo Reitz e Klein (1966), sdo arvores altas, de 25-50 m de altura e 120 cm de DAP
(diametro 4 altura do peito — 1,30 m), quando em sua forma adulta, atingindo 50 m de altura e 250
cm ou mais de DAP. Tronco em geral cilindrico; reto; raras vezes ramificado em dois ou mais;
casca grossa, resinosa. Arvores adultas tomam a forma de uma gigantesca umbela, candelabro,
taca ou corimbo. Nas drvores jovens, a copa apresenta-se na forma de cone alongado, com forte
crescimento ascensional. Arvores didicas, as vezes mondicas, provavelmente por trauma ou
doencas, com flores unissexuadas.

A araucaria € uma arvore dominante acima de 500m de altitude, caracterizando a
paisagem, razdo pela qual se tornou o simbolo do emblema do estado do Parand (SANQUETTA e

TETTO, 2000b).



3.1.1 Distribui¢@o natural da Araucaria angustifolia

A regido de ocorréncia natural da espécie formando agrupamentos densos limita-se,
sobretudo, na parte leste e central do planalto sul brasileiro, nos Estados do Rio Grande do Sul,
Santa Catarina e Parand. Esta espécie ocorre também como ilhas esparsas no sul e nordeste do
Estado de Sédo Paulo e, mais raramente, em algumas partes de Minas Gerais e Rio de Janeiro. A
Araucaria angustifolia ocorre também em pequenas manchas na Argentina (extremo nordeste, na
provincia de Missiones) entre as latitudes 25°30° e 27°sul (REITZ e KLEIN, 1966). De uma
maneira geral, a regido de ocorréncia natural da Araucaria angustifolia situa-se no espaco
geografico compreendido entre os extremos: 19°15’1atitude sul a 31°30° sul do equador. Com
referéncia a longitude, estende-se desde 41°30° até 54°30° oeste de Greenwich (CARVALHO,
1994).

Segundo Hueck (1972), a drea de araucdria no Brasil inclui, em primeira linha, as partes
mais altas das montanhas do sul, os planaltos que se iniciam ao norte do Rio Vacacai-Jacui, e que
rapidamente atingem altitudes médias de 600 a 800 m, com alguns poucos lugares em que
ultrapassam 1.000 metros. O limite inferior das matas de araucdria situa-se entre 500 e 600 metros
nos trés estados do sul. Mais ao norte, este limite minimo altitudinal eleva-se a algumas centenas
de metros; sendo que , nas Serras da Mantiqueira e no Itatiaia, as matas de araucdria iniciam-se
acima de 1.200 m.

De uma forma geral, encontra-se a espécie araucédria em altitudes a partir de 500 m a
2.300m, sendo encontrada preferencialmente de 500 a 1.500 metros (CARVALHO, 1994).

A situagdo cartografica que mostra as regides de ocorréncia natural da Araucaria

angustifolia é apresentada na figura 1.



Figura 1 — Mapa de distribui¢do natural da Araucaria angustifolia (Bert.) O.Ktze.
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Fonte: CN—RBMX, 2006.

3.1.2 Crescimento e produtividade da Araucaria angustifolia

Um dos aspectos mais problemdticos do Pinheiro-do-Parand, como espécie para
reflorestamento, € a sua exigéncia em solos mais férteis.

Para Nutto (2001, apud DE HOOGH 1981, p.11) os povoamentos de bom crescimento
geralmente encontram-se em litossolos, essencialmente determinados pela estrutura do solo,
enquanto litossolos e solos hidromérficos, em conseqiiéncia das restricdes fisicas e fisioldgicas
para o desenvolvimento radicial, produzem condi¢des de crescimento extremamente pobres. O
nutriente mais importante que limita o crescimento de araucdria € o nitrogénio, seguida pela oferta
de fosforo.

Em sitios de boa qualidade, pode apresentar incrementos que, associado a qualidade da
madeira e a aspectos ambientais, viabilizem seu emprego em reflorestamentos com fins

comerciais.



A Araucdria tem sido preterida nos reflorestamentos no sul do Pais. Considerando
somente a producdo de volume, perde economicamente para géneros exéticos de crescimento
extremamente rapido.

A justificativa para o uso da Araucdria € encontrada nas seguintes vantagens: espécie de
alto valor ecoldgico; ocorre em florestas nativas; minimizagao do risco de produgdo por causa da
boa adaptagdo de espécies nativas; e, madeira de alta qualidade e valor nos mercados nacionais e

internacionais. (GERHARDT et al., 2001).

3.1.3 Produtos e utiliza¢des da Araucaria angustifolia

Os empregos da Araucaria angustifolia como madeira serrada e rolica: fornece madeira
de alta qualidade para construcdes em geral, caixotaria, moveis, laminados e varios outros usos,
entre os quais: tdbuas para forro, ripas, caibros, formas para concreto, palitos de fésforos, l4pis,
molduras, entre outros usos. Usado como energia a lenha do pinheiro ndo € de boa qualidade,
porém os nds de pinho sdo famosos pelo poder calorifico, substituindo até o coque. A madeira
pode ser utilizada na fabricacdo de celulose de fibra longa, produzindo papel de excelente
qualidade. Teor de celulose = 58,3% e teor de lignina = 28,5%. A resina é exsudada
principalmente da casca e serve para a fabricacdo de vernizes, terebentina, acetona, acido piro
lenhoso e outros produtos quimicos.

Na forma alimentar, os pinhdes sdo fontes de proteina, servindo para alimentacdo
humana, de animais domésticos e da fauna silvestre. O n6-de-pinho é muito utilizado em pecgas

artesanais. Pela beleza de sua copa nos vdrios estdgios de crescimento, a espécie € de grande

efeito ornamental e paisagistico (CARVALHO, 1994).
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3.2 CLASSIFICACAO BOTANICA DO Pinus taeda

O Pinus taeda pertence ao reino Plantae, filo Coniferophyta, classe Pinopsida, ordem
Pinales, familia Pinaceae. Conhecido popularmente como Pinheiro-americano, Pinheiro-amarelo,
tendo como nome cientifico Pinus taeda.

Trata-se da espécie madeireira mais importante dos Estados Unidos na atualidade. No sul
do Brasil é cultivado principalmente nas terras mais altas da Serra Gatdcha, no Planalto
Catarinense e Paranaense.

As arvores podem atingir mais de 20 metros de altura; casca gretada e ramos acinzentados.
Aciculas reunidas em grupos 03 (com 15 a 20 cm de comprimento), de cor verde-escura. Cones
masculinos cilindricos e amarelados, femininos ovado-oblongos sésseis ou subsésseis, muito
persistentes e dotados de escamas espinhosas. Sementes pequenas, cerca de 5 mm de
comprimento, com alas de até 25 mm. A dispersdo da semente é anemocdrica, tendo como vetor
de dispersdo : maquindrio, vento e o sol. A reproducdo, através da semente. (INSTITUTO

HORUS, 2005).

3.2.1 Distribui¢ao natural do Pinus taeda

Segundo Marchiorri, (1996) e Kronka, (2005), o Pinus taeda é oriundo das planicies
adjacentes ao Golfo do México e costa atlantica do sudeste dos Estados Unidos. Apresenta uma
distribuicdo mais ampla, alcancando o Texas, Arkansas, Tennessee e Virginia. E conhecido por
“Loblolly pine”. Ocorre mais especificamente em 14 estados, desde o sul de New Jersey até o

centro da Flérida e do oeste ao sudoeste de Texas e Oklahoma conforme a Figura 2.
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Figura 2 — Regido de ocorréncia natural do Pinus taeda

K e aa
Fonte: Marchiori, 1996

3.2.2 Crescimento e produtividade do Pinus taeda

O crescimento do Pinus taeda plantado € propriamente bom quando comparado & maioria
das gimnospermas competidoras e em muitos sitios duplicam ou triplicam a produg@o em relagdo
as espécies associadas comumente.

O crescimento € influenciado pelas propriedades quimicas e fisicas do solo (textura,
compactagdo, aeracdo, umidade, PH, nutrientes), luz, temperatura, fotoperiodo, precipitagdo,
padrdo sazonal e competicdo entre os individuos. Por causa da influéncia desses vérios fatores,
torna-se dificil especificar o fator mais limitante. Conseqiientemente, esses efeitos bidticos e
ambientais sdo comumente expressados pela média da altura dominante das arvores,
determinando o sitio.

Os bons sitios, situados no sul do Arkansas, com um indice de sitio de 27 m de altura,
sendo manejado sustentavelmente com idades diferentes apresentam um bom estoque, tendo uma
média de 0,7m?%ha no crescimento de area basal, 5,6m3/ha do crescimento em volume de mercado.

Os sitios pobres da Georgia Piedmond, com um indice de sitio de 23 m de altura,

apresentam um crescimento anual em média de 5,3m3ha. Na Tabela 1 estd expressa a producdo
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em m3 cc/ha, a densidade em toneladas por m3 e a matéria seca em toneladas por hectare para
diferentes idades do género Pinus.

Tabela 1 — Produtividade do género Pinus para diferentes idades

Idade (anos) Producao (m3cc/ha) Densidade (t/ms) Matéria Seca (t/ha)
05 78 0,385 28,9
10 212 0,385 81,6
15 278 0,385 107,0
20 325 0,385 125,1

Fonte: adaptado de MCT — Ministério da Ciéncia e Tecnologia

A produtividade do gé€nero Pinus, aos 21 anos e trés desbastes é em torno de 30-35

m¥ha/ano. (SBS, 2003)

3.2.3 Produtos e utilizagdes do Pinus taeda

Dentre os principais usos da madeira serrada de Pinus taeda estd o segmento industrial
de molduras e chapas de diversos tipos, pecas, estruturas, janelas, esquadrias, vigas laminadas,
portas e na producdo de celulose. Como produto de manufaturados de pinus no Brasil, destaca-se

a industria de méveis (SBS, 2003).

3.3 EFEITO ESTUFA

A atmosfera que conhecemos, e que nos garante vida na Terra, é constituida por uma
mistura de gases. Os principais s@o: nitrogénio (N;) e o oxigénio (O,) que, juntos, compdem cerca
de 99% da atmosfera. Varios outros gases encontram-se presentes em pequenas quantidades,
incluindo os conhecidos “gases do efeito estufa” (GEE), como o diéxido de carbono (CO,),
metano (CHy), 6xido nitroso (N,0), hexafluoreto de enxofre (SFs) e as familias dos
Perfluorcarbonos, compostos completamente fluorados, em especial tetrafluormetano (CF,) e

perfluormetano (C,Fg) e dos hidrofluorcabonos (HFCs), juntamente com o vapor d’dgua (H0).



13

Esses gases recebem tal denominac@o por terem a capacidade de reter o calor na atmosfera, do
mesmo modo que o revestimento de uma estufa para cultivo de plantas, diminuindo, assim, a
quantidade de radiacdo infravermelha reemitida pela Terra para o espaco.

O efeito estufa é um fendmeno natural que possibilita vida na Terra. Este fendmeno
acontece hid milhdes de anos e é necessdrio, pois, sem ele, a temperatura média da Terra seria
33°C mais baixa e a vida no planeta, tal como conhecemos, ndo seria possivel (SCARPINELLA,
2002; TAUTZ, 2002).

A Tabela 2 destaca os gases de efeito estufa e sua contribuicdo na atmosfera para este
fendmeno.

Tabela 2 — Contribuic@o dos gases de efeito estufa na atmosfera

Gases do efeito estufa Porcentagem em volume
Dio6xido de carbono 55%
Metano 15%
CFCs 20%
Oxido nitroso e outros 10%
Total 100%

Fonte: Goldemberg (1989)

7z

Através da Tabela 2 pode-se constatar que o diéxido de carbono é o que mais tem
contribuido para o aumento do efeito estufa. Devido a esta constatacdo esse gds vem recebendo
maior atencdo dentro dos projetos de reducdo de emissdo dos GEE relacionados ao Protocolo de
Kyoto.

Guardada as proporg¢des, o efeito estufa aqui tratado pode ser comparado a um recinto
fechado por paredes e tetos de vidro, uma estufa de plantas, por exemplo. O vidro exerce a mesma
funcdo que o gds de efeito estufa na atmosfera. Eles retém parte da radia¢do térmica reemitida
pelo interior.

O Sol emite radiagdes dos mais diversos comprimentos de ondas. Dos raios que chegam

a Terra, 30% sao refletidos de volta para o espago, através das nuvens, atmosfera e os materiais da
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superficie terrestre. Cerca de 70% dos raios sdo parcialmente absorvidos pela Terra. Assim a
maior parte da insolagdo que ndo ¢ refletida e perdida para o espaco, é usada no aquecimento das
dreas liquidas e s6lidas da Terra.

A parte da radiacdo solar de baixo comprimento que € absorvida pela Terra é reemitida
para a atmosfera através de ondas longas, especialmente na faixa infravermelha do espectro. Uma
parte dessas radiacdes € absorvida pelo diéxido de carbono, pelas moléculas de vapor de dgua e
outros gases estufa que existem naturalmente. A outra parte € espalhada para o espago, onde “‘se
perde” (GOLDEMBERG, 1989; SCARLATO, 1998).

Quando os gases precursores do efeito estufa sofrem aumento ou diminuig¢do, a
temperatura da Terra pode ser seriamente afetada, porque sdo estes gases de efeito estufa que
regulam a temperatura da Terra (INSTITUTO DE PESQUISA AMBIENTAL DA AMAZONIA,

2002).

3.3.1 Fontes de Emissdo de Gases de Efeito Estufa Decorrentes das Atividades Humanas

As agdes decorrentes das atividades econdmicas e industriais tém provocado alteragdes na

biosfera, resultando na quase duplicacdo da concentragdo de GEE na atmosfera durante o periodo

de 1750 a 1998, como mostra a Tabela 3.



Tabela 3 — Exemplos dos gases de estufa que sdo afetados por atividades humanas
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CO, CH,4 N,O CFC-11 HFC-23
Concentragao
o dinmivsl 280 ppm 700 ppb 270 ppb Zero Zero
f;;‘gemra@ao M1 365 ppm | 1745 ppb 314 ppb 268 ppt 14 ppt
Taxa de alteragdo a a
daconceniracio 1,5ppm/ano?® | 7,0 ppb/ano® | 0,8 ppp/ano -1,4ppt/ano 0,55 ppt/ano
Vida atmosférica | 5 a 200 anos | 12 anos’ 114 anos* 45 anos 260 anos

Fonte: adaptado de IPCC (2001a)

Legenda:

ppm = parte por milhao;
ppb = parte por bilhdo.

Notas:

a — a taxa € calculada durante o periodo de 1990 a 1999;
b — a taxa para CO, tem flutuado entre 0,9 e 2,8 ppm/ano e para CH, entre 00 e 13 ppb/ano durante o
periodo de 1990 a 1999;
¢ — um tempo de vida tnico ndo pode ser definido para CO, por causa das diferentes taxas de absorgdo
pelos diversos processos de sumidouros;
d - o tempo de vida foi definido como um “tempo de ajuste”, que leva em conta o efeito indireto do metano
sobre o seu prdprio tempo de vida.

As emissdes antropicas de CO, emitidas para a atmosfera sdo provenientes

principalmente da queima de combustiveis fosseis (petréleo, carvao mineral e gis natural), pelo

setor industrial, veiculos em circulago e sistemas domésticos de aquecimento. Nas Tabelas 4 e 5

sdo apresentadas as situacdes atuais de emissdo de CO, no Brasil, excluindo as emissdes por

desmatamentos.

Tabela 4 — Fontes de emissdes de CO, no Brasil

Fonte Porcentagem
Petréleo 58%
Queima da madeira 16%
Coque metaldrgico 12%
Carvao 10%
G4s natural 04%
Total: 100%

Fonte BNDES, 1999.



16

Tabela 5 - Setores responsaveis pelas emissoes de CO,

Setores responsaveis (1990) Porcentagem:
Industria 38 %
Transportes 33 %
Residencial 10 %
Agricultura e agropecudria 07 %
Transformacdo de energia 06 %
Outros 06 %
Total 100 %

Fonte: BNDES, 1999.

Em termos concretos, segundo Goldenberg (1999 b), no setor moderno, isto €, industria,
comércio e transporte, o Brasil emite anualmente 60 milhdes de toneladas de carbono e este
nimero aumenta aproximadamente 5% ao ano.

Segundo Brasil (2003b), as emissdes de CO, pelo solo no Brasil se deve a mudanga no
uso da terra, principalmente pelo avango das fronteiras agricola e pecudria, como se pode observar
na Tabela 6, em um periodo de 6 anos, destacando-se a regido nordeste como grande emissora
deste gas.

Tabela 6 — Emissdes totais de CO, pelos solos devido as mudangas no uso da terra e manejo

agricola
Regido 1990 1991 1992 1993 1994 1995
Norte 133,82 133,41 132,90 132,63 131,97 131,50
Nordeste 186,06 184,98 184,00 182,95 182,10 180,75
Centro-Oeste 137,12 136,31 135,60 135,20 133,93 131,75
Sudeste 21,51 20,61 20,90 19,42 18,83 17,03
Sul 102,34 100,05 99,74 98,89 97,49 94,52
Total 580,86 | 575,37 | 572,32 569,09 564,33 555,55

Fonte: Brasil, (2005b).

O Brasil, ao incluir as queimadas e desmatamentos, passa a estar entre 0s seis primeiros
emissores de GEE. Estima-se que existam de 10.000 a 25.000 toneladas de carbono para cada
quilémetro quadrado de floresta tropical, sendo que, com as queimadas, cerca de 2/3 deste
carbono seria transformado em CO, (REZENDE et al., 2001).

Segundo PPE (2005), pode-se constatar, na Tabela 7, que as emissdes derivadas do uso

de combustiveis fésseis no sistema energético brasileiro, evoluiram de cerca de 194,8 Mt, em
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1990, para 227,5 Mt em 1994, apresentando um crescimento de cerca de 16,8% no periodo ou
seja, um aumento anual de cerca de 4%. A utilizacdo do 6leo diesel foi a principal fonte de
emissdo, contribuindo com cerca de 33% a 34% da emissdo total. Este combustivel, juntamente
com o 6leo combustivel, o coque metaldrgico e a gasolina sdo responsdveis por mais da metade
das emissoes de CO,.

Tabela 7 — Emissoes de CO, derivadas do consumo de combustiveis fosseis nos setores de

consumo de energia

Setores 1990 % 1991 % 1992 % 1993 % 1994 %

Energético 132263 | 7.3 118752 | 6,3 | 124624 | 6,5 | 134714 | 6,7 | 139540 | 6,6

Residencial 137675 | 7,6 14140,6 | 7.4 | 146502 | 7,6 |15184,1 | 7,5 | 151884 | 7,2

Comércio

s 2546,4 1,4 2428.0 1,3 2458,0 | 1,3 | 2411.6 1,2 3523,9 1,7
e Publico

Agropecudrio | 9997,8 5,5 | 104255 |5,5 | 10726,2 |5,6 | 11851,1 | 5,9 |125164 | 59

Industrial 59850,3 33,2 | 65771,8 |[34,7 | 66635,1 (34,6 | 69839,0 | 34,6 | 722722 | 34,3

Transporte 81142,2 44,9 | 85165,7 |44,9 | 85807,6 (44,5 | 89214,8 | 44,2 |93331,3 | 44,3

Total 180530,5 | 100 | 189806,9 | 100 |[192739,5 |100 |201972,1 | 100 |210786,2 | 100

Fonte: Programa de Planejamento Energético (2005).

Segundo BNDS (1999), a nivel mundial, os paises mais industrializados produzem 63%
das emissdes mundiais de CO, e devem reduzir em 5,2% suas emissdes no periodo 2008-2012. Os
Estados Unidos lideram o ranking das emissdes globais de GEE, com cerca de 36% do total das
emissoes, isto se deve principalmente 2 queima de combustiveis fésseis, pelas indistrias, como
pode-se observar na Tabela 8.

Tabela 8 — Principais paises emissores de CO, em 1990

Pais Emissao (Gg) Porcentagem
Estados Unidos 4.957.022 36,1
Federacdo Russa 2.388.720 17,4
Japao 1.173.360 8,5
Alemanha 1.012.443 7.4
Reino Unido 584.078 43
Canada 457.441 3,3
Italia 428.941 3,1
Franca 366.536 2,7
Espanha 260.654 1,9

Fonte: Ministério da Ciéncia e Tecnologia (1999a)
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Caso as taxas de industrializacdo, desmatamento e queimadas continuem no mesmo
ritmo, os paises em desenvolvimento emitirdo, em pouco tempo, a mesma quantidade de CO, que

os paises industrializados.

3.3.2 Gases que Provocam o Efeito Estufa

Os gases que provocam o efeito estufa e consequentemente o aquecimento global do

planeta alterando as condi¢des climdticas sdo os relacionados abaixo.

3.3.2.1 Clorofluorcarbonos

E uma substincia artificial que ndo ocorre naturalmente na atmosfera, que foi
introduzida por atividades humanas. Criada pelo homem na década de 30, tem uma molécula de
cloro que reage com o O3, destruindo suas moléculas e possibilitando a passagem de UVB, nocivo
ao homem e as plantas.

Os CFCs sao produtos de inddstrias quimicas, que nunca existiram na atmosfera até
serem sintetizados hd 60 anos. Sdo utilizados em refrigeradores, condicionadores de ar, spray
(aerosséis) e constituem o mais poderoso gas, com efeito, estufa: uma molécula de certo tipo de

CFC € responsdvel por 20% do agravamento do efeito estufa (IPCC, 2001b).

3.3.2.2 Hidrofluorcarbono

O hidrofluorcarbono (HFC) est4d pouco presente na atmosfera, mas é um dos trés gases
industriais controlados pelo Protocolo de Kyoto. Géas criado pelo homem como alternativa de
substituicdo aos produtos quimicos, mas que afetam a camada ozdénio. O HFC € usado para

refrigeragdo, sistemas de ar condicionado, aerossois, solventes e produ¢do de espuma.
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Este gas, segundo (IPCC, 2001a), tem uma vida longa na atmosfera, de modo que as
maiorias das emissdes que ocorreram nas duas décadas passadas podem estar acumuladas na
atmosfera. Entre 1978 e 1995, HFC-23 aumentou aproximadamente de 3 ppt a 10 ppt, sendo que a

quantidade na atmosfera continua crescendo.

3.3.2.3 Perfluorcarbono

-

E um gés artificial criado pelo homem como alternativa aos produtos quimicos, mas
prejudiciais a camada de ozonio. E aplicado em refrigeracao, solventes, propulsores, espuma e
aerossdis. Assim como o clorofluorcarbono, ¢ um dos gases industriais controlados pelo Protocolo

de Kyoto pelo seu potencial de aquecimento global IPCC 2001a).

3.3.2.4 Hexafluoreto de enxofre

Utilizado como isolante térmico, condutor de calor e agente refrigerante, o hexafluoreto
de enxofre (SF¢) € um dos gases de efeito estufa controlados pelo Protocolo de Kyoto. Embora
esteja presente na atmosfera em quantidade muito menor em relagdo ao CO,, (4,2 ppt), acredita-se
que seu potencial de aquecimento global seja 22.200 vezes maior que o diéxido de carbono

(IPCC, 20014a).

3.3.2.5 Metano

O metano (CH4) tem uma maior eficiéncia que o CO, como gés efeito estufa. Mostra ser
um contribuinte importante para o efeito estufa, sendo produzido por vdrios processos naturais,
como a fermentacdo em pantanos, aterros sanitdrios, processos movidos pelo homem, como a
queima da biomassa vegetal, o plantio de arroz e a criagdo de bovino e ovino.

A concentracdo atmosférica do metano apresentou um acréscimo de 1060 ppb (ou 151%)

desde 1750 e continua aumentando. A presente concentracdo atmosférica global do metano é de
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1.71 ppbv, mais do que o dobro de sua concentragdo durante o periodo pré-revolucio industrial,

que era aproximadamente 0,8 ppbv (IPCC, 2001a).

3.3.2.6 Oxido nitroso

De acordo com o IPCC (2001a), o 6xido nitroso (NO;) é um dos gases estufa de
importancia. Por isso, encontra-se no ambito do Protocolo de Kyoto.

E um gds produzido naturalmente pelos oceanos, pelas florestas tropicais e também por
fontes antropogénicas, como a producdo de nylon, dcido nitrico, atividades agricolas, devido ao
uso de fertilizantes que aumentou nos ultimos 150 anos. Podem-se citar, também, os carros com
trés modos de conversdo catalitica, queima de biomassa e a queima de combustiveis fosseis.

A maior fonte de renovagdo do 6xido nitroso sdo as reacdes fotoliticas (na presenca de
luz) na atmosfera. A concentracdo global atmosférica de 6xido nitroso no comeg¢o de 1993 era de
310 ppbv. Por volta de 8% maior do que o nivel de concentracdo durante o periodo que antecedeu

a revolucdo industrial, que era de 275 ppbv.

3.3.2.7 Dioxido de carbono

O diéxido de carbono (CO;) é o gds de maior importincia dentre os gases de efeito
estufa, representando 55% desses na atmosfera. Por este motivo, esse gds recebe maior
importancia dentro das discussdes a respeito das mudangas climaticas.

As principais fontes de didxido de carbono € extracdo, transformacdo, transporte, uso
final de combustiveis fésseis e desmatamentos associados a queima de dreas florestais.

Encontra-se na atmosfera, na pequena concentracao de 0,035%, mas suficiente para a
manuten¢do de uma temperatura média terrestre de 15°C, devido a sua capacidade de absorver os

raios infravermelhos (INSTITUTO DE PESQUISA AMBIENTAL DA AMAZONIA, 2002).
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3.4 CICLO DO CARBONO

O atomo de carbono faz parte de dois gases importantes para o efeito estufa, metano
(CHy) e dioxido de carbono (CO,) e, € o elemento quimico mais abundante dentre os elementos
dos ciclos biogeoquimicos, que envolvem a vida (bio), a terra (geo) e a quimica.

O ciclo global do carbono é composto de vdrios ciclos simples conforme Figura 3. O
ciclo mais importante é chamado de fotossintese — respiracao e, estd intimamente ligado com as
plantas, animais e bactérias (biosfera).

O CO, existe na atmosfera em pequena proporg¢io, cerca de 0,03% em volume ou 760 Gt
C, onde desempenha funcdo fundamental com referéncia ao crescimento dos vegetais. Plantas,
seja na terra ou nos oceanos, armazenam o didéxido de carbono (CO,) na biomassa, liberando o
oxigenio (Oy).

Este processo é chamado de fotossintese, onde a luz (foto) é essencial para sintetizar
biomassa. O exemplo mais comum deste processo € o crescimento das plantas, que possuem trés
vezes e meio mais carbono que a atmosfera, cerca de 2.500 Gt. Como os vegetais servem de base
para o reino animal, pode-se dizer que, sem o diéxido de carbono, ndo haveria vida sobre a Terra.

A respiracdo € o principal processo complementar da fotossintese. Neste processo, a
biomassa (matéria organica) reage com o oxigénio, liberando didéxido de carbono e energia.
Através deste processo que animais, plantas e outros organismos se mantém vivos.

Dois outros processos sdo semelhantes a respiracdo: a decomposi¢do e a combustio.
Decomposi¢do € a respiracdo, principalmente das bactérias e fungos, enquanto digerem a matéria
morta. A combustdo de matéria orgénica segue o mesmo percurso da respiragdo, na qual as
enzimas sdo substituidas pelo calor para acelerar o processo que libera energia e didxido de

carbono.
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Durante a década de 1990, houve uma absorcdo liquida de carbono no ciclo

respiracdo/fotossintese, cerca de aproxidamente 0,7 a 1,0 Gt C, apesar das emissdes através do

desmatamento que foram aproximadamente de 1, 7 2 0,8 Gt.

Figura 3 — Ciclo global do carbono

Atmosfera= 760

Acumulagao + 3.3+ 0.2

Combustiveis fosseis | Assimilagio Assimilagdo
produgdo de cimento | liquida terrestre liquida dos oceanos
6.3106 y 07210 y23t08
I I Produtividade primaria | I |
H liquida, respiragao e H Trocas
fogo globais = 60 Atiier 90

‘{-ly"—f»‘-t‘ 5 l‘I'\_ A
‘\ ‘: - -: % ' ’r:\l ‘:‘f : -!-' It"i' ::‘/"f -\ -i' ‘ -',d :\’\:' ) -f I‘
VR A A
Carbono orgénico 4
fossil e minerais

carbonaceos

Fonte: Rocha, 2004.

O ciclo do carbono nio é restrito somente as plantas e a atmosfera. O diéxido de carbono

¢ solivel em dgua e os oceanos cobrem cerca de 70% da superficie terrestre. Os oceanos trocam

diéxido de carbono com atmosfera (90 Gt C/ano) e armazenam aproximadamente 50 vezes mais

carbono que a atmosfera (39.000 Gt C), predominando o carbono inorgéanico dissolvido. Todavia,

o seqilestro de carbono pelos oceanos € limitado devido a solubilidade do CO; na d4gua do mar e a

baixa taxa de mistura entre as dguas marinhas superficiais e profundas.

Atualmente, o oceano estd absorvendo menos da metade das emissOes antropicas,

aproximadamente 2,3 a 0,8 Gt C. Os ciclos que envolvem as plantas e os oceanos mudam a

concentracdo de didéxido de carbono na atmosfera numa escala de tempo de semanas a meses.
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Um terceiro ciclo envolve as rochas. A matéria organica depositada nas rochas durante
milhdes de anos, que se transforma em carvao mineral, petréleo ou gas natural — os chamados
combustiveis fosseis. Os ciclos que envolvem as rochas levam centenas de milhares ou milhdes de
anos para afetar a concentracdo de didxido de carbono na atmosfera, com uma excecdo: a
atividade humana (WATSON et al., 2000).

A sociedade humana busca estes recursos através de minas de pogos que aceleram o
processo de mobilizar o carbono destes combustiveis fosseis, porque eles sdo necessdrios para
gerar eletricidade, mover carros e cozinhar alimentos, além de outros usos.

A liberac@o do carbono através da queima de combustiveis fésseis e mudangas no uso da
terra (desmatamentos e queimadas), impostas pelo homem, constituem um papel fundamental na
mudanga do clima do planeta. O aumento anual liquido do carbono oriundo das atividades
humanas € de aproximadamente trés bilhdes de toneladas (INSTITUTO DE PESQUISA

AMBIENTAL DA AMAZONIA, 2002).

3.5 POSSIVEIS CONSEQUENCIAS DO AQUECIMENTO GLOBAL

Segundo o IPCC (2001a), a mudanga do clima é comumente chamada de aquecimento
global, porque uma das conseqii€ncias mais provdveis da existéncia de concentracdes maiores de
gases de efeito estufa na atmosfera s@o temperaturas médias altas, que serdo sentidas tanto a nivel
global como a nivel regional, afetando um pouco, por toda parte, os varios paises.

Pode-se observar no Gréfico 1 que a temperatura média global de superficie nos dltimos
cem anos aumentou entre 0,4 e 0,8°C, e as décadas de 80 e 90 foram as mais quentes do século

XX.
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Grifico 1 — Aumento da temperatura média do planeta

15,4 — M-
15,2 — VA i -

15,0 — i : { AL -

14,6 — } ! =

Temperatura (°C)
I~
|
|

14,4 — y =

14,2 — —
1 J Lo | 1 | 1

1860 1880 1200 1920 1840 1960 1880 2000
Ano

Fonte: UCAR & NOAA. Outono 1997. Reports to the Nation on Our Changing Climate

A partir dos dados disponiveis até 1990 e da tendéncia de emissdes dos GEE nos niveis
atuais, sem a implementacdo de politicas especificas para a reducdo de emissdes, a projecdo do
IPCC (2001 b) é que o aumento da temperatura média global seja entre 1° e 3,5° no decorrer dos

préoximos 100 anos, conforme Grafico 2.
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Grifico 2 - Temperatura do globo terrestre - limites inferior e superior
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Fonte: IPCC (2001b)

Uma das conseqiiéncias mais graves do aquecimento global é a elevacdo do nivel dos
oceanos, o que ja vem sendo detectado conforme Grafico 3. Caso esse problema se agrave,
poderdo acontecer graves impactos fisicos sociobioldgicos e econdomicos. O nivel do oceano pode
subir cerca de um metro, inundando regides densamente povoadas proximas aos deltas dos rios,

fazendo desaparecer as ilhas e terrenos costeiros de baixa altitude.
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Grifico 3 - Elevacgao do nivel do mar - limites inferior e superior
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Fonte: IPCC (2001b)

O relatério IPCC (2001b) alerta que a mudanca climética pode:

— Reduzir as colheitas em muitas regides tropicais e subtropicais, incluindo as da Africa e
América Latina, com risco para a seguranca alimentar. Os paises latino-americanos que sofrerao
maior perda na producdo agricola deverdo ser Argentina, Brasil, Chile, México e Uruguai;

— Os fendbmenos naturais El Nifio e La Nifia, um evento climético que ocorre a cada 05 ou
07 anos, poderd se tornar mais intenso e freqiiente. O El Niflo acentuard a seca nordestina e no
norte da Amazdnia. Ocorrerdo chuvas mais fortes nos estados do Sul brasileiro, que apresentardo,
também, umidade acima dos padrdes normais, sendo que, nesta regido ocorrerdo inundagdes mais
freqiientes;

— A escassez de dgua se agravard em muitas regides, entre elas o Sudeste Asidtico,
ocorrendo propagacdo de diversas enfermidades, como maldria e cdlera;

— Mudanga na produtividade e composi¢ao de sistemas ecoldgicos, com florestas e recifes

de corais sendo os mais vulneraveis;
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— Aumento, em especial nas regides tropicais e subtropicais, da incidéncia da mortalidade
por “estresse gerado pelo calor” (“heat stress”) e do numero de pessoas expostas a doengas
transmissiveis por vetores, como a maldria e dengue, e pela 4gua, como o célera.

As conseqiiéncias benéficas da mudancga do clima seriam:
a) Aumento da produtividade agricola em algumas regides de latitude média, no caso do
aumento de alguns graus na temperatura média;
b) Aumento da disponibilidade de dgua em algumas regides carentes deste recurso, por
exemplo, em partes do Sudoeste da Asia;
¢) Diminui¢do da mortalidade no inverno em regides de média e alta altitude;
d) Potencial aumento do suprimento global de madeira advindo de florestas manejadas.
De acordo com CHANG (2004), alguns sinais de alerta parecem apontar na dire¢do dos
impactos previstos, tais como: aumento no nivel do mar; alteragdo no suprimento de dgua doce;
extremos climaticos mais freqiientes, como ciclones; tempestades de chuva e neve fortes; e rdpido

ressecamento do solo.

3.6 ACORDOS INTERNACIONAIS DE RECONHECIMENTO DAS MUDANCAS

CLIMATICAS

A primeira Conferéncia Mundial sobre o Clima, em 1979, reconheceu a mudanga do
clima como um grave problema. Essa reunido cientifica explorou a questdo de como a mudanca
do clima poderia afetar as atividades humanas.

Foi criado entdo um Programa Mundial do Clima sob a responsabilidade conjunta da
Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM), o Programa das Nacdes Unidas para o Meio
ambiente (PNUMA) e o Conselho Internacional das Unides Cientificas (ICSU).

A partir dai, certo nimero de conferéncias inter-governamentais consagradas a mudanga

do clima foram realizadas. Os principais eventos foram a Conferéncia de Villach (outubro de
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1985), a Conferéncia de Toronto (junho de 1988), a Conferéncia de Ottawa (fevereiro de 1989), a
Conferéncia de Tata (fevereiro de 1989), a Conferéncia e Declaracdo de Haia (maio de 1989), a
Conferéncia Ministerial de Noordwijk (novembro de 1989), o Pacto do Cairo (dezembro de
1989), a Conferencia de Bergen (maio de 1990) e a Segunda Conferéncia Mundial sobre o Clima
(novembro de 1990). O Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC) ¢é
reconhecido como a maior autoridade mundial em questdes climédticas. Estabelecido em 1988 pela
Organiza¢do Metereoldgica Mundial e pelo Programa das Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente
(PNUMA), o IPCC foi criado para melhorar o entendimento cientifico sobre o tema através da
cooperacdo dos paises membros das Organizac¢des das Nacoes Unidas (ONU). A partir dai houve
uma evolucdo nos debates: em 1990, sob recomendacdo do IPCC, a Assembléia Geral da ONU
iniciou as negociacdes para a adogio da Convengdo sobre Mudanca Climatica (FORUM

BRASILEIRO DE MUDANCAS CLIMATICAS, 2002).

3.6.1 Convengdo quadro das nacdes unidas sobre mudangas do clima

Devido a gradual percepcdo da necessidade de desenvolver politicas e instrumentos
legais internacionais sobre a questdo da mudanca do clima, a Assembléia Geral das Nagdes
Unidas estabeleceu, em seu periodo de sessdes de 1990, o Comité Inter-Governamental de
Negociacgdo para a Convenc¢do-Quadro sobre Mudanga do Clima (CIN/CQMC). Representantes de
mais de 150 paises encontraram-se durante cinco reunides celebradas entre fevereiro de 1991 e
maio de 1992.

A Convencido-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudancas do Clima foi assinada
inicialmente pelo Brasil durante a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento (UNCED), a “Ctpula da Terra”, também conhecida como RIO-92, realizada no
Rio de Janeiro, de 03 a 04 de junho de 1992, foi ratificada por 182 paises e entrou em vigor em 21

de marco de 1994 (AUKLAND e COSTA, 2002). No Brasil, a mesma foi ratificada pelo
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Congresso em 28 de fevereiro de 1994 e entrou em vigor noventa dias apds, em 29 de maio do
mesmo ano (FORUM BRASILEIRO DE MUDANCAS CLIMATICAS, 2002).

O objetivo principal da Convengao, conforme seu art. 2° é o de alcangar a estabilizacdo
das concentracdes de gases de efeito estufa na atmosfera, a nivel que impeca uma interferéncia
antrépica perigosa no sistema do clima. Esse nivel deverd ser alcancado num prazo suficiente que
permita aos ecossistemas adaptarem-se naturalmente a mudanga do clima, assegurando que a
producdo de alimentos nio seja ameacada e permitindo que desenvolvimento econdmico prossiga
de maneira sustentdvel.

Com a inclusdo deste objetivo de ordem geral, a Convengédo reconhece que as “previsdes
relativas a mudangas do clima caracterizam-se por muitas incertezas, particularmente no que se
refere a sua evolu¢do no tempo, magnitude e padrdes originais”, desta forma ndo existe uma
certeza cientifica sobre o que seria um nivel perigoso de concentracdoes de gases para a
humanidade.

A Convencdo Sobre Mudancas do Clima (CSMC) gerou um documento que reconhece
oficialmente as evidéncias de mudancgas climédticas globais, causadas em grande parte pelo
homem, e a gravidade da questdo. Neste documento, sdo propostas algumas acoes e diretrizes de
inicio ao combate do aquecimento global. Mas especificamente, a convengao tem o objetivo de
reduzir ou evitar as emissoes de GEE, de modo que haja uma adaptacdo sem grandes perdas da
biodiversidade e uma redug¢do dos impactos causados a natureza, baseando-se no Principio da
Precaucdo, devido aos possiveis impactos sobre a vida do Planeta (SCARPINELLA, 2002).

O documento elaborado procurou acomodar as diferentes visdes do problema, com o
estabelecimento do principio de responsabilidade comum, porém diferenciadas entre os paises.
Significa que os paises desenvolvidos t€m a responsabilidade de reduzir suas emissdes, ja que o

desenvolvimento de uma nacdo, conforme a Conven¢do-Quadro estd diretamente relacionado as

emissdes de GEE efetuadas pela mesma.
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Diante disso, os paises signatdrios da Conven¢do sdo divididos de forma que possam
equalizar suas obrigacdes na tentativa de reduzir as emissdes de GEE. A conven¢do determina,
ainda, que as partes dos paises desenvolvidos devam tomar a iniciativa no combate & mudanca do
clima, buscando sempre o desenvolvimento sustentivel e o auxilio aos paises em
desenvolvimento, sobretudo aos que estdo sujeitos a mais riscos, devido ao aquecimento global.
As partes sdo divididas em Anexo A (paises desenvolvidos) e no Anexo B (paises em
desenvolvimento).

Os paises que fazem parte do Anexo A sdo aqueles que possuem economia desenvolvida e
que teriam um compromisso na reducdo de emissdo dos gases causadores do efeito estufa. Sdo
eles: Alemanha, Australia, Austria, Bélgica, Bulgéria*, Canadd, Comunidade Européia, Croécia*,
Dinamarca, Eslovénia*, Eslovdquia*, Espanha, Estados Unidos da América, Estonia*, Federacao
Russa*, Finlandia, Franca, Grécia, Hungria*, Irlanda, Islandia, Itdlia, Japdo, Letonia*,
Liechtenstein, Lituania*, Luxemburgo, Monaco, Noruega, Nova Zelandia, Paises Baixos,
Polonia*, Portugal, Reino Unido da Gra-Bretanha e Irlanda do Norte, Republica Tcheca*,
Romeénia*, Suécia, Suica e Ucrénia’, sendo que os paises assinalados com o sinal (¥) sdo aqueles
em processo de transicao para uma economia de mercado.

Os demais paises em desenvolvimento e integrantes da Convencgdo - Quadro das Nacdes
Unidas para as Mudangas Climaéticas - sdo constituintes do Anexo B.

A Convengdo do Clima foi estabelecida também para auxiliar na implementagcdo de uma
nova rota do desenvolvimento mundial, a chamada sustentavel.

As propostas discutidas durante as dltimas Conferéncias das Partes (Kyoto-97 e Buenos
Aires-98, Bonn-99) deram énfase a introducdo de mecanismos de mercado para controlar as
emissdes. Os governos podem trabalhar juntos para desenvolver novas politicas e programas, que

terdo grande influéncia na forma como as pessoas vivem e trabalham.
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A Convengdo encoraja-os a compartilhar tecnologias e a cooperar de outras maneiras para
a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, principalmente as procedentes dos setores de
energia, transporte, industria, agricultura, florestas e administra¢do de residuos, que, em conjunto,
produzem quase a totalidade das emissdes de gases de efeito estufa atribuidas a atividade humana.
Reforca-se que os paises desenvolvidos sdo os principais responsdveis pelas emissdes atuais e
cabe a eles tomar a iniciativa no combate a mudanga do clima (ROCHA et al. 2005¢).
Os paises que ratificaram a Convencdo, chamados de ‘“Partes da Convengdo” se
comprometeram em elaborar, atualizar periodicamente e dar publicidade aos inventdrios nacionais

de emissdes antrdpicas por fontes e sumidouros de gases (MCT, 2004a).

3.6.1.1 O Brasil e as mudangas climadticas

O Brasil é um dos paises de maior relevancia para a efetiva implementacdo da
Convencao, por uma série de fatores de natureza econdmica, social, politica e ambiental. Com
relagcdo & questdo politica, o Brasil tem exercido lideranga no campo internacional nessa matéria,
desde a realizacdo da Conferéncia da ONU, no Rio, em 1992, até a proposta de Kyoto, do
mecanismo que veio a se transformar no Mecanismo de Desenvolvimento Limpo. O pais destaca-
se por possuir a maior biodiversidade do planeta, por sua matriz energética baseada em geracdo
por hidroelétricas e existéncia de alternativas energéticas menos poluentes, como dlcool e por seu
enorme potencial para geracdo de energia renovavel, dentre outros. O movimento ambientalista
relativamente consolidado e a crescente consciéncia dos 6rgaos publicos e do setor empresarial
sobre a importancia do tema, sdo aspectos politicos de grande relevancia.

Do ponto de vista econdmico, os seguintes elementos sdo significativos:

— economia em crescimento;

— grande parque industrial automotivo;

— atividade agropastoril intensa.
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O Brasil destaca-se, ainda, por ser um pais cujas atividades tém grande capacidade de
repercussdo internacional e, dentre os Programas Relacionados com o Desenvolvimento
Sustentdvel promovidos pelo governo brasileiro, destacam-se aqueles voltados a implementacédo
da Convengdo do Clima:

— Programa Nacional do Alcool (Préalcool);

— Programas de Conservacio de Energia;

— Programas de Expansdo da Co-geracdo e da Geragdo Elétrica por Biomassa;

— Hidrelétricas;

— Fontes de Energia Renovéveis;

— Programa de Transporte Coletivo Movido a Hidrogénio (Projeto GEF);

— Programa de Reciclagem;

— Programa de Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios (PRODEEM);

— Industria Siderdrgica a Carvao Vegetal.

Entre os programas de médio e longo prazo relevantes para a implementacdo da
Convencgao, destacam-se:

— Programa de Reducéo das Emissdes Veiculares — PROCONVE;

— Programa da Qualidade do Ar — PRONAR;

— Prevencao de Queimadas;

— Unidades de Conservagao;

— Programa de Avaliac@o do Desflorestamento na Amazoénia Legal (PRODES);

— Divulgacdo das Estimativas Oficiais do Desflorestamento na Amazonia Brasileira;

— Combate ao Desflorestamento na Amazoénia (MCT, 2004c¢).

3.6.2 Conferéncia das partes
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Com a entrada em vigor da Convengcdo do Clima, em 21 de marco de 1994,
representantes dos paises signatdrios da UNFCC passaram a se reunir para discutir o progresso de
sua implementacdo. Estes encontros sdo chamados de Conferéncia das Partes (COPs). Neste caso,
Parte é o mesmo que pais ¢ a COP constitui o 6rgio supremo da convengdo (FORUM
BRASILEIRO DE MUDANCAS CLIMATICAS, 2002).

O artigo 7° da CSMC determina a Conferéncia das Partes (COP) que, a partir de entdo,
seria 0 6rgdo supremo da CQMC, tendo a responsabilidade de ministrar reunides regulares
(anuais)', onde seriam tomadas decisdes em prol do avanco no combate as mudancas climaticas.
A COP revé a implementacdo da Convencdo e examina os compromissos das Partes sob os
objetivos da Convencao, novas descobertas cientificas e experiéncias adquiridas no decorrer das
implementagdes politicas das mudangas climdticas.

Outra responsabilidade da COP € a revisdao da Comunicacdo Nacional, documento
divulgado por todas as Partes integrantes da Convengdo, que destaca as emissdes atuais dos GEE
do pais, em seus diversos setores. Tem como funcdo, também, rever os relatérios anuais do
Comité Executivo, organizar a distribuicdo regional e sub-regional das entidades operacionais
designadas e pregar sua credibilidade, examinar a distribui¢do regional e sub-regional com vistas
a identificar barreiras sistemdticas a sua distribuicdo eqiiitativa, além de cuidar de arranjar fundos
para atividades de projetos de MDL, se necessario.

As COPs realizadas até o momento e seus destaques foram as seguintes:

COP 1 — em abril de 1995 realizou-se a primeira Conferéncia das Partes (COP-1), 6rgao
supremo da Convencdo, em Berlim, Alemanha, onde se definiu a cidade de Bonn como sede do
Secretariado da Convencdo e se estabeleceu uma fase piloto para Atividades Implementadas

Conjuntamente?.

' Pode haver convocagio para sessdes extraordindrias das COP’s, sendo realizadas 6 meses ap6s a solicitacdo ter sido
comunicada as Partes. Deve haver uma aceitacdo de pelo menos 1/3 das Partes constituintes da Convencao.

* Conhecida como “A Pilot Program for Activities Implemented Jointly (ALJ)”, foi estabelecida no Artigo 4.2(a) da
Convencgdo do Clima e representa o periodo compreendido entre a COP-1 e 31 de dezembro de 1999, ao longo dos
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No processo de negociagdo que se segue a Convengdo, constatou-se que as Partes do
Anexo I ndo conseguiriam honrar seus compromissos.

Devido as diversas evidéncias dos efeitos rdpidos e catastréficos da Mudanca do Clima
para a humanidade e ecossistemas, mais de 2.400 cientistas e 2.600 economistas, assinaram o
Mandato de Berlim, durante a COP-1. Resolucdo essa apoiando o parecer do IPCC, alertando para
o grande risco potencial da mudanca climdtica e a justificativa para a tomada imediata de medidas
preventivas.

O mandato de Berlim estabeleceu que os paises desenvolvidos devem, com base no
principio da responsabilidade comum, porém diferenciada, definir um protocolo ou outro
instrumento legal, limitagdes quantificadas e objetivos de reducdo, para suas emissdes antrépicas,
por fontes e remog¢des por sumidouros de todos os gases de efeito estufa ndo controladas pelo
Protocolo de Montreal, bem como descrever as politicas e medidas que seriam necessarias para
alcancar essas metas.

COP 2 - ocorreu de 09 a 19 de julho de 1996, em Genebra (Suica), na qual foi assinada a
declaracdo de Genebra, contemplando o acordo para a criacdo de obrigacdes legais com vistas a
reducdo de GEE, ainda a ser implementado na COP 3.

Em setembro de 1995, o IPCC langa o seu segundo relatério (SAR-Second Assessment
Report), apresentado na COP 2, onde reforca as evidéncias do aquecimento global e a necessidade
de uma forte acdo politica de combate ou minimizag@o dos problemas causados ao meio ambiente.

COP 3 — Ocorreu de 01 a 10 de dezembro de 1997, em Kyoto (Japdo). Contou com a
presenca de representantes de mais de 160 paises com vistas ao cumprimento do Mandato de
Berlim. Foi estabelecido o Protocolo de Kyoto. Tal protocolo estabelece compromissos para as
Partes incluidas no Anexo I de reducdo de pelo menos 5% em relagdo aos niveis de 1990 das

emissoOes antrépicas combinadas de gases de efeito estufa, para os periodos de 2008 a 2012.

quais as Partes concordam em programar projetos de a¢do conjunta de forma a reduzir as emissdes de GEE sem, no
entanto, receberem créditos fungiveis e aplicdveis ao cumprimento das metas de redugdo das Partes Anexo I. o Brasil
nao aceitou participar destes projetos.
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COP 4 — Ocorreu de 02 a 13 de novembro de 1998, em Buenos Aires, Argentina, que
estabeleceu o Plano de Acdo Buenos Aires (Buenos Aires Plan of Action — BAPA), cuja data
limite seria o ano 2000, para que fossem colocadas em prética as principais regras e questdes
técnicas e politicas, bem como os impasses respectivos a implementacdo do Protocolo de Kyoto.

Durante a COP 4, os EUA assinaram o Protocolo de Kyoto, o que representou um passo
importante de reconhecimento do problema, embora nio tenham ratificado este documento. Para
tal, é necessério que o senado americano aprove o Protocolo (MINISTERIO DA CIENCIA E
TECNOLOGIA, 1999a).

COP 5 — Ocorreu de 25 de outubro a 05 de novembro de 1999, em Bonn (Alemanha).
Houve reunides técnicas e processo de consulta, em cumprimento ao Plano de Ac¢do Buenos
Aires.

COP 6 — Ocorreu de 13 a 18 de novembro de 2000, em Haia (Holanda). Os objetivos
eram regulamentar os compromissos de reducdo de emissdes de gases de efeito estufa
estabelecidos no Protocolo de Kyoto de 1997, encerrando um processo preparatério de quase 02
anos, delineado pelo Plano de Ac@o de Buenos Aires, de 1998 e garantir a implementacdo da
Convencdao — UNFCC. As negociacdes foram suspensas pela falta de acordo entre a Unido
Européia e os Estados Unidos em relacdo aos sumidouros e as atividades de mudanca do uso da
terra.

Devido ao impasse criado, foi convocada nova conferéncia, chamada de Sexta Sessdo
Reconvocada da Conferéncia das Partes — COP 6 PARTE II ou COP 6,5 realizada em Bonn,
Alemanha, em julho de 2001. A conferéncia resultou nos Acordos de Bonn, que finalizaram a
negociacdo de elementos importantes expressos no Plano de Ag¢do de Buenos Aires, como
capacitacdo, transferéncia de tecnologia, medidas de adaptacdo aos efetivos adversos da mudanca
do clima e mecanismos financeiros. Entretanto, ficaram pendentes questdes relacionadas a
mudanca no uso do solo e florestas (Land Use, Land Use Change and Forestry — LULUCF),

conformidade, mecanismos e questdes ligadas aos artigos 5, 7 e 8 do Protocolo (questdes
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metodolégicas, comunicagdo, informacdo e revisdo da informagdo) que foram encaminhadas para
decisdo na Sétima Conferéncia das Partes.

COP 7 — Ocorreu de 29 de outubro a 09 de novembro de 2001, em Marrakesh
(Marrocos). Na COP 7, decidiu-se que as Partes da Conven¢do podem iniciar seus projetos, antes
mesmo da ratificagdo do Protocolo e comercializar seus respectivos créditos no mercado, desde
que estes tenham sido aprovados pelo Comité Executivo.

Foi estabelecido ainda que, mesmo os paises que nao tenham ratificado o Protocolo,
possam participar do Comércio de Emissdes, um dos mecanismos de flexibilizacdo do Protocolo.

COP 8 — Ocorreu de 23 de outubro a 01 de novembro de 2002, em Nova Delhi, India. Na
declaraciio revisada e aprovada, reconheceu-se a vulnerabilidade da Africa e das Pequenas Ilhas;
destacou-se a adaptagdo, o auxilio a paises pobres e a necessidade de cooperacdo internacional e
de transferéncia de tecnologias; e ressaltou-se a relacdo entre mudancgas climdticas e
desenvolvimento social. Quanto ao Protocolo de Kyoto, estabeleceu-se que todas as partes que ja
ratificaram, exortassem aquelas partes que ainda ndo o fizeram a ratificd-lo, em momento
oportuno e adequado.

COP 9 - Ocorreu de 01 a 12 de dezembro de 2003, em Mildao (Itdlia). O objetivo
principal do evento era consolidar o Protocolo de Kyoto, o que seria um pequeno passo adiante
nas tentativas de deter as mudangas climdticas e suas conseqiiéncias, mas ndo foi possivel a
ratificacdo do Protocolo, pois a Rissia ndo aceitou ratificar o mesmo. Nesta convencdo foram
tomadas decisdes importantes como a definicao dos projetos de florestamento, considerados como
sumidouros de Carbono. Fora feito o convite para que as Partes e observadores credenciados
apresentassem sugestdes de modalidades e procedimentos simplificados para facilitar a
implementacdo de projetos de florestamentos e reflorestamentos de pequena escala, a serem
adotados pela COP-10, no dmbito do MDL.

Definem-se como projetos de pequena escala, aqueles que resultem em uma remocao por

sumidouros de carbono de menos de 8 kilo toneladas de CO; por ano e tenham sido desenvolvidos
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ou implementados por comunidades de baixa renda. As quantidades excedentes a 8 kilotoneladas
nao podem ser negociadas.

Fora aprovado também a elaboracdo do terceiro relatério de avaliacio do Painel
Intergovernamental das Altera¢des Climaticas (IPCC). A COP-9 foi importante por decidir que,
mesmo que o Protocolo de Kyoto ainda ndo entre em vigor, os paises vao realizar consultas
multilaterais como se o Protocolo estivesse em funcionamento (AMBIENTE — CARBONO,
2005).

COP 10 - Realizada em Buenos Aires (Argentina) em dezembro de 2004, reuniu
representantes de governos, organizacdes ndo-governamentais e 6rgaos internacionais. Durante o
encontro foram debatidas acdes que devem ser implantadas para colocar o Protocolo de Kyoto em
pratica, agora que o documento foi ratificado pela Rissia e entrou em vigor em fevereiro de 2005.
Nesta COP foi decidido as modalidades e procedimentos simplificados para os projetos florestais

de pequena escala.

COP 11 — Realizada em Montreal (Canadd) em dezembro de 2005, os participantes da
11* Conferencia das Nacdes Unidas sobre Mudancas Climaticas chegaram a acordos sobre os
seguintes pontos: iniciar com maxima urgencia negociacdes sobre uma nova etapa de metas para a
reducdo de emissdes no segundo periodo de compromisso do Protocolo de Kyoto (2012-2017);
Iniciar imediamente a revisdo e aprimoramento do Protocolo de Kyoto com um mandato sob o
tratado existente, esta revisdo sera iniciada formalmente na 12* Conferencia, em 2006;
Desenvolver um Plano de cinco anos de agdes para adaptacdes climdticas, a fim de ajudar os
paises menos desenvolvidos a enfrentar os impactos de mudangas climédticas (GREENPEACE,

2005).
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3.7 PROTOCOLO DE KYOTO

Em dezembro de 1997, em Kyoto, Japao, a Conferéncia das Partes reuniu-se pela
terceira vez (COP-3), e aprovou um protocolo, que passou a ser conhecido como “Protocolo de
Kyoto”.

O objetivo do Protocolo de Kyoto segundo MOTTA et al., (2000), é fixar um teto e
estabelecer os compromissos assumidos pelos paises desenvolvidos, no que tende a redugdo da
emissio de gases causadores do Efeito Estufa, ndo controlados pelo Protocolo de Montreal®, para
o periodo posterior ao ano 2000 e também introduzir a possibilidade de criagdo de mecanismos de
mercados baseados no comércio das emissoes.

O protocolo de Kyoto possui dois anexos. No Anexo A, estdo definidos os seis gases do
efeito estufa que devem ser controlados, os setores e categorias de fontes. No Anexo B, estdo
definidas as Partes que possuem compromissos de limitagdo ou reducido de emissdes, (conforme
anexo A e B).

O Artigo 3.1 do Protocolo de Kyoto afirma que os paises desenvolvidos que fazem parte
do Anexo A, o qual inclui 40 paises desenvolvidos e em transi¢cdo para economias de mercado,
terdo que reduzir suas emissdes de seis gases conhecidos como “gases de efeito estufa” (GEE),
chegando a uma média de 5.2% abaixo das emissdes de 1990, entre os anos 2008-2012,
denominado como o “primeiro periodo de compromisso”.

O Artigo 18 do Protocolo de Kyoto prevé que a Conferéncia das Partes deverd aprovar
meios para lidar com os casos de ndo cumprimento das metas assumidas, inclusive desenvolvendo
listas indicando possiveis conseqiiéncias, levando em conta a causa, tipo, grau e freqii€éncia do nao

cumprimento (MINISTERIO DA CIENCIA E TECNOLOGIA, 2004c).

* O protocolo de Montreal trata de substancias que destroem a camada de ozénio. Foi adotado em 16 de setembro de
1987 e as substancias controladas por este Protocolo sdo: CFC, Halogénio, (Brometo, cloreto e Iodeto)
Tetraclorometano, HCFC, HBFC, Brometo de Metila e metilcloroformio.
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Nao ha compromisso de reducdo de GEE dos paises em desenvolvimento que ndo
pertencem ao Anexo A, mas apenas o de auxiliar os paises do Anexo A a atingirem as suas metas
de reducdo. Este instrumento reafirma o principio da responsabilidade comum, mas diferenciada,
exonerando os paises em desenvolvimento de qualquer obrigacdo de reduzir suas emissdes, em
razdo das suas necessidades de desenvolvimento econdmico e social, conforme disposto no artigo
10 do Protocolo de Kyoto. A ado¢do de metas aos paises em desenvolvimento seria um retrocesso
ao Protocolo de Kyoto, visto que estes paises estariam assumindo compromissos e gastos,
contrariando os Artigos 10 e 11. Entretanto, para o beneficio do sistema climatico global, faz-se
necessdria a adocdo de compromissos dos paises em desenvolvimento, levando em conta um
sistema de eqiiidade das emissodes entre paises (MUYLAERT, 2000).

A maior inovacao do Protocolo consiste na possibilidade de se adotar mecanismos de
flexibilidade, para que objetivo de mitigar o efeito estufa possa ser alcancado e que as medidas
para a reducdo das emissdes de gases poluidores sejam atingidas de maneira eficiente do ponto de
vista do custo de cada pafs, sem comprometer a meta ambiental em questdo. Esses mecanismos se
baseiam no conceito de mercados ambientais e na cooperacdo internacional (MOREIRA et al,.
2000; BRASIL, 2002).

Os paises que constam no documento do Anexo A, poderdo cumprir parte de suas metas
de reducdo através de trés mecanismos de flexibilizacdo estabelecidos pelo Protocolo de Kyoto e
que estdo descritos a seguir:

— Execucdo Conjunta (JI — Joint Implementation): aplicivel somente entre paises
industrializados do Anexo A, regulado pelo artigo 6 do Protocolo. E a possibilidade de paises do
Anexo I receberem unidades de emissdo reduzida quando ajudarem a desenvolver projetos em
outros paises do Anexo A, que levem a reducdo de GEE, nos quais ambos possam se beneficiar
com tais reducdes;

— Comércio de Emissoes (ET — Emissions Trading): aplicivel somente entre paises do

Anexo A, regulado pelo artigo 17 do Protocolo. E a moldura principal de todo o sistema de
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redugdes proposto em Kyoto. E baseado na eficiéncia dos mercados como elemento de politicas
ambientais. Trata-se de politicas baseadas em mercados de liderancas negocidveis para poluir.
Esse mecanismo permite aos paises do Anexo A negociarem entre si as quotas de emissdo
acordadas em Kyoto;

— Mecanismo do Desenvolvimento Limpo - MDL (CDM - Clean Development
Mechanism); aplicdvel entre paises do Anexo B (em desenvolvimento), regulado pelo Artigo 12
do Protocolo. Consiste em financiamento de politicas, por parte dos paises industrializados, para
controle de emissdes de GEE em paises de Terceiro Mundo, capacitando-os a receber créditos por
assim fazerem, como forma de cumprir parte de seus compromissos.

Estes mecanismos compdem o damago da proposta do Protocolo de Kyoto para mitigar os
problemas do aquecimento global. Eles visam servir de escopo bdsico para a formag¢do de um
mercado internacional de quotas de GEE, com a participacdo conjunta de todos os paises
signatarios do Protocolo por meio do International Trading Quotas (ITQ) ou do MDL (BRASIL,
2002).

O Protocolo de Kyoto é o comeg¢o de uma negociacdo, consenso internacional do que
pode ser feito para reduzir as emissdes e como isto pode ser implementado. O reconhecimento e a
ratificacdo do Protocolo de Kyoto € um pequeno passo, mas essencial, no sentido de estabilizar as
concentracdes de GEE na atmosfera.

O Protocolo de Kyoto foi aberto para assinatura em 16 de marco de 1998. Entrard em
vigor 90 dias apds a sua ratificacdo por pelo menos 55 Partes da Convencao, incluindo os paises
desenvolvidos que contabilizaram 55% das emissdes totais de diéxido de carbono em 1990, desse

grupo de paises industrializados (CAMPOS, 2001; ROCHA, 2003a).
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3.8 O MECANISMO DO DESENVOLVIMENTO LIMPO

O mecanismo de desenvolvimento limpo surgiu de uma proposta brasileira aos outros
paises. O Brasil, em conjunto com os Estados Unidos, liderou o processo de negociacdo do
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) ou CDM (Clean Development Mechanism),
sendo o mesmo regulamentado através do Protocolo de Kyoto no Japao em 1997.

Esta proposta consistia na criacdo de um Fundo de Desenvolvimento Limpo (FDL) que
seria formado por meio de contribuigdes dos paises desenvolvidos que ndo cumprissem suas
metas de reducdo. Em Kyoto, a idéia do Fundo foi transformada, estabelecendo o MDL.

A proposta do MDL consiste em que cada tonelada de CO, deixada de ser emitida ou
retirada da atmosfera por um pais em desenvolvimento podera ser negociada no mercado mundial,
criando um novo atrativo para reducdo das emissdes globais. Os paises do Anexo A estabelecerao
em seus territérios metas para reducdo de CO,, junto aos principais emissores.

O MDL e as condicdes bdsicas a serem seguidas para qualificar projetos para gerar
redugdes certificadas de emissdo, estdo definidos no Artigo 12 do Protocolo de Kyoto. Ao
estabelecer as metas, o Protocolo divide os paises em Anexo A (desenvolvidos) e no Anexo B (em
desenvolvimento).

O MDL tem como objetivo diminuir os custos globais de reducido de emissdes de GEE e,
a0 mesmo tempo, apoiar iniciativas que promovam o desenvolvimento sustentdvel em paises em
desenvolvimento, conforme o demonstram os Artigos 12.2 e 12.3 do Protocolo de Kyoto:

Artigo 12.2 - O objetivo do MDL deve ser assistir as Partes nao incluidas no Anexo I para
que atinjam o desenvolvimento sustentdvel e contribuam para o objetivo final da Convencdo, e
assistir as Partes incluidas no Anexo I para que cumpram seus compromissos quantificados de
limitacdo e reducdo de emissdes, assumidos no Artigo 3;

Artigo 12. 3 — Sobre o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo:
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(a) As Partes nao incluidas no Anexo I beneficiar-se-ao de atividades de projetos que
resultem em redugdes certificadas de emissdes;

(b) As Partes ndo incluidas no Anexo I podem utilizar as redugdes certificadas de
emissoes, resultantes de tais atividades de projetos, para contribuir com o cumprimento de parte
de seus compromissos quantificados de limitacdo e reduc@o de emissdes, assumidos no Artigo 3,
como determinado pela Conferéncia das Partes na qualidade de reunido das Partes deste
Protocolo.

Serdo estabelecidas metas de reducdo de CO,, junto aos principais emissores. As
empresas que nao conseguirem, ou ndo desejarem reduzir suas emissdes, poderdo comprar
Certificados de Reducdo de Emissdes (CREs) em paises em desenvolvimento e uséd-los para
cumprir suas metas. Tais projetos devem implicar reducdes de missdes adicionais aquelas que
ocorreriam na auséncia do projeto, garantindo beneficios reais, mensurdveis e de longo prazo para
a mitigacdo da mudanca do clima.

O MDL tem especial importancia para os paises em desenvolvimento, visto que é o
tinico mecanismo determinado pelo Protocolo de Kyoto que permite a participacdo voluntdria dos

paises em desenvolvimento (MOTTA et al., 2000).

3.8.1 Estrutura instituicional

Artigo 12.4 do Protocolo de Kyoto:

O MDL deve sujeitar-se a autoridade e orientacio da Conferéncia das Partes, na
qualidade de reunido das Partes deste Protocolo e a supervisdo de um conselho executivo do
MDL.

As atividades do Projeto do MDL, bem como as redugdes de emissdes de gases de efeito

estufa e/ou aumento de remocdo de CO, deverdo ser submetidas a um processo de afericdo e
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verificacdo, por meio de instituicdes e procedimentos estabelecidos na COP-7. Dentre as

institui¢des relacionadas ao MDL, destacam-se aquelas a seguir indicada:

3.8.1.1 Conselho executivo do MDL

Supervisiona o funcionamento do MDL. Suas responsabilidades sao:

- Credenciamento das Entidades Operacionais Designadas;

- Registro das atividades de projeto do MDL;

- Emissao das CREs;

- Desenvolvimento e operacdo do registro do MDL,;

- Estabelecimento e aperfeicoamento de metodologias para defini¢do da linha de base,

monitoramento e fugas (ROCHA, 2004b).

3.8.1.2 Autoridade nacional designada

Governos de paises participantes de uma atividade de projeto do MDL devem designar
junto a CQNUMC uma Autoridade Nacional para o MDL. A autoridade Nacional Designada
(AND) atesta que a participacdo dos paises € voluntdria e, no caso do pais onde sdo
implementadas as atividades de projeto, que ditas atividades contribuam para o desenvolvimento
sustentdvel do pais, a quem cabe decidir, de forma soberana, se este objetivo do MDL esta sendo

cumprido. As atividades de projetos do MDL devem ser aprovadas pela AND (ROCHA, 2004b).

3.8.1.3 Entidades operacionais designadas

Segundo Rocha (2004b), sdo entidades nacionais ou internacionais credenciadas pelo

Conselho Executivo e designadas pela COP/MOP, a qual ratificard ou nio o credenciamento feito
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pelo Conselho Executivo. As responsabilidades das Entidades Operacionais Designadas — EODs
consistem em:

— Validar as atividades de MDL propostas;

— Verificar e certificar as redugcdes em emissdes antropogéncias de fontes de gases
estufa;

— Conduzir inspecdes locais;

— Verificar se a documentacao do projeto estd de acordo com o requerido e estabelecido
pela COP;

— Revisar os resultados do monitoramento, verificando a metodologia dos mesmos;

— Recomendar modificacdes no monitoramento do projeto, caso haja necessidade;

— Fornecer relatério a respeito do projeto de MDL, destinando uma cépia aos
participantes do projeto, uma cépia as Partes envolvidas e outra cépia ao Comité Executivo. O
mesmo relatdrio deve ser disponibilizado ao publico;

— Submeter um relatdrio anual ao Comité Executivo.

3.8.2 Ciclo de um projeto de MDL

Para haver comercializacdo dos créditos de carbono de um projeto de MDL, este deve
oferecer beneficios de longo prazo, reais € mensurdveis, com o propésito de reducdo das emissdes
de GEE, além de apresentar um desenvolvimento sustentdvel em seu processo.

Para tanto, é necessdrio que este projeto passe por uma série de etapas, denominadas
ciclo do projeto. O ciclo de um projeto de MDL € constituido de 5 etapas, desde a apresentagcdo do
projeto ao Comité Executivo até a emissdo dos certificados, feita também pelo Comité Executivo.
O ciclo de um projeto de MDL ¢ descrito nas linhas seguintes.

O projeto, ao candidatar-se a participagdo no MDL, é apresentado ao Comité Executivo,

que por sua vez designa uma Entidade Operacional para estudar os moldes do projeto. Se estes
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estiverem de acordo com o conjunto de regras da COP, o projeto passa pelas etapas de validagao e
registro. H4 a participacdo de uma autoridade nacional designada, cuja fun¢do, dentre outras, € a
de aprovacdo do projeto para participagdo no MDL.

O monitoramento € a etapa seguinte, sendo feito pelos participantes do projeto sob a
orientacdo do Comité Executivo.

A verificacdo e certificacdo do projeto sdo feitas pela Entidade Operacional, desde que
os participantes do projeto tenham feito o monitoramento e desde que o monitoramento tenha
seguido as regras acordadas entre os participantes do projeto e a Entidade Operacional.

Ap6s as etapas de verificacdo e certificacao, € feita a emissdo do certificado pelo Comité
Executivo. Isto, somente apés a Entidade Operacional certificar por escrito para o Comité de que
o projeto foi devidamente monitorado e contribuiu para a redu¢do de emissdes dos gases de efeito

estufa, conforme o esperado (ROCHA, 2003b).

3.8.3 As atividades de LULUCF

As atividades de Uso da Terra, Mudanga de Uso da Terra e Florestas (Land Use, Land
Use Change and Forestry — LULUCF) chamadas por muitos de sumidouros (“sinks”), sempre
foram motivos para controvérsias dentro do processo de negociacdo da Convencdo do Clima. O
fracasso da COP 6 pode ser explicado, em parte, pela divergéncia existente entre varios paises
quanto a utilizacdo de tais atividades para atingir as metas de reducdo de emissdes de GEE.

Com o objetivo de solucionar os impasses criados dentro deste tema, na COP 7 as Partes
acordaram que os projetos de seqiiestro de carbono relacionados 8 LULUCF devem seguir alguns
principios basicos:

— O teor destas atividades deve ser baseado em conhecido sélido, cientifico;

— Devem ser usadas metodologias consistentes ao longo do tempo para determinacao das

estimativas (seqiiestro de Carbono) e do monitoramento das atividades de LULUCEF;
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— A meta determinada no Artigo 3.1 do Protocolo de Kyoto nio deve ser alterada pela
contabilizacdo das atividades de LULUCEF;

— A mera presenca de estoques de carbono deve ser excluida da contabilidade;

— A implementacdo de atividades de LULUCF deve contribuir para a conservacdo da
biodiversidade e para o uso sustentdvel dos recursos naturais;

— A contabilizacdo das atividades de LULUCF ndo implica na transferéncia de
compromissos para periodos futuros;

— A reversdo das atividades de LULUCF deve ser contabilizada em um determinado
periodo de tempo;

— A contabilizacdo exclui a remocao (seqiiestro) proveniente de concentracdes elevadas
de CO, acima de seu nivel pré-industrial, deposi¢ao indireta de Nitrogénio e dos efeitos dinamicos
resultantes do crescimento decorrente de atividades e praticas anteriores do ano de referéncia.

As atividades LULUCF podem ser empregadas somente em terras que, desde 31 de
dezembro de 1989, sejam pastagens ou terras abandonadas, sem a presenca de florestas. Essa
barreira surgiu para que se evitasse o desmatamento de dreas para o emprego de reflorestamento e,

posteriormente, a participacdo dentro do MDL (ROCHA, 2003a).

3.8.3.1 Projetos de LULUCEF no Brasil

Os projetos que se enquadram nas atividades de LULUCF no Brasil sdo descritos a
seguir.

CSW - Utilities em Guaraquegaba — PR: a Central and South West Corporation (CSW)
investiu US$ 5,4 milhdes na conservacio e preservacdo de 7.000 ha de mata atlantica no Parana.
Participaram dessa iniciativa The Nature Conservancy (TNC) e a Sociedade de Pesquisa em Vida
Selvagem (SPVS). “O projeto de Acdo Contra o Aquecimento Global, implantado pela SPVS em

Guaraquecaba, prevé a protecdo e o gerenciamento de cerca de 7 mil hectares de Floresta
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Atlantica, além de promover a recuperagdo de areas desmatadas e gerar oportunidades de
desenvolvimento econdmico, compativeis com o meio ambiente, para as comunidades vizinhas.
Na 4rea serd desenvolvido um projeto experimental para estabelecer e testar metodologias de
mensuragdo dos gases de efeito estufa, especialmente didéxido de carbono (CO,).

O trabalho visa diminuir a ameaga do aquecimento global e contribuir com subsidios
técnicos na avaliagdo de futuros projetos de combate a emissdo de gases de efeito estufa na
atmosfera. E a primeira experiéncia de mensuracdo de carbono realizada na Floresta Atlantica.
(AMBIENTE BRASIL, 2005a).

A sociedade de Pesquisa em Vida Selvagem e Educacdo Ambiental - SPVS, também vém
desenvolvendo o Projeto de Restauracdo da Mata Atlantica, na Reserva Natural Morro Azul,
localizada ao longo da bacia do Rio Cachoeira, municipio de Antonina. Foi iniciado em 2001 e
tém como meta a recuperacdo de 12 mil hectares de area degradada, tendo um investimento de
USS$ 10 milhdes.

Outro projeto que estd sendo desenvolvido é o Projeto Piloto de Reflorestamento em
Antonina - litoral do Parand iniciado em 2001, tem como meta recuperar 1000 hectares de drea
degradada incorporados a Reserva Morro da Mina, com um investimento de US$ 3 milhdes. Tem
como objetivo a recuperago, a protecdo vitalicia e a manutenc¢io do abastecimento de dgua para
cidade (SPVS, 2005).

Ilha do Bananal — o projeto € financiado pela Fundacdo Inglesa AES Barry Foundation,
com o envolvimento de institui¢des publicas, empresas privadas e ONGs, sendo o principal
objetivo do Projeto de Seqiiestro de Carbono da Ilha do Bananal e seu Entorno (PSCIB)
desenvolver e implementar um sistema inovador, eqiiitativo e sustentdvel para equilibrar as
emissdes dos gases causadores do efeito estufa através do Seqiiestro de Carbono, compativel com
as realidades sociais e ambientais da regido da Ilha do Bananal.

O seu desenvolvimento estd previsto para um periodo de 25 anos, incluindo os

municipios de Caseara, Lagoa da Confusdo, Cristalandia, Pium e Dueré. Ao término do periodo
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pré-estabelecido, estima-se que sejam seqiiestrados e garantidos a preservacdo e estoque de
carbono na ordem de 25.110.000 t/C em 25 anos (AMBIENTE BRASIL, 2005b).

Projeto Corumbatai — Esse projeto prevé a utilizacio do MDL, como uma fonte de
recursos para a recuperacdo dos fragmentos florestais e reflorestamento de 4reas degradadas.
Propde-se a recuperacdo da mata ciliar na Bacia do Corumbatai, abrangendo uma érea total de
28.750 ha, com o potencial seqiiestro de 1.838.000 t/C (MANFRINATO E VIANA, 1999).

Plantar — Minas Gerais (Curvelo, Itacambira e Sete Lagoas): o projeto tem como
objetivo a substitui¢do do carvdo mineral pelo carvdo vegetal na producdo de ferro-gusa, através
do plantio de florestas de eucalipto ambientalmente sustentdvel e certificadas, para fornecimento
da matéria-prima, evitando desta forma a emissdo (consumo de carvdo mineral) de 2.117.381
toneladas de carbono e seqiiestrar 953.100 toneladas de carbono durante um periodo de 21 anos.
Este projeto envolvera US$ 35 milhdes em investimentos.

O projeto Plantar foi aceito pelo PCF (Prototype Carbon Fund) e deverd vender para o
fundo do Banco Mundial apenas os créditos oriundos da substituicdo de carvao mineral por carvao
vegetal (AMBIENTE BRASIL, 2005b).

Peugeot — Mato Grosso: a empresa automotiva francesa investiu US$ 15 milhdes num
projeto de recuperacdo florestal, em Jurema, no Mato Grosso, visando o seqiiestro de carbono
atmosférico, porém sem o objetivo de comercializacdo de CREs.

Esse projeto deverd abranger uma drea de 10 mil hectares e terd a capacidade de
armazenar cerca de dois milhdes de toneladas de carbono. Para tanto se estima que serdo
plantadas cerca de 10 milhdes de arvores (MENCONI, 2001).

As florestas mantém a reciclagem de nutrientes e aumenta a fertilidade do solo através

da producdo de himus.
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3.8.4 Florestas e o seqiiestro de carbono

As florestas em crescimento absorverem o CO, da atmosfera, é um processo natural
conhecido, armazenando carbono em sua biomassa através da fotossintese, formando grandes
reservatérios de carbono.

Este processo estd sendo considerado uma importante alternativa para o combate ao
efeito estufa, diminuindo as concentracdes de GEE com o aflorestamento, com enriquecimento
florestal ou reflorestamento.

Uma das funcdes ambientais das florestas é a de absorver carbono, diminuindo as
concentracdes atmosféricas de CO,, conhecida como seqiiestro de carbono, passou a agregar um
valor de mercado no uso das florestas, além de outros servigos ambientais importantes, como
protecao do solo e aqiiiferos, da manuten¢do do micro-clima, biodiversidade etc.

Ao contrério destas funcdes ambientais, o mercado de carbono tem se mostrado apto por
pagar pela absorcdo do carbono pelas florestas, pois elas constituem o maior reservatorio de
carbono de todos os ecossistemas terrestres e, funcionam em muitos casos como sumidouros.

No caso das florestas, as arvores acumulam a energia solar e o carbono da atmosfera,
combinando-os com 4gua e outros nutrientes na forma de madeira, folhas e raizes. A dgua e a
maioria dos nutrientes sao absorvidos diretamente da atmosfera. Com o diéxido de carbono é
diferente, ele € absorvido diretamente da atmosfera como didéxido de carbono através dos
estdmatos das folhas e caules. Assim, a planta acumula massa de cima para baixo, liberando
oxigénio. Durante a auséncia da luz solar, as plantas ndo realizam mais fotossintese e passam a
realizar a respiracdo (RAVEN et al., 1996).

A Figura 4 vem ilustrar como ocorre o processo da fotossintese numa arvore, onde o
carbono € acumulado na biomassa (fluxo 1), desassimilando o O, (fluxo B), proveniente do CO,

(fluxo A).
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Parte do carbono retido na biomassa é transferida para o solo pela decomposi¢cdo da
matéria organica morta, como a serrapilheira e raizes mortas (fluxo, 2 3 e 4). Assim, o carbono é
armazenado (seqiiestrado) em dois reservatdrios principais, a biomassa viva (acima e abaixo do
solo) e o solo.

O processo oposto a absor¢ao € a liberagdo do carbono dos solos e da biomassa através
da mudanga no uso da terra, queimadas, respiracdo e decomposic¢ao.

Figura 4 — Processo de fotossintese nas arvores
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As taxas iniciais de crescimento dos estoques de carbono em vegetagdo secunddria
podem ser grandes, mas a taxa diminui cerca de 20 anos depois do inicio do crescimento. Na
sucessao natural, isto pode levar séculos antes dos estoques de carbono alcancarem 150-250/tC ha
da floresta madura (KOSKELA et al., 2000).

O estoque de carbono da vegetacdo é afetado pela conversdo de florestas para plantacdes
e outros usos do solo, pois contém muito menos carbono do que florestas maduras, porém o
carbono do solo ndo é muito afetado pela mudanca da vegetagdo.

A reabilita¢do de florestas secunddrias pode ser um dos meios mais efetivos de absorver
carbono atmosférico, enquanto preservar florestas naturais ¢ um dos meios de reduzir emissdes de

gases de efeito estufa (KOSKELA et al., 2000).
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Ao estudar grandes areas da superficie terrestre, vé-se que a fotossintese e a respiragdo
ndo ocorrem, necessariamente, nas mesmas taxas. Nas regides temperadas, no hemisfério norte, a
fotossintese das florestas boreais supera a respiracio durante a primavera e verdo, pois os dias sdo
maiores que as noites. Durante estas estacdes, a concentracdo de diéxido de carbono diminui um
pouco. Porém, a respiracdo supera a fotossintese durante o outono e o inverno, € a concentragio
de diéxido de carbono aumenta significativamente (MOREIRA E SCHWARTZMAN, 2000).

Diferentes biomas apresentam diferentes taxas de crescimento, absor¢ao e estoques de
carbono, tanto acima quanto abaixo do solo. Os estoques de carbono sdo maiores nos solos do que
nas vegetacoes, particularmente em ecossistemas ndo florestais das médias e altas altitudes. As
incertezas nos estoques abaixo do solo sdo ainda maiores que as incertezas nos estoques acima do
solo, devido a dificuldade de se medir esta biomassa.

As florestas tropicais estocam muito mais carbono, por hectare na vegetagdo, na
biomassa acima do solo (120 tC/ha), do que as florestas boreais (64 tC/ha), porém o quadro se
inverte quando se estuda o carbono orgénico do solo. As florestas boreais tém muito mais carbono
organico por hectare no solo (344 tC/ha) do que as florestas tropicais (123 tC/ha) (Gréfico 4). Isto
faz com que as florestas boreais tenham mais carbono estocado em menor dreas florestais e
devido as baixas temperaturas combinadas, geralmente com a umidade excessiva, produzem
baixas taxas de decomposi¢do. Matéria organica e turfa tendem a se acumular nos solos florestais

do hemisfério norte.
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Grafico 4 — Quantidade de carbono por hectare nos diversos biomas
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Fonte: Campos (2001)

Teoricamente, florestas maduras tropicais, temperadas ou boreais, ndo devem ser
sumidouros de carbono uma vez que, cerca da mesma quantidade de carbono que € fixado na
fotossintese, é liberada por micrébios e pela respiragdo das plantas e animais no ecossistema
florestal. Sendo assim, seu crescimento liquido anual tende a ser nulo. A importancia principal
dessas florestas para o efeito estufa, € que elas constituem um enorme estoque imobilizado de
Carbono (MENCONI, 2001).

O plantio de arvore remove CO, da atmosfera a medida que a vegetacdo cresce. Este
processo é chamado de “seqiiestro de Carbono”. A floresta em crescimento absorve mais gas
carbdnico do que elimina, funcionando como esponja natural para absorver o gis emitido pelos
escapamentos dos carros, pelas usinas geradoras de energia elétrica e pelas queimadas. Este
processo estd sendo considerado uma importante alternativa para o combate ao efeito estufa,
diminuindo as concentracdes de GEE, através do aflorestamento, enriquecimento florestal ou
reflorestamento.

Na reunido realizada em Bonn, em julho de 2001, participantes decidiram que o

florestamento e reflorestamento serdo as tunicas atividades implantadas em pequena ou grande
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escala, podendo fazer uso de diferentes espécies, envolvendo dreas florestais ou sistemas
agricolas, podendo também ser em escala industrial.

Nesse campo chamado de seqiiestro de Carbono, os principais planos consistem no
replantio de florestas que, ao crescerem e durante o processo quimico da fotossintese, absorvem
CO, do ar (RODRIGUES, 2003; MENCONI, 2001), amenizando desta forma o efeito estufa.

De acordo com (HOSOKAWA et al., 1998), o plantio de florestas apresenta-se eficiente
no seqiiestro de carbono em virtude de vérias razdes, tais como:

— Sendo provavelmente o procedimento de menor custo;

— Permite monitoramento e otimizac@o da produtividade na assimilacdo do CO,.

— Apresenta-se como um processo de ciclagem bioenergético, ndo apresentando efeitos
colaterais;

— Demonstra ser um mecanismo significativo de reversdao da entropia positiva que a
natureza nos concede;

— Possibilita o armazenamento de CO, e, ao mesmo tempo, permite a producdo de
beneficios diretos, desde que se implante uma base florestal de estocagem e producio continua.

E imenso o reflorestamento necessario para estabilizar a concentracdo atual de CO, na
atmosfera. O plantio de 60 milhdes de hectares de areas florestais por ano, durante 10 anos pode
absorver 2,9x10 t/ano de C, que corresponde ao incremento liquido anual de CO, de todas as
fontes. O valor anual plantado hoje, em todo mundo corresponde aproximadamente 1,8 milhdes
de hectares. O plantio de 2 milhdes de hectares/ano, nos préximos 30 anos, representard o
seqiiestro de 10% do aumento liquido anual de CO, (GALVAOQ, 2000).

As florestas sdo importantes para o equilibrio do estoque de carbono global, pois
armazenam, dentro de suas drvores e no solo, mais carbono do que existe atualmente na
atmosfera. A quantidade total de carbono armazenada nas florestas no mundo estd estimada em

1.146 Gt C (47% dos estoques totais de carbono) nos solos e vegetacao.
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No Brasil, as oportunidades florestais (grande extensdo territorial, custo da terra
relativamente baixo) e os climas sdo ideais para plantagdes silvicolas, oferecendo desta maneira
enormes potenciais para seqiiestro de Carbono (MOTTA et al., 2000).

Além da absor¢do de carbono, as florestas desempenham um papel importante na
economia brasileira, gerando produtos para consumo direto ou para exportagcdo, como frutos, mel,
remédios, plantas medicinais, materiais para construgdo e renda, entre outros, sendo produtos tteis

ao homem, gerando impostos e emprego para a populacido (LADEIRA, 2002; ABIOLA, 1997).

3.8.5 O custo das reducdes de emissdes e o valor de mercado do carbono

Créditos de Carbono sdo certificados que autorizam o direito de poluir. O principio é
simples. As agéncias de prote¢ao ambiental reguladoras emitem certificados autorizando emissdes
de toneladas de di6xido de enxofre, mondxido de carbono e outros gases poluentes. As empresas
recebem bonus negocidveis na propor¢ao de suas responsabilidades. Cada bonus, cotado em USS$,
equivale a uma tonelada de poluentes. Quem ndo cumpre as metas de redugdo progressiva
estabelecidas por lei, tem que comprar certificados das empresas bem sucedidas. O sistema tem a
vantagem de permitir que cada empresa estabeleca seu préprio ritmo de adequagdo as leis
ambientais. Estes certificados podem ser comercializados através das Bolsas de Valores e de
Mercadorias.

Os créditos de carbono ja estdo sendo comercializados com antecedéncia no mercado,
mesmo que ainda ndo haja uma regulamentacdo de precos. Cada tonelada de carbono vale US$
3,00 a US$ 5, 00, segundo PNUD (IMOVEIS VIRTUALIS, 2005).

O valor pago pela tonelada de carbono para projetos florestais de MDL varia entre US$
4,00 e US$ 7,00 por tonelada fixada (SCARPINELLA, 2002).

Segundo Ellerman; Jacoby; Decaux (1998), “no Japdo os custos de abatimento das

emissdes de GEE podem chegar US$ 186,00 e na Comunidade Européia US$ 273,00. Os valores



55

observados podem fazer com que projetos de abatimento em outros paises se tornem mais
interessantes, ou seja, menos Onerosos’ .

Dixon (1991 apud REZENDE 2000) estimaram os custos operacionais de projetos de
seqiiestro de carbono, através de reflorestamento, na ordem de US$ 1 a US$ 30 tC e no mercado,
Moura-Costa (1998 apud ROCHA, 2002), estima o preco da tonelada de CO, em US$ 12 ou
aproximadamente US$ 4 por tonelada de carbono.

Uma das formas mais eficientes, para seqiiestrar o excesso de CO; é o desenvolvimento
de plantagoes florestais de crescimento rdpido. Devido ao ripido crescimento das drvores nos
tropicos, um hectare desta floresta seqiiestra muito mais CO, do que um hectare de floresta
temperada, conforme pode ser visualizado na Tabela 09. O carbono € utilizado para formar a parte
lenhosa e quanto mais rdpido o crescimento, maior a absor¢do de CO,. As colheitas (rotagdes) de
Pinus no Brasil podem ser realizadas a acada 15 ou 20 anos, com extracdo da madeira na forma de
desbastes apartir do 8° ano. Isto significa um crescimento de 5 a 10 vezes mais rdpido, e em
alguns casos, de 20 vezes, quando comparado as florestas equivalentes na América do Norte ou
Europa. Esta enorme capacidade de formacdo de florestas pode se tornar acessivel a sociedade
internacional, a fim de contribuir para a redu¢do do corrente estoque de CO, acumulado na

atmosfera da terra.
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Pais IMA (m3ha/ano) | Seqiiestro Equivalente tCO,/ha/ano

Folhosas
Suécia 05,5 05,0
U.S.A. — Sudeste 15,0 13,0
Portugal 12,0 10,9
Africa do Sul 18,0 16,4
Brasil 29,0 -45,0 26,4 —40,9

Coniferas
Suécia 03,5 03,2
Canada — Interior 02,5 02,3
U.S.A. — Sudeste 10,0 09,1
Chile 22,0 20,1
Nova Zelandia 22,0 20,0
Brasil 28,0 -29,0 25,5-264

Fonte: Fundagdo Brasileira para o Desenvolvimento Sustentdvel (2003).

Dados obtidos através de trabalhos técnicos citam que existe uma varia¢do no custo de
absorcdo de CO,. Estas variagdes estdo associadas a diversos fatores como: diferengas climéticas
regionais, variagdes existentes na qualidade do solo, diferencas no manejo, tempo para corte e
tecnologias utilizadas pelas empresas, diferencas administrativas das empresas e diferencas de
metodologia de afericdo dos dados tabulados.

Sem levar em consideracdo o custo da terra e os custos financeiros, os plantios florestais
no Brasil com Pinus spp, podem armazenar carbono com um investimento médio de US$
2,04tCO, conforme pode ser visualizado na Tabela 10 (FUNDACAO BRASILEIRA PARA O
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL, 2003).

Tabela 10 — Reflorestamento no Brasil

5 Custo de florestamento- Custo— Pinus spp
Regiao Area/plantada Pinus spp. .
Empresa | (1000 ha) IMA | Volume =g
Rotacio US$/ha m’) US$/tCO,*
Sul
Igaras 40 21 558 29 209 0,92 1,01
Klabin 117 20 1468 28 550 2,62 2,89
Sudeste
Duratex | 60 25 | 1420 28 700 | 2,03 | 2,23

Fonte: Adaptada — Fundagdo Brasileira para o Desenvolvimento Sustentdvel (2003)
¢ Inclui custos de monitoramento do carbono
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As transagdes de créditos de carbono ja se aproximam de US$ 1 bilhdo por ano, o que
permite estimar que, em 2007, o valor de mercado global desses créditos chegue a US$ 13
bilhdes. O Brasil tem uma vantagem competitiva, enquanto o mundo tem hoje apenas 14% de
energia renovavel e os paises desenvolvidos apresentam somente 6% dela, o Brasil tem 40% de
sua energia com capacidade de renovacao.

Segundo dados do Banco Mundial, o mercado mundial de créditos de carbono foi de
US$ 32 milhdes, com crescimento de 250% sobre o ano de 2003. Em 2004, de janeiro a maio,
foram movimentados US$ 260 milhdes nesse mercado. A estimativa é de que esse mercado, no
Brasil, chegue de US$ 2 bilhdes a US$ 3 bilhdes, em prazo relativamente curto (BOLSA DE
MERCADORIAS & FUTUROS 2005). No Gréfico 5 pode-se acompanhar a evolu¢ido dos precos

da tonelada de carbono.

Griéfico 5 — Evolugao do prego pago por tonelada de carbono
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Fonte: Moura e Costa, 1998.

Segundo Rocha (2004b), “varias empresas ja estdo em busca de ‘early credits’, ou seja,

créditos de projetos ja em andamento”.
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3.8.6 Estimativa de carbono orgéanico em algumas tipologias florestais

Florestas nativas - Na floresta nativa especifica da Regido Amazonica, os valores
encontrados indicam que o miximo de carbono correspondente serd igual ao das florestas densas,
de forma genérica, uma média de 380 tC/ha, considerando a biomassa viva acima e abaixo do
solo.

Em regeneracdo de dreas degradadas, com formacdo de florestas nativas por plantio ou
por regeneracao natural, o estoque final de carbono € alcancado apds algumas décadas, sendo o
armazenamento anual da ordem de 8 a 10 tC/ha, dependendo do solo e das condi¢des climéticas
(FBDS, 2003).

Mata Atlantica — De acordo com Tanizadi (2000 p. 91 apud CAMPOS), uma floresta do
dominio da Mata Atlantica com 40 anos de idade tem 100 tC/ha na parte aérea, enquanto uma
floresta com 70 anos de idade, tem 200 tC/ha na parte aérea com taxas de incorporagdo de
biomassa variando entre 1,5 — 4,7 t C/ha/ano.

Florestas Remanescentes — Segundo Campos (2001 apud CVR, 1994 p. 90), no Estado
de Minas Gerais cerca de 50% das florestas remanescentes sdo constituidas por cerraddo e pela
caatinga arborea. As dreas em regeneracdo natural com diferentes idades armazenam, em média
19,9 tC/ha na parte aérea e de 4 tC/ha no sistema radicular.

Para o Estado do Espirito Santo, com a floresta degradada, o armazenamento atual de
carbono é aproximadamente 26,2 tC/ha na parte aérea e 5,8 tC/ha nas raizes. Estima-se que as
florestas com maior rendimento, nos Estados de Minas e Espirito Santo, possam armazenar
aproximadamente 54,7 tC/ha na parte aérea e 10,9 tC/ha nas raizes.

Florestas de Manguezais — Baseados em recente estudo de FONSECA et al. (2003), em
projeto financiado pelo Fundo Nacional do Meio Ambiente e pela Embaixada dos Paises Baixos

em uma 4rea do entorno do sistema lagunar Itaipu — Piratininga, Niter6i — RJ, foi estimado um
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total de 152,19 tC/ha de biomassa (peso seco), armazenando 76,09 tC/ha conforme demonstrado

na Tabela 11.

Tabela 11 — Valores de densidade, biomasssa e carbono armazenado em Avicennia shaueriana,

Laguncularia racemosa e Rhizophora mangle

Espécie Densidade (ind/ha) e (o) Carbono (ton/ha)
(peso seco)
Avidennia shaueriana 2971 119,58 59,79
Laguncularia racemosa 3271 31,43 15,72
Rhizophora mangle 57 1,18 0,59
Total - 152,19 76,09

Fonte: Fonseca (2005)

A quantidade de carbono armazenado no manguezal de Laguna de Itaipu, Niter6i, RJ foi

de 76,09 tC/ha. Segundo o projeto, pode-se constatar que o estoque de carbono armazenado nos

manguezais € menor do que nas dreas de floresta de terra firme (111,65 tC/ha) e de floresta

alagdvel (98,58 tC/ha). Entretanto, verificou-se que o estoque de carbono no mangue de Itaipu é

maior do que o encontrado no cerrado (31,46 tC/ha) e para campos de varzea (6,84 tC/ha)

(FONSECA et al. 2005).

Seringueira — O estudo foi realizado no municipio de Oratérios, Estado de Minas Gerais,

com seringal plantado de 15 anos. A determinagdo da biomassa foi realizada através do método

direto e destrutivo nas seguintes partes da drvore: caule, galhos grossos, galhos finos e folhas do

clone RRIM 600.

Os resultados relativos ao estoque de biomassa e de carbono orgénico, nas diferentes

partes dos vegetais sdo apresentados na Tabela 12.
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Tabela 12 — Dados médios de biomassa e quantidade de carbono organico (kg drvore™) estocado

em diferentes partes dos vegetais do clone de seringueira RRIM 600

Estrato Caule Galho Galho Folhas Total
Grosso Fino
Bio- CO Bio- CO Bio- CO Bio- CcO Bio- CcO
Massa massa massa massa massa

Superior 30,3 13,6 | 119,2 53,6 79,5 35,8 22,1 9,9 251,1 113
Médio 30,5 13,7 99,3 44,7 37,6 16,9 13,4 6,0 180,8 81,4

Inferior 36,0 16,2 | 116,2 52,3 76,9 34,6 29,0 13,0 258,1 116,1
Total 96,8 43,5 | 334,77 | 150,6 | 194,0 87,3 64,5 29,0 690,0 310,5
Média 32,3 14,5 111,6 50,2 64,7 29,1 21,5 9,67 230,0 103,5

% 14% 48,5% 28% 9,5%

Fonte; CARMO et al. 2002.

Através dos resultados, pode-se concluir que os maiores teores de carbono orginico

foram observados nos galhos grossos, com 50,2 kg/4rvore™, representando 48% do carbono total

da parte aérea, seguida dos galhos finos, caule, e das folhas. O carbono orginico estocado na

biomassa aérea, em média, totalizou 103,5 kg/drvore. Considerando que um hectare de seringueira

tem, em média, 500 arvores, esse teor de carbono, na biomassa aérea, totalizam 51.750 kg ha™

(CARMO et al., 2002).

Pinus taeda — Estudo realizado por BALBINOT et al. (2002) mostrou a quantidade de

carbono orgénico armazenado na biomassa conforme Tabela 13 em um povoamento de Pinus

taeda com 5 anos de idade, localizado no municipio de Cambara do Sul —-RS.

Tabela 13 — Estoque de biomassa e carbono organico em Pinus taeda com 5 anos de idade

(S Biomas_sla Teor CO . Porcentagem do total
(Mg ha™) CO (%) (mgha™) de carbono fixado
Aciculas 6,9 47,3 3,3 17,5
Galhos 5,2 43,0 2,5 13,1
Casca 2,7 40,0 1,1 5,6
Madeira 18,4 45,7 8,4 44,8
Raizes 8.3 42,8 3,6 19,0
Total 41,5 18,8 100,0

Fonte: BALBINOT et al. 2002.
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Nesta tabela pode-se verificar que € a madeira que apresenta a maior quantidade de
carbono fixado por hectare, representando mais de 44% do total, devido esta representar, também,
a maior parte da biomassa seca, porém o maior teor de carbono foi encontrado nas suas aciculas
(47,3%).

Soares et al. (2002) estimaram a quantidade de carbono presente na parte aérea das
arvores de eucalipto, na regido de Vigosa, Minas Gerais. Apds analisar as quantidades médias de
carbono constatou-se que a maior quantidade estd presente no fuste sem casca (83,24%), seguido
dos galhos (6,87%), da casca (6,62%) e das folhas (2,48%).

Schumacher (2003 d) realizou estimativas de carbono capturado e fixado pelas florestas
do género Pinus de uso industrial no Brasil, para o periodo de 1990 a 1994, conforme
demonstrado na Tabela 14.

Tabela 14 — Estimativa de carbono fixado pelas florestas do género Pinus

Ano Tr(znco C(zpa Ragzes So;na
(10°tC) (10°tC) (10°tC) (10°tC)
1990 12,52 3,13 4,38 20,03
1991 13,11 3,28 4,59 20,98
1992 13,56 3,39 4,75 21,70
1993 14,22 3,55 4,98 22,75
1994 14,42 3,60 5,05 23,07

Fonte: adaptado de Schumacher (2003d)

A andlise dos dados obtidos mostra que a estimativa de carbono fixado pelas florestas
plantadas do género Pinus, no periodo de 1990 a 1994, apresentou um saldo positivo de 3,04
milhdes de toneladas de carbono. A estimativa mostra, também, que esta floresta esteve em
processo de aumento de fixacdo de carbono no periodo analisado, indicando que as florestas
plantadas de Pinus, para uso industrial, fixaram mais carbono do que foi colhido na forma de
madeira.

Schumacher (2003d) constatou que o estoque de carbono orgéanico em florestas de Pinus
de diferentes idades aumenta conforme aumenta a idade da floresta.

Rochadelli (2001), ao estudar a estrutura de fixacdo dos 4dtomos de carbono em

reflorestamento de bracatinga (Mimosa scabrella Bentham), concluiu que diferentes classes
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sociais apresentam diferentes concentracdes dos constituintes fundamentais e acidentais da
biomassa, tanto da madeira quanto da casca na espécie estudada, sendo que a concentragdo de
carbono varia em torno de 40 a 45% da biomassa total. Também conclui que as drvores
dominadas apresentam maior efici€éncia na fixacdo atdbmica do carbono em detrimento das drvores
dominantes.

Schumacher et al. (2002c), quantificou o carbono organico na biomassa de Pinus taeda
em povoamentos de quatro idades diferentes (5, 10, 15, 20) no estado do Rio Grande do Sul. Na
Tabela 15 apresenta-se o estoque de biomassa e carbono orginico nos diferentes componentes
das arvores e em diferentes idades.

Tabela 15 — Biomassa e quantidade de carbono organico em (Mg ha™) para as diferentes idades de

Pinus taeda

Componentes 05 anos 10anos 15 anos 20 anos
Biomassa | CO [Biomass| CO Bio- CO Bio- CO
a massa massa

Acicula 6,90 3,28 13,60 | 6,17 15,00 | 5,54 8,10 3,54

Ramos 5,10 245 | 10,10 | 3,78 43,10 | 17,11 47,70 17,69

Casca 2,60 1,06 7,70 3,26 13,60 5,46 10,90 4,12

Madeira 18,40 8,40 | 60,10 | 28,36 | 179,1 | 75,40 | 203,30 90,46

Raiz 8,30 3,56 | 15,30 6,92 26,40 | 11,30 37,10 17,58

Total 41,30 18,70 | 106,8 | 48,49 | 277,2 | 114,84 | 301,10 133,39

Fonte: Schumacher et al., (2002c)

Através dos resultados pode-se concluir que o fuste (madeira + casca), apresenta maior
acumulo de carbono entre os componentes da biomassa das drvores. Schumacher et al. (2001b)
quantificou o carbono organico da biomassa Acacia mearnsii no estado do Rio Grande do Sul.
Este procedimento foi realizado em povoamentos com diferentes idades, ou seja, 02, 04, 06, e 08
anos. Com base na Tabela 16 pode-se verificar o estoque de biomassa e o carbono organico nos

diferentes componentes das drvores de Acacia mearnsii em diferentes idades.
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Tabela 16 — Quantidade de carbono organico em (Mg ha) para as diferentes idades de Acacia

mearnsii
Componentes 02 anos 04 anos 06 anos 08 anos
Folha 1,52 1,10 3,42 1,87
Galho vivo 0,87 2,90 6,29 5,16
Galho morto 0,02 0,94 1,38 3,68
Casca 0,63 2,15 3,01 4,69
Madeira 3,22 17,13 39,63 35,70
Raiz 0,98 3,45 5,02 7,05
Total 7,23 27,67 55,75 58,15

Fonte: Schumacher (2001b)

Pode-se constatar que os incrementos nos valores de carbono apresentam uma relativa
estabilizacdo a partir dos seis anos.

MCT (2003d) realizou estimativas de carbono capturado e fixado pelas florestas do
género Pinus de uso industrial no Brasil, para o periodo de 1990 a 1994. As estimativas foram
realizadas separadamente para cada parte da arvore, levando em consideracio o ano de cada
periodo, conforme os resultados obtidos na Tabela 17.

Tabela 17 — Estimativa de carbono fixado pelas florestas do género Pinus

Ano Tronco Copa Raizes Soma
1990 12,52 3,13 4,38 20,03
1991 13,11 3,28 4,59 20,98
1992 13,56 3,39 4,75 21,70
1993 14,22 3,55 4,98 22,75
1994 14,42 3,60 5,05 23,07

Fonte: MCT (2003d)
Unidades em milhdes de toneladas por hectar

Os resultados obtidos mostram que a diferenca entre os valores totais de 1990 e 1994
iguais a 3,04 milhdes de toneladas de carbono, € o valor da mudanca de estoque de carbono fixado
no periodo. A estimativa mostra também que esta floresta esteve em processo de aumento de
fixagdo de carbono para o periodo analisado, indicando que as florestas plantadas de Pinus sp,

para uso industrial fixaram mais carbono do que foi colhido na forma de madeira.
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Ainda com base nesta estimativa, verifica-se que o tronco foi a parte que apresentou 0s
maiores valores de carbono fixado, em torno de 63%, j4 as partes da arvore compostas pela copa e
raizes contribuiram com cerca de 37% do total.

Rezende, Merlin e Santos (2002), estudaram a quantificacdo de carbono fixado em 4
tipologias florestais: Floresta Alagdvel, Floresta de Terra Firme, Cerrado e Campos com Vérzea.
Os teores médios de carbono para a Floresta Alagdvel foram de 46,28%, 45,19%, 46,91%, e
43,20%, respectivamente para a madeira, galho, folha e casca, jd no sub-bosque os valores foram
de 45,30%, 44,51% e 43,28% no tronco (madeira + casca), galhos e folhas respectivamente.

Em relacdo a Floresta de Terra Firme os teores foram muito semelhantes: 43,63%;
41,17%; 47,06% e 43,58%, na madeira, nos galhos, folhas e cascas da vegetacdo arbdrea, na
vegetacdo do sub-bosque, os teores foram, respectivamente 46,21%; 44,43% e 47,36% no tronco,
galho e casca.

Em relacdo ao Cerrado as andlises mostraram que os teores de carbono foram
respectivamente: 46,01%; 42,62%; 47,85%; 44,91% e 43,17% na madeira, galhos, folhas, casca e
na raiz. O sub-bosque apresentou os teores: 45,52%; 41,06%; 45,50% e 45,32%, no tronco, galho,
folhas e raiz. A vegetacdo denominada de Campos de Varzea foi dividida em vegetacdo arbustiva
(murici) e capim, sendo obtido, respectivamente, 42,46% e 43,45% no galho e folhas do murici, e

40,09% no capim.

3.8.7 Biomassa

Segundo Sanquetta (2002), “Biomassa € a massa de origem bioldgica, viva ou morta,
animal ou vegetal”. A biomassa de origem vegetal é denominada de fitomassa, e pode significar
toda a biomassa da floresta ou apenas a fracdo arbérea da mesma.

O acumulo de biomassa em arvores difere em cada local onde € medida, refletindo uma

N

variacdo causada por fatores ambientais e aos inerentes a prépria planta. A acumulacdo da
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biomassa, segundo Kramer (1979 apud CALDEIRA, 2000), € influenciada por todos os fatores
que afetam a fotossintese e a respiragdo como luz, temperatura, concentracio de CO, no ar,
umidade e fertilidade do solo. Outros fatores como fungicidas, inseticidas e doencas, além de
aspectos internos que incluem a idade das folhas, sua estrutura e disposicdo, teor de clorofila,
também influenciam na acumulacio da biomassa.

Durante a fase inicial do desenvolvimento de uma floresta, uma grande parte de
carboidratos € canalizada para a produ¢do de biomassa da copa. Posteriormente, quando as copas
comecgam a competir entre si, a producdo relativa do tronco aumenta e a de folhas e ramos diminui
gradativamente.

O padrao de crescimento estrutural dos diferentes componentes de uma arvore pode ser

distinto em fung¢ao dos fatores edafoclimaticos do sitio (CALDEIRA et al., 2002).

3.8.8 Inventéario florestal

Inventdrio Florestal (IF) € o procedimento bésico para se obter informacdes quantitativas e

qualitativas de um povoamento florestal em estudo (CAMPOS; LEITE, 2002).

3.8.8.1 Amostragem casual simples

Esse processo tem como caracteristica principal a propriedade de que toda unidade de
amostra ou parcela, tem a mesma probabilidade fixa de ser amostrada na populacio (CAMPOS;

LEITE, 2002).
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3.8.8.2 Amostragem estratificada

Esse método as unidades amostrais sdo selecionados seguindo um esquema predefindo de

sstematizacdo, cobrindo toda a populagdo (CAMPOS; LEITE, 2002).

3.8.8.3 Unidade amostral ou parcela amostral

A unidade amostral, é representada por uma parcela minima da populagdo em que se
realiza a coleta de dados para o estudo desta.

O tamanho da amostra deve ser tal que possa dar resultados finais dentro de uma margem
aceitdvel isto €, deve representar as caracteristicas da populacio.

Para Péllico Neto e Brena (1997), as unidades amostrais em inventdrios florestais, podem
ser constituidas por parcela de drea fixa (em geral com forma circular, quadrada, retangular ou

faixas), pontos amostrais ou arvores.

3.8.8.4 Intensidade amostral

E o ndmero de unidades amostrais a serem coletas na populagio, a fim de que o erro
amostral ou a probabilidade de representatividade da mesma fique em parametros aceitaveis.

A intensidade de amostragem pode ser determinada através de dois procedimentos
principais: em funcdo da variabilidade da populacdo, do erro de amostragem admitido e da
probabilidade de confianca fixado ou em fungdo do tempo e recursos disponiveis para a execugdo

do inventario (PELLICO NETO; BRENA, 1997).
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3.8.8.5 Método indireto de determinacio da biomassa

Segundo SANQUETTA et al. (2004b) método indireto ou ndo-destrutivo baseia-se em
estimativas, ou seja, a determinacdo da biomassa deve ser baseada em dados advindos das
determinagdes e também de informacdes de outros estudos como o inventdrio florestal e
mapeamento. A relacdo entre os dados coletados em campo e os valores a serem estimados sao
conseguidos através da utilizagdo de modelos matemdticos. Para o estabelecimento destes
modelos, os parimetros bdsicos da comunidade vegetal, a qual se deseja aplicd-los, devem ser
previamente obtidos em campanha de campo, pelo método destrutivo. Os métodos indiretos sdo
utilizados para estimar a biomassa de areas florestais de grande extensdo e, dependendo das
informacdes disponiveis, sdo usadas relagdes empiricas entre a biomassa e algumas outras
varidveis disponiveis nos inventdrios florestais como DAP, altura e volume, os quais sdo
relacionados com a biomassa de alguma forma.

Para obtencdo da massa seca das amostras é necessdrio o conhecimento da densidade

basica.

3.8.8.6 Método direto de determinacao de biomassa

O método direto ou destrutivo implica em determinagdes, ou seja, medicdo real feita
diretamente na biomassa. Este processo € altamente oneroso, tanto do ponto de vista do custo
quanto do tempo “uma vez que implica no corte e tomada de peso dos componentes arbéreos, em
diferentes unidades amostrais” (REZENDE, 2001, p.68).

Os resultados obtidos por este método sdo diretamente expressos em peso fresco, ou mais
adequadamente, por peso seco, em ton/ha. O peso seco € obtido através da secagem de amostras
dos materiais coletados em campo, em estufa, até a obtencdo de peso constante, fornecendo

possibilidade de calculos de respectivos indices de umidade.
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3.9 ANALISE DE VARIANCIA

A andlise de variancia tem por objetivo comparar a variagdo devido aos tratamentos com a
variacdo devido ao acaso ou residuo.
A andlise de variancia permite fazer repeticdoes dos graus de liberdade (G.L.) e das somas de
quadrados (S.Q.), sendo que cada parte determina o quadrado médio (Q.M.).
Para utilizar essa metodologia estatistica é necessario que o mesmo considere os principios
da repetico e da casualizagdo. Assim, obtém-se uma estimativa valida para o erro experimental.
Para realizacdo da anélise de varidncia de um experimento inteiramente ao acaso utiliza-se
as seguintes etapas:
a) Os graus de liberdade:
e de tratamentos:
k-1
e do total:
n=k.ren-1
e do residuo:
(n-1)-(k-1)=n-k
b) A soma de quadrados total:
SQT=Xy’-C

¢) A soma de quadrados de tratamentos:

xT°

r

C

SQTr =

d) A soma de quadrados de residuo:
SQR =SQT - SQTr
e) O quadrado médio de tratamentos:

SQTr
k—1

OMTr =



f) O quadrado médio de residuo:

SOR

MR =
Q n—k

g) OvalordeF:

F- OMTr
OMR
h) O p-valor

Comparacdo do valor de F calculado com F tabelado. (BANZATTO; KRONKA, 1995)
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 FONTE DE DADOS

Os dados utilizados neste estudo foram provenientes de estudos realizados por Tomaselli
(2005) e Geromini (2004) em plantacdes de Araucaria angustifolia e Pinus taeda

respectivamente.

4.1.1 Area de estudo do Pinus taeda - Rio Negrinho/SC

Conforme Geromini (2004) os dados foram coletados no planalto norte catarinense, em
areas florestais pertencentes as empresas Mobasa e Terranova Brasil Ltda. e na unidade industrial
de propriedade da Terranova Brasil Ltda., localizada no municipio de Rio Negrinho.

As propriedades da Terra Nova Brasil Ltda., caracterizadas segundo o Plano de Uso do

Solo, STCP — Engenharia de Projetos Ltda. (1999), localizam-se na regido norte do estado de

Santa Catarina, no Planalto Ocidental, abrangendo dreas dos municipios de Rio Negrinho, Mafra,
Itai6polis, Doutor Pedrinho e Rio dos Cedros, totalizando 13.499 ha.

As florestas da empresa Mobasa utilizadas no estudo, também estdo localizadas no

planalto norte catarinense, possuindo caracteristicas similares de clima e solo.

4.1.1.2 Clima

O clima da regido € o Cfb, segundo Koppen — Mesotérmico, subtropical imido, com
verdes frescos, sem estagdo seca e com geadas severas freqiientes. A temperatura média do més

mais quente € sempre inferior a 22°C.
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As variacdes diurnas da radiag@o, temperatura, umidade e nebulosidade, assim como as
influéncias que a topografia exerce na dire¢do dos ventos, produzem variagdes da pluviosidade
local. Em todo o estado de Santa Catarina, a pluviosidade anual € superior a 1.000mm.

A umidade relativa média anual do ar, no estado de Santa Catarina varia de 72 a 87%.

Na 4rea do estudo a precipitacdo em 2002 e 2003 estd expressa na Tabela 18.

Tabela 18 — Precipitagdes em 2002 e 2003

Meés 2002(mm) 2003(mm)
Janeiro 143,0 139,0
Fevereiro 153,0 71,0
Margo 55,5 75,5
Abril 122,5 72,5
Maio 93,5 42,5
Junho 41,0 97,0
Julho 105,5 78,0
Agosto 71,0 28,0
Setembro 254.5 105,0
Outubro 144,0 82,0
Novembro 195.0 119,5
Dezembro 164,5 243,5
Total 1.533 1.153

Fonte: Terra Nova Brasil Ltda.

O pluvidometro estd instalado na Fazenda Bituva Grande, de propriedade da Terranova

Brasil, localizada na Sub-bacia do Rio Preto, afluente do Rio Negro.
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4.1.1.3 Hidrografia

Os municipios onde se encontram as propriedades da Empresa Terranova Brasil Ltda
tém suas dreas sobre duas grandes bacias da regido sul do Brasil: a bacia do Parand e a bacia do
sudeste.

As éareas florestais utilizadas no estudo encontram-se entre rio Negrinho e rio Preto,

afluentes do rio Negro, pertencentes a grande bacia do Parana.

4.1.1.4 Solos

De acordo com o Plano de Uso do Solo, STCP — Engenharia de projetos Ltda. (1999), as
dreas em estudo possuem solos do tipo Cambissolos, de origem de rochas sedimentares (argilitos,
siltitos e folhelhos), sem gradiente textural, com menores riscos de perdas por erosdo hidrica e
com maior capacidade de reten¢do de umidade e nutrientes devido ao alto valor de silte e alta

capacidade de troca de cétions.

4.1.1.5 Area de estudo da Araucaria angustifolia - Cacador/SC

Conforme TOMASELLI (2005), os dados foram coletados no municipio de Cacador,
estado de Santa Catarina, no distrito de Taquara Verde, em dreas florestais da empresa
MADEPINUS, de propriedade da Familia Grando.

Na sede do distrito de Taquara Verde localiza-se a serraria da MADEPINUS, cujo terreno
faz divisa com a FLONA de Cacador, IBAMA).

A rodovia estadual asfaltada SC-451, que liga a sede do municipio a BR 153 no municipio
de Agua Doce, passa em frente 2 serraria e & sede da FLONA de Cacador, dista 30 quilometros da
cidade de Cacador, no sentido Oeste. Geograficamente localiza-se a 26°46°30° Sul e 50°12°30°

oeste (IBGE, 1972).
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4.1.1.6 Clima

Segundo Kdéeppen, appud por Pereirra, (2002), o clima € timido, mesotérmico (temperado
quente) com temperatura do més mais frio entre -3°C e 18°C (temperado tmido); subgrupo
subtropical, sem estacdo seca e temperatura do més mais quente inferior a 22°C Cfb.

Conforme dados coletados pelo departamento de metereologia da Estacdo Experimental
da EPAGRI de Cagador, nos tltimos 34 anos, apresentou:

Temperatura média anual de 16,2°C; média das minimas de 2,96°C, minima absoluta de -
10,4°C; média das maximas de 32,2°C e maxima absoluta de 36,2°C.

Precipitacdo média anual de 1.667,4 milimetros, com minima de 1.246,3 milimetros e
maxima de 4.528,6 milimetros.

Numero de dias de chuva com média anual de 138 dias, com minimo de 68 dias e mdxima
de 182 dias.

Umidade relativa do ar média anual de 77,33%, média das minimas de 66,8% e média das
maximas de 83,88%.

Horas de frio iguais ou abaixo de 7,2°C com média anual de 596 horas, com minimo de
111,6 horas e maximo de 996 horas.

Insolagcdo média anual de 2.068,9 horas, com minimo de 1.802,9 horas e méiximo de
2.523,5 horas.

Nimero médio de geadas anuais de 26, com minimo de 10 e maximo de 57 geadas.

4.1.1.7 Solo

De acordo com a classificacdo da EMBRAPA (1999), no solo da regido predomina o tipo
TBe4 (Terra Bruna Estruturada), que compreende solos minerais, ndo hidromorficos, com

horizonte superficial nem sempre positivamente identificivel como B textural. Sdo de coloragdo
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brunada, de argila de atividade baixa, com altos teores de matéria organica nos horizontes
superficiais, argilosos ou muito argilosos, com a massa do solo apresentando uma notdvel
capacidade de contracdo (encolhimento) com a perda da umidade.

Sao derivados tanto de rochas efusivas da Formacdo Serra Geral, como dos sedimentos
finos do Paleozdico. Sao bem drenados, profundos ou muito profundos, com a espessura do solo
(A + B) variando normalmente de 1,5 a 2,5 metros e o horizonte A de 25 a 55 centimetros. Sdo

solos fortemente acidos, com baixa reserva de nutrientes e com alta altitude.

4.1.1.8 Altitude

A altitude média do local é de 1.100 metros acima do nivel do mar, com variagdes de 950
metros até 1.250 metros devido a declividade acentuada da regido. Nas partes mais altas hd
ocorréncia de campo nativo formado basicamente por podceas perenes e por capdes de mata

proximos as nascentes de dgua.

4.2 INFORMACOES DENDROMETICAS DAS PLANTACOES DE Pinus tfaeda e

Araucaria angustifolia

As Tabelas 19, 20, apresentam as estimativas dendrométricas obtidas, segundo Tomaselli
(2005) e Geromini (2004) dos inventarios , das plantacdes florestais de Araucaria angustifolia e
Pinus taeda nas diferentes idades.

Tabela 19 - Relacdo dos parametros dendrométricos dos povoamentos Araucaria angustifolia de

Cacador/SC
Parametro Idade 19 (anos) 20 (anos) 23 (anos) 28 (anos)
Altura Média (m) 13,70 14,77 16,70 16,52
DAP médio (cm) 26,47 27,10 30,08 34,20
Volume da madeira (m3/ha) 357,29 384,66 378,29 473,16

Fonte: Tomaselli (2005)




75

Tabela 20 — Relac@o dos parametros dendrométricos dos povoamentos Pinus taeda de Rio

Negrinho/SC
Parametro Idade 18 (anos) 25 (anos) 26 (anos)
Altura média (m) 24,1 27,0 25,0
DAP médio (cm) 27,3 35,0 33,0
Volume da madeira (m3/ha) 515,5 442 .0 415,0

Fonte: Geromini (2004)

4.3 METODOLOGIA ADOTADA PARA O CALCULO DA BIOMASSA

Segundo Nakajima ( apontamentos em aula) citados por Geromini (2004) e Tomaselli
(2005) para o calculo da biomassa do Pinus taeda e Araucaria angustifolia foi utilizado o método
de medicdo direta, ou seja, foram obtidos os resultados diretamente de amostras coletadas em

campo, estabelecidos pelo inventério florestal.

4.3.1 Inventario florestal

O inventdario florestal € um procedimento basico para se obter informacdes
qualiquantitativas do reflorestamento em estudo, de forma que possam ser estabelecidas as
relagdes pertinentes para obtencdo dos valores de carbono.

As florestas de Pinus taeda ja possuiam inventdrios recentes, realizados pela propria
empresa (GEROMINI, 2004).

Para as florestas de Araucaria angustifolia foi realizado o inventario florestal
(TOMASELLI, 2005) sendo que os procedimentos adotados para a realizacdo do inventério

florestal foram os seguintes:
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4.3.1.1 Amostragem

Para o levantamento dos dados necessdrios ao desenvolvimento da pesquisa, foi adotado o
processo da amostragem casual simples, que € constituida de unidades amostrais retiradas ao
acaso da populacdo, onde toda a unidade da populacdo tem a probabilidade de ser amostrada.

Para a amostragem foi estabelecido o tamanho de cada unidade amostral e a intensidade

amostral.

4.3.1.2 Unidade amostral

O tamanho da unidade amostral foi de 20 x 20 metros (400 m?2).

De cada unidade amostral foram coletados os seguintes dados: altura total (HT), altura
comercial (HC) e circunferéncia a altura do peito (CAP). A altura foi tomada com hipsdmetro
modelo Blume-Leiss da Winkel, escala de 0,5 metros, fazendo a leitura a 20 metros de distancia
com auxilio de uma trena de igual comprimento.

A circunferéncia a altura do peito foi tomada com trena flexivel modelo Level, marca

Fanyi com 1,5 metros de comprimento e com divisdes de 1 centimetro.

4.3.2 Coleta dos dados no campo

Os dados de biomassa foram coletados no campo utilizando-se o método destrutivo nos

seguintes periodos; Araucaria angustifolia de Cagador/SC — Setembro de 2003 a fevereiro de

2004 e Pinus taeda de Rio Negrinho/SC — em 2003.
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4.3.3 Coleta de dados para determina¢do da densidade

As unidades amostrais onde foram feitas as quantificacdes da biomassa foram locadas
utilizando-se do processo de amostragem casual simples.

Para as plantagdes da Araucaria angustifolia foram utilizadas unidades amostrais de
400m? para cada idade. Os povoamentos foram estratificados por idade 19, 20, 23 e 28 anos.
Adotou-se por cortar uma arvore por classe diamétrica de cada idade, perfazendo ao todo 28
arvores (7 classes x 4 idades). Cada 4rvore representava a sua respectiva classe, por isso foi
amostrada a drvore com CAP médio e altura total e a altura comercial média do mesmo.

Os povoamentos do Pinus taeda foram estratificados somente por idade para 18 anos e,
para os povoamentos 25 e 26 anos, foram estratificados por idade e também por indice de sitio,
obtendo-se assim 08 estratos, onde foram selecionadas 13 arvores de cada estrato, distribuidas de
acordo com a freqiiéncia diamétrica de cada estrato, totalizando 105 &rvores para toda

amostragem.

4.3.4 Coleta de amostras do fuste para andlise laboratorial

Ap6s a selecdo e derrubada das drvores de ambas as espécies, os troncos foram
seccionados a 25%, 50% e 75% de suas alturas totais, sendo retirados discos de aproximaamente 5
cm de espessura para a Araucaria angustifolia e de 2 a 6 cm de espessura para o Pinus taeda.
Cada disco recebeu uma identificagio.

Desta forma, de cada arvore selecionada, foram retirados 03 discos, classificados em

tercos inferior (25% da altura), médio (50% da altura) e superior (75% da altura).
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4.3.5 Determinagao do volume do disco

Para determina¢@o do volume adotou-se o seguinte procedimento:

a) Retirada da casca de cada disco;

b) Pesagem da casca;

c¢) Pesagem de cada disco, sem a casca, em uma balanga de precisdo digital;

d) Medicdo de cada disco para o cdlculo do volume, tomando-se o didmetro em duas
posicdes e o comprimento (altura do disco), em 04 posi¢des, utilizando fita métrica.

As medidas foram feitas em centimetros. Foram feitas médias dos diametros e
comprimentos e, em seguida, foram calculados os volumes utilizando a seguinte férmula;

Onde:

_nd’
40000

Onde:
V= Volume (m?3)
d= Diametro (cm);

h = Altura (m)

e) Determinado o volume, os discos foram encaminhados para estufa, a uma temperatura
de 103°C, onde foram monitorados e pesados até obtencdo do peso constante;
f) Apds a estabilizacdo do peso, as amostras de madeira e da casca foram pesadas para

obtencdo do peso seco.



79

4.3.6 Determinagao da densidade

Com os dados de volume verde e peso seco, foi determinada a densidade bdasica de cada

disco, utilizando a seguinte equacdo, para ambas as espécies:

_Pse
Vve

D

Onde,
D = densidade bdsica (g/cm3)
Pse = peso seco (g)

Vve = Volume verde (cm3)

4.3.7 Determinag@o da biomassa

Para conversao do volume verde em biomassa seca foi utilizada a seguinte equagao:
Mse = D* Vve
Onde
Mse = Massa seca (Kg)
D = Densidade bésica (Kg/m3)

Vve = Volume verde (m3)

4.3.8 Obtengao das amostras para andlise de carbono

Realizadas as pesagens dos discos, estes foram encaminhados para as plainas, com

objetivo de se obter cepilho para uma posterior analise do carbono no laboratério da EPAGRI —

Cacador.
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Nesta plaina, cada disco foi processado por vez, onde, sempre apds o cepilhamento,
realizava-se a limpeza do local onde se armazenava o cepilho (amostra), de forma a nao
contaminar as amostras das fatias subseqiientes.

As amostras foram obtidas aplainando-se sempre o disco no sentido perpendicular aos
anéis de crescimento em direcdo a medula, visando amostrar todos os anéis de crescimento, para
posterior estimativa da porcentagem de carbono.

As amostras, assim obtidas, foram submetidas a 3 moagens: a primeira em moedor da
MANESCO & GUARNIERI tipo MR 330, a segunda no moedor da MANESMO & GUARNIERI
tipo WILLEY — 20 e a terceira no moedor JICA, vibrating Sample Mill, CMT —TI-200. Na
primeira moagem os cepilhos foram transformados em farelo, na segunda em pequenos granulos e
na terceira em pé bem fino.

As amostras foram individualmente armazenadas em sacos pldsticos, devidamente

etiquetados com a identificacdo de cada disco.

4.3.9 Determinacgdo dos teores de carbono

As amostras de ambas as espécies foram encaminhadas para andlise do teor de carbono
no Laboratério de Andlise de Tecido Vegetal da EPAGRI e novamente secas em estufas, a uma
temperatura de 60°C. Apds secas, estas passaram por um triturador, onde foram novamente
moidas e transformadas em pd, gerando sub-amostras, mantendo a mesma identificacdo antes
estabelecidas nas amostras.

Para determinagdo do teor de carbono organico foi utilizada a titulagdo pelo Método de
Walkjey — Black, com calor externo, proposto por TEDESCO et al., (1995).

Reagentes utilizados:

a) K,Cr,0; IN: Dissolver 49,04g de dicromato de potdssio em dgua e diluir para 1 litro.

Secar previamente o reagente a 105°C;
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b) Acido Sulftdrico concentrado (aproximadamente 96%);

c) Complexo de Ortofenantrolina — Ferro 0,025N: Dissolver 14,85g de Ortofenantrolina
monohidrata e 6,95g de FeSO,. 7H,0 em 4gua e diluir para 1 litro;

d) FeSO,4. 7H,O 0,5N: Dissolver 140g de FeSO4. 7 H,O em 4gua, adicionar 15 ml de
H,SO, concentrado, esfriar e diluir para 1 litro.

A amostra € padronizada diariamente, titulando contra 10 ml de dicromato de potdssio IN,
com ponto de virar como descrito para as amostras abaixo.

Metodologia utilizada pela EPAGRI

a) Moer a amostra até passar em malha de 0,5 milimetros;

b) Pesar aliquotas contendo de 10 a 25 mg de carbono organico (0,05g), transferindo-se
depois para um Erlenmeyer de 250 ml;

¢) Adicionar 10 ml de K,Cr,O7 IN e agitar lentamente para dispersar a amostra;

d) Rapidamente adicionar 20 ml de H,SO, concentrado, dirigindo o 4cido para a
suspensio;

e) Agitar por um minuto e deixar em repouso por mais 30 minutos, sobre madeira ou
cimento amianto. Adicionar 200 ml de dgua destilada. Filtrar se o ponto de virar ndo ficar bem
claro. Adicionar 3 a 4 gotas do indicador de Ortofenantrolina e titular com FeSO,4 0,5 N;

f) Quando o ponto de virar se aproxima, a soluc@o torna-se verde e muda-se para verde
escuro. Entdo passa-se a titular gota a gota, até que a solucdo mude rapidamente de azul para
vermelho (cor marrom em luz refletida contra fundo branco);

g) Repetir a determinacdo com menos amostras se mais de 75% do dicromato for
reduzido.

A porcentagem de Carbono (%C) foi calculada utilizando-se a férmula:

(me K, Cr, 0, — me Fe SO,)0,003"100" 1,33
P

% C =

Onde:
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Me K,Cr,07 = ml K2CrO7 IN
Me FeSO, = ml FeSO,. Normalidade da Solugao.
ml = mililitros
P = peso em gramas de amostra seca
Depois de realizada as quantificagdes de carbono no laboratério, foi emitido um relatério

pela EPAGRI constando a porcentagem de carbono para cada sub-amostra.

4.4 ANALISE ESTATISTICA

Com base nos resultados obtidos por Tomaselli (2005) e Geronimi (2004)
respectivamente para Araucaria angustifolia e Pinus taeda, foi realizada a comparacdo dos
resultados entre as duas espécies através da andlise de varidncia ANOVA para determinar se
existem diferencas significativas nas varidveis: volume, densidade da madeira, biomassa e teor de
Carbono.

A comparacdo dos resultados foi realizada para as seguintes idades:

a) 19 anos (Araucaria) x 18 anos (Pinus);

b) 20 anos (Araucaria) X 18 anos (Pinus);

¢) 23 anos (Araucéria) x 25 anos (Pinus);

d) 28 anos (Araucaria) x 26 anos (Pinus).

Para validacdo dos resultados da pesquisa, os testes de hipdtese de igualdade, médias ou
porcentagens basearam-se na andlise de variancia (ANOVA).

Se o valor calculado de F for maior que o valor da tabela da distribuicio F para um
determinado nivel de significancia, que no presente estudo foi 95%, a hipdtese de igualdade de
médias ou porcentagens entre as categorias do respectivo valor € rejeitada.

Pelo contririo, em caso de o valor de F calculado for menor ou igual que o F tabelado, a

hipétese de igualdade de médias € aceita.
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Para realizar o processamento dos dados utilizou-se o programa SISVAR (Sistema de
andlise de variancia para dados balanceados), desenvolvido por Ferreira (2000), sendo de dominio

publico da Universidade Federal de Lavras.

4.4.1 Medida de posi¢cdo

Para se obter o resultado para andlise referente a posi¢do dos dados, foi utilizada a média

aritmética.

4.4. 1.1 Média aritmética (x)

E o centro da distribui¢io de freqiiéncias, sendo uma medida de posicdo (SPINELLI et al.,
2001) por isso possibilita a se formar uma idéia inicial a respeito dos dados de cada tratamento,
nas espécies Araucaria angustifolia e Pinus taeda € calculada pela soma das observacoes

divididas pelo nimero delas.

x=yX
i=1 n
i=1n
4.4.2 Dispersao dos dados

Para andlise da dispersdo dos dados foram utilizadas as seguintes medidas de dispersdo:

amplitude, desvio padréo e coeficiente de variacao.
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4.4.2.1 Amplitude

A amplitude baseia-se somente nos valores extremos do conjunto de dados, sendo definida
como a diferenca, entre os extremos superior e inferior (TOLEDO et al., 1992). Neste estudo, a
amplitude mostrou a faixa de variacio onde encontramos todos os elementos do conjunto de

dados da Araucaria angustifolia e Pinus taeda.

4.4 2. 2 Desvio Padrao

Segundo (SPINELLI et al., 2001), desvio padrdo é conhecido como sendo a raiz quadrada

positiva da variancia. O desvio padrdo neste estudo mediu a dispersdo dos dados em relagdo a

media.

o = Z:(x—x)2

n—1
4.4.2.3 Coeficiente de variacdo (CV)

O coeficiente de variacdo é definido como o quociente entre o desvio padrdo e a média
aritmética de um conjunto de observacdes. Exprime a variabilidade relativa a média e,
usualmente, é expresso em porcentagem. Ele caracteriza a dispersdo dos dados em termos
relativos do seu valor médio. Sempre que este valor do coeficiente de variang@o for inferior a
30%, os dados sdo considerados “homogéneos”, quando isso ndo ocorrer, os dados sdo

denominados “ndo homogéneos”.
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4.4.3 Equacao de Regressao Linear

Para viabilizar a comparagdo nas idades em que ndo haviam dados em relagdo ao Volume
e Biomassa entre as duas espécies (Araucdria e Pinus) foi utilizado a Equagdo de regressdo para
determinar a producdo na mesma idade, possibilitando a comparacdo entre as espécies.

A andlise de regressdo linear € uma das técnicas estatisticas mais utilizadas para pesquisar
e modelar o relacionamento existente entre as diversas varidveis de um processo (WERKEMA et.

al., 1996)

4.4.4 Comparacdo do volume e biomassa

A comparagdo do volume e biomassa de ambas as espécies foi através da porcentagem,
ndo sendo possivel realizar a ANOVA, devido a auséncia de dados por idade dos TI, TM, TS do
Pinus taeda. A comparacdo através da porcentagem neste estudo possibilitou analisar a

superioridade da varidvel de interesse (volume e biomassa) entre as espécies.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 COMPARACAO DO VOLUME DO FUSTE ENTRE POVOAMENTOS DE Araucaria

angustifolia e Pinus taeda

Para realizar os célculos da comparacdo do Volume em todas as idades foi necessario
determinar o volume através de equacdes de regressdo para a Araucaria angustifolia nas idades
18, 25 e 26 anos e para o Pinus taeda nas idades 20, 23 e 28 anos.

Equacdo de Regressao da estimativa do volume do fuste em povoamentos de Araucaria

angustifolia

Y=-14+19,7*X
R?(adj) = 99,4%

SS =78

Onde:
X =representa a idade da drvore
R? = coeficiente de determinacio ajustado

SS = erro do residuo

Substituindo as idades (18,25 e 26 anos) na Equacdo de Regressdo encontramos as

seguintes estimativas (340,00; 477,90 e 497,60 m”/ha) respectivamente para o volume do fuste.

Equacdo de Regressdo da estimativa do volume do fuste em povoamentos de Pinus taeda
Y=729-11,8*X

R?(adj) = 97,8
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Substituindo as idades (19, 20, 23 e 24 anos) na Equacdo de Regressdo
encontramos as seguintes estimativas ( 504,80; 493,00; 457,60 e 446,29 m3/ha) respectivamente

para o volume do fuste.

A comparacdo do volume (m3/ha) foi realizada através do cdlculo da porcentagem. Devido
a auséncia de dados individual de cada arvore do Pinus taeda, nao foi possivel efetuar a andlise
estatistica através da ANOVA.

O Volume foi comparado nas seguintes idades:

a) 18 anos (Araucéria) x 18 anos (Pinus);

b) 19 anos (Araucaria) X 19 anos (Pinus);

¢) 20 anos (Araucaria) x 20 anos (Pinus);

d) 23 anos (Araucéria) x 23 anos (Pinus).

e) 25 anos (Araucéria) x 25 anos (Pinus);

f) 26 anos (Araucdria) x 26 anos (Pinus)

g) 28 anos (Araucdria) x 28 anos (Pinus).

Tabela 21 — Comparagdo do volume do fuste em povoamentos de Araucaria angustifolia e Pinus

taeda no Sul do Brasil

Araucaria angustifolia Pinus taeda
Idade Espécie Arv/ha m*ha Idade Espécie Arv/ha M?3/ha
18 AC - 340,00% 18 PRN 742 515,50
19 AC 837 353,85 19 PRN - 504,80*
20 AC 835 386,00 20 PRN - 493,00%*
23 AC 561 439,01 23 PRN - 457,60%*
25 AC - 477,90%* 25 PRN 385 442,00
26 AC - 497,60%* 26 PRN 427 415,00
28 AC 554 536,29 28 PRN - 446,92%*

Adaptado: Geromini (2004); Tomaselli (2005);AC — Araucdria plantada em Cagador/SC;
PRN - Pinus  plantado em Rio Negrinho/SC;* dados estimados pela autora
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Conforme Tabela 21, o volume produzido no povoamento de Pinus taeda com idades 18,
19 e 20 anos, com 742 arv/ha, foi 515,50 m3ha, 544,13 m3ha e 572,76m3/ha respectivamente.
Nos povoamentos de Araucaria angustifolia com a mesma idade, o volume produzido foi de
335,22m3/ha, 353,85m3/ha e 386,00m3/ha respectivamente. Comparando-se o Volume entre as
duas espécies, constatou-se que o Pinus taeda é superior em 51,61% para a idade de 18; para a
idade de 19 anos apresentou ser superior com 42,65% e 27,72% para a idade de 20 anos.

A Tabela 21 mostra que o volume produzido no povoamento de Pinus taeda com 23 anos,
foi de 457,60m3/ha, com 742 arvores por hectare, com 25 anos, foi de 442m3/ha com 385 arvores
por hectare e, para as idades 26 e 28 anos, foram de 415,00m3/ha e 398,60m3ha respectivamente,
com 427 &arvores por hectare. Nos povoamentos de Araucaria angustifolia com 23 anos, 561
arvores por hectare, o volume produzido foi de 439,0lm%ha, com 25 e 26 anos (idade
extrapolada) foi de 477,90 m3/ha e 497,60 m3/ha, respectivamente, aos 28 anos, com 554 arvores
por hectare, o volume produzido foi de 536,29 m3ha. Comparando os volumes produzidos entre
as espécies, a Araucaria angustifolia foi superior em produtividade de volume com 7,96% para a
idade de 23 anos, 8,12% para 25 anos, 19.90% para 26 anos e 34,54% para a idade de 28 anos.

Conforme as comparacdes dos volumes entre as duas espécies, constatou-se que a
Araucaria angustifolia produziu maior volume nos povoamentos de 23, 25 26 e 28 anos, devido
ao desbaste do Pinus taeda ter sido mais pesado que na Araucaria angustifolia , o que pode ter
ocasionado a superioridade da Araucaria angustifolia em termos de volume. Outro fator que pode
ter influenciado além da qualidade genética (sendo superior o Pinus) € a qualidade do sitio.

As produtividades da Araucaria angustifolia neste estudo foram 18,62 e 19,3 m3/ha/ano,
aos 19 e 20 anos respectivamente. Carvalho (1994) encontrou produtividade de 18m3ha/ano em
sitios de qualidade média e com alto teor de aluminio em Colombo-PR, demonstrando ser
semelhante ao resultado deste estudo, mas um pouco inferior aos 20,70m3/ha/ano (EJEMPLOS

DE SELECCION, 2004), mas dentro do esperado por WEBB et al., (1994) de 10 a 23m3/ha/ano.
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Na idade de 23 anos a produtividade da Araucaria angustifolia neste estudo foi de
19,09m3/ha/ano, Machado; Mello; Barros (2000) encontraram para a idade de 23 anos um volume
de 451,75m3ha e produtividade de 18,82m3ha/ano; com 625 drvores por hectare e 501,25m3/ha e
produtividade de 20,89m3/ha/ano, sendo semelhante a este estudo.

A produtividade da Araucaria angustifolia neste estudo para as idades de 26 e 28 anos foi
de 19,15m%ha/ano em ambas as idades com 554 drvores por hectare. Segundo Watzlawick
(2003), em povoamentos situados em General Carneiro/PR, com 25 anos, constatou um volume
de 358,77m3/ha e produtividade 14,35m3/ha/ano, com 516 4rvores por hectare e com 29 anos, um
volume de 219,78m3%ha e produtividade 7,57m3ha/ano com 536 arvores por hectare, ambos os
povoamentos tiveram dois desbastes. Nestas idades, o resultado aqui obtido foi superior ao de

Watzlawick, porém com densidade populacional maior.

5.2 COMPARACAO DA DENSIDADE DA MADEIRA DOS TI, TM E TS DO FUSTE ENTRE

POVOAMENTOS DE Araucaria angustifolia e Pinus taeda

A andlise estatistica da compara¢ao dos dados referentes a densidade da madeira do fuste
nos ter¢cos TI, TM e TS entre as duas espécies conforme Tabela 22 foi realizada através da
ANOVA, sendo comparado as seguintes idades:

a) 19 anos (Araucéria) x 18 anos (Pinus);

b) 20 anos (Araucdria) x 18 anos (Pinus);

¢) 23 anos (Araucaria) x 25 anos (Pinus);

d) 28 anos (Araucdria) x 26 anos (Pinus).
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Tabela 22 — Comparacao da densidade da biomassa do fuste em povoamentos de Araucaria

angustiolia e Pinus taeda

Araucaria angustifolia (t/m?3)

Idade Espécie N° de arvores Volume m3 TI ™ TS
19 AC 837 353,85 0,394 0,386 0,363
20 AC 835 386,00 0,396 0,388 0,384
23 AC 561 439,01 0,383 0,379 0,366
28 AC 554 536,29 0,388 0,384 0,371

Pinus taeda (t/m3)
Idade Espécie N° de arvores Volume m? TI ™ TS
18 PRN 742 515,5 0,386 0,368 0,380
25 PRN 385 442,00 0,391 0,374 0,354
26 PRN 427 415,00 0,418 0,405 0,389

Fonte: Tomaselli (2005) AC — Araucdria plantada em Cagador/SC; Geromini (2004) PRN — Pinus plantado em Rio
Negrinho/SC

Tabela 23 - Comparacdo da densidade da madeira do TI entre Araucaria angustifolia e Pinus

taeda nas diversas idades através da ANOVA

Araucaria angustifolia (anos) Versus Pinus taeda (anos) ANOVA
19 versus 18 ns
20 Versus 18 ns
23 Versus 25 ns
28 versus 26 S

o = 5%; probabilidade = 95%
ns = ndo significativo
s - significativo

Tabela 24 - Comparagdo da densidade da madeira do TM entre a Araucaria angustifolia e Pinus

taeda nas diversas idades através da ANOVA

Araucaria angustifolia (anos) Versus Pinus taeda (anos) ANOVA
19 versus 18 ns
20 versus 18 ns
23 versus 25 ns
28 versus 26 ns

o = 5%;probabilidade = 95%
ns — ndo significativo;
s — significativo
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Tabela 25 - Comparagao da densidade da madeira do Tergo Superior entre Araucaria angustifolia

e Pinus taeda nas diversas idades através da ANOVA

Araucaria angustifolia (anos) Versus Pinus taeda (anos) ANOVA
19 Versus 18 ns
20 Versus 18 ns
23 Versus 25 ns
28 Versus 26 ns

a = 5%; probabilidade = 95%
ns — nio significativo
s — significativo

As andlises estatisticas através da ANOVA demonstraram que os ter¢cos do fuste da
Araucaria angustifolia e Pinus taeda ndo diferem entre si quanto a densidade da biomassa nas
seguintes idades:

19 anos (Araucdria) x 18 anos (Pinus); 20 anos (Araucdria) x 18 anos (Pinus) e 23 anos
(Araucadria) x 25anos (Pinus).

Quando comparada a Araucaria (28 anos) x Pinus (26 anos) os resultados apresentaram
diferenca significativa no TI do fuste, sendo 7,17% superior para o Pinus taeda. O TM e TS do

fuste de ambas as espécies ndo diferem entre si, nestas idades.

5.3 COMPARACAO DA DENSIDADE DO FUSTE INTEIRO ENTRE POVOAMENTOS DE

Araucaria angustifolia e Pinus taeda

Para comparar a densidade do fuste inteiro entre Araucaria angustifolia e Pinus taeda foi
utilizado a ANOVA, sendo comparado as seguintes idades: 19 anos (Araucdria) x 18 anos (Pinus);
20 anos (Araucdria) x 18 anos (Pinus); 23 anos (Araucdria) x 25 anos (Pinus); 26 anos (Araucaria)

x 28 anos (Pinus).



Tabela 26 — Comparacdo da densidade do fuste por faixa etdria em povoamentos de Araucaria

angustifolia e Pinus taeda no Sul do Brasil

Araucaria angustifolia (t/m3)

Idade Espécie Arvores/ha m3/ha t/m?3
19 AC 837 357,85 0,381
20 AC 835 386,00 0,389
23 AC 561 439,01 0,376
28 AC 554 536,29 0,381

Pinus taeda (t/m3)

Idade Espécie Arvores/ha m3ha t/m3
18 PRN 742 515,50 0,378
25 PRN 385 442,00 0,373
26 PRN 427 415,00 0,404

Fonte: Tomaselli (2005) AC — Araucdria plantada em Cagador/SC; Geromini (2004) PRN — Pinus plantado em Rio
Negrinho/SC.

Tabela 27 - Comparacdo da densidade da madeira do fuste inteiro entre Araucaria angustifolia e

Pinus taeda nas diversas idades através da ANOVA

Araucaria angustifolia (anos) X Pinus taeda (anos) ANOVA
19 X 18 ns
20 X 18 ns
23 X 25 ns
28 X 26 S

0. = 5%; probabilidade = 95%
ns — nao significativo
s - significativo

A ANOVA demonstrou que os fustes das arvores de Araucaria angustifolia e Pinus taeda
ndo diferem entre si, quanto a densidade da biomassa nas idades 19 anos (Araucéria) x 18 anos
(Pinus); 20 anos (Araucdria) x 18 anos (Pinus), 23 anos(Araucaria) x 25 anos (Pinus).
Apresentou diferenca significativa na idade 28 anos (Araucdria) x 26 anos (Pinus), sendo a
densidade do fuste do Pinus taeda superior em 5,92% com relacdo ao fuste da Araucaria

angustifolia, podendo ser visualizado no Gréfico 6.
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Gréfico 6 — Comparagdo da densidade do fuste sem casca (t/m3) por faixa etdria em povoamentos

de Araucaria angustifolia e Pinus taeda
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Fonte: adaptado de Geromini ( 2004 ); Tomaselli, 2005

Segundo Tomaselli (2005) a densidade média da biomassa do fuste nos povoamentos de
Araucaria angustifolia foi de 0,38 g/cm3 ndo apresentando variacdes significativas com a idade

dos povoamentos, podendo ser visualizado no Gréfico 06.
Segundo Geromini (2004) a densidade média da biomassa do fuste nos povoamentos de
Pinus taeda foi de 0,38 g/cm3, sendo que a idade nestes povoamentos influenciou diretamente na
densidade da madeira, isto €, quanto mais velha a arvore, maior € a densidade de sua madeira.
Burger (1976) cita a espécie, sitio, idade e espacamento como sendo os fatores que
influenciam no peso especifico da madeira.

A densidade varia entre as espécies, entre individuos e procedéncias da mesma espécie e
dentro da drvore, tanto no sentido longitudinal, ou seja, da base para o topo, como no sentido
radial da medula para a casca (BARICHELO et. al. 1983 apud MENDES et al., 1999).

A densidade da madeira € uma propriedade resultante de fatores como dimensdes das
células, espessura e composi¢do quimica da parede celular e percentual de ocupacdo dos variados
tipos de células, Mendes (1999 apud PASHIN et al. 1970). Segundo FOELKEL et al. (1983) as

dimensdes dos elementos celulares variam em fungdo da idade do vegetal.
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Wehr et al., (2000) encontraram uma densidade média na faixa de 0,40 a 0,50 g/cm3 em
povoamentos de Araucaria angustifolia. Para a idade de 18 anos encontrou 0,44 g/cm3 para a
densidade da madeira com casca em arvores de Araucaria angustifolia.

Rolim (1974) em estudo referente a densidade da madeira em povoamentos da Araucaria
angustifolia situados no parque Getulio Vargas em Capao Bonito/SP, encontrou aos 15 anos de
idade 0,36 g/cm?® de densidade para os primeiros anéis e 0,52 g/cm3 para os ultimos anéis de
crescimento.

Em estudo realizado por IWAKIRI et al., (2002), foram encontrados valores médios de
densidade bésica de 0,480 t/m3 para Pinus taeda provenientes de plantios com idades de 20 e 24
anos, localizados no municipio de Arapoti/PR. Neste estudo, nos povoamentos de Pinus taeda
para a idade de 25 anos foi encontrado 0,373 t/m3, sendo inferior ao estudo de IWAKIRI.

Mendes (1993), apud Brasil (2003) encontrou para o Pinus taeda com 20 anos valores
médios de densidade basica de 0,383 t/m3. Neste estudo foi encontrado para a idade de 18 anos
0,376 t/m3 sendo pouco inferior ao estudo de MENDES, mas com dois anos de diferenca.

Tomaselli (1980) em estudos realizados em Irati-Pr com povoamento de Araucaria
angustifolia e Pinus taeda com dezoito anos encontrou valores de densidade bdsica; 0,442 e 0,469
t/m3 repectivamente. Comparacdes através do teste “t” mostraram ndo haver diferenca
significativa entre as espécies. Neste estudo encontramos para a idade de dezoito anos 0,376 t/m3,
sendo inferior ao estudo de Tomaselli.

Segundo o MINISTERIO DA CIENCIA E TECNOLOGIA (2005¢) apud MARCOLIN
(1990) os valores médio da densidade basica do Pinus taeda com casca aos 20 anos é 0,384 t/m3.
Ja (MENDES, 1993) encontrou 0,354 t/m3.

Em estudo com Pinus elliottii no estado de Sdo Paulo foi encontrado os valores médios da
densidade bésica dos 16 a 25 anos de 0,508 t/m3. A estimativa de valor médio para a densidade
basica do fuste com casca do género Pinus é 0,385 t/m® segundo MINISTERIO DA CIENCIA E

TECNOLOGTIA (2005e), apud Brasil et al. (1991).
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Em estudo realizado por Santini (2000) em Quedas do Iguacu-PR, com povoamentos de
Pinus elliotti e Pinus taeda com 13 anos e Araucaria angustifolia com 19 anos foi constatado que
ndo ha diferenca significativa na densidade bdsica da madeira entre as trés espécies estudas,
sendo que as médias oscilaram entre 0,40 e 0,41 g/cm3, sendo superiores a este estudo quando
comparado com a densidade do fuste de ambos os géneros.

Stum (1992) apud SANTINI, (2000), encontraram na madeira do Pinus sp de 20 anos e
para Araucaria angustifolia, respectivamente, a densidade especifica de 0,42 e 0,58 g/cm3, sendo
superior a densidade do fuste quanto comparado ao Pinus taeda de 18 anos e a Araucaria
angustifolia de 20 anos deste estudo.

O Wood Handbook (1987 apud SANTINI, 2000), relata que a madeira de Pinus elliottii e
Pinus taeda, respectivamente possui densidade bésica de 0,54 e 0,47 g/cm3. Ja para a madeira de
Araucaria angustifolia o estudo atribui valores de 0,46 g/cm3, sendo superiores a densidade do

fuste encontrada neste estudo para ambas as espécies que apresentou uma média de 0,38 g/cm3.

5.4 COMPARACAO DA BIOMASSA DO FUSTE ENTRE POVOAMENTOS DE Araucaria

angustifolia e Pinus taeda

Os resultados da comparacdo da biomassa do fuste entre as espécies foram obtidos através
do célculo da porcentagem. Para realizar os cdlculos de comparacdo de biomassa em todas as
idades foi necessdrio determinar a quantidade de biomassa través de Equacdes de Regressao para
as idades 18, 25 e 26 anos da Araucaria angustifolia e 20, 23 e 28 anos para o Pinus taeda.

Equacao de Regressiao da estimativa da biomassa do fuste em povoamentos de Araucaria
angustifolia

Y =28,7+3,36 * X

R*(adj) = 78,7%

SS =149,28
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Onde:
X =idade da arvore
R? = coeficiente de determinacio ajustado

SS = erro do residuo

Substituindo as idades 18, 25, 26 anos na equacio encontramos as seguintes estimativas,
89,18; 112,70; 116,06 mg/ha respectivamente para a biomassa do fuste.

Equacdo de Regressdo da estimativa da biomassa do fuste em povoamentos de Pinus
taeda

Y=261-3,70*X

R? (adj) = 95,8%

SS =22,60

Substituindo as idades 19, 20, 23, 28 anos na Equacdo de Regressdo encontramos as
seguintes estimativas 190,70; 187,00; 175,90 e 157,40 mg/ha respectivamente para a biomassa do
fuste.

A comparacido da biomassa do fuste foi realizada através da porcentagem, devido a falta
de repeti¢cOes experimentais consequentemente ndo foi possivel efetuar as andlises estatisticas
através da ANOVA.

Tabela 28 - Comparagdo da biomassa (Mg/ha) do fuste em povoamentos de Araucaria

angustifolia e Pinus taeda no Sul do Brasil

Araucaria angustifolia Pinus taeda
‘. . Fuste . Fuste
3 3

[dade | Espécie | Arv/ha | M3ha (Mg/ ha) Idade |Espécie Arv/ha M3/ha (Mg/ ha)
18 AC - - 89,18* 18 PRN 742 515,50 194,96
19 AC 837 353,85 90,98 19 PRN - - 190,70*
20 AC 835 386,00 | 103,24 20 PRN - - 187,00%*
23 AC 561 439,01 96,87 23 PRN - - 175,90*

25 AC - - 112,70%* 25 PRN 385 442,00 165,06

26 AC - - 116,06* 26 PRN 427 415,00 168,04
28 AC 554 536,29 | 12594 28 PRN - - 157,40*

Adaptado de: Tomaselli (2005) AC-Araucaria plantada em Cagador/SC; Geromini (2004) PRN — Pinus plantado em
Rio Negrinho/SC; *dados estimados pela autora.
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Os resultados da comparacdo da biomassa arbérea (Mg/ha) do fuste entre a Araucaria
angustifolia e Pinus taeda demonstraram que a quantidade de biomassa (Mg/ha) do fuste é
superior no Pinus taeda conforme Tabela 28 aos 18 anos com (126,17%); 19 anos (109,60%);
20 anos (81,13%); 23 anos (81,58%), com 742 arvores. O Pinus taeda também mostrou ser
superior aos 25 anos com (46,59%) com 385 arvores por hectare, aos 26 anos (44,78%) com
427 arvores, aos 28 anos com (24,98%) de biomassa arbodrea.

O Pinus taeda foi superior em todas as idade, em relagdo ao estoque de biomassa em
seus povoamentos, mesmo com menor quantidade de drvore por hectare, diferenca esta que pode
ter ocorrido em funcdo de condi¢des edafoclimdticas do sitio, material genético e desbastes.
Segundo Otto (1994), a diferenca de biomassa pode estar relacionada com locais diferentes dentro
do mesmo tipo de floresta.

Pode-se observar na Tabela 28 que a quantidade de biomassa do fuste (Mg/ha) para a
Araucaria angustifolia foi crescente com o passar dos anos, exceto na idade de 23 anos que
decaiu, mas foi semelhante as idades de 19 e 20 anos. Isto pode estar relacionado principalmente a
desbaste realizado.

O Pinus taeda neste estudo teve uma biomassa (Mg/ha) crescente anualmente para as
idades 18, 19, 20 e 23 anos, depois decaiu nas idades 25, 26 e 28 anos. Segundo Otto (1994),
durante a fase inicial de uma floresta, grande quantidade de carboidratos é canalizada para
producdo de biomassa da copa. Posteriormente, quando as copas comeg¢am a competir entre si, a
producdo relativa de tronco aumenta e a de folhas e ramos diminui gradativamente. Porém, em
relacdo a produgdo de biomassa do tronco esta situacdo nao foi observada neste estudo para o
Pinus taeda, pois a produgao de biomassa (Mg/ha) decaiu gradativamente com o passar dos anos.
Isto também pode estar relacionado principalmente a desbaste.

O acdmulo de biomassa é afetado por todos aqueles fatores que afetam a fotossintese e a

respiracdo, pois a produtividade de um determinado ecossistema, segundo Schumacher et al.
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(1997a), esta relacionada diretamente com o consumo e disponibilidade de diéxido de carbono no
meio, pois este € o elemento que movimenta o processo de absor¢ao das plantas.

A maior producdo de biomassa pode estar relacionada a maiores taxas de incidéncia de luz
solar no piso florestal, permitindo assim uma maior atividade fotossintética e consequentemente
maior quantidade de biomassa.

Watzlawick (2003) estudou povoamentos de Araucaria angustifolia para a idade de 29
anos com 536 arv. /ha, encontrou 82,33 Mg/ha de produgdo de biomassa sendo inferior quando
comparado a este estudo com a idade de 28 anos com 554 drvores por hectare que foi de 125,94
Mg/ha, diferenca esta que pode ter ocorrido em fungdo de condi¢gdes edafoclimaticas e material
genético. O mesmo autor, porém trabalhando com Pinus taeda na regidao de General Carneiro,
com as idades 21 e 23 anos encontrou 187,30 Mg/ha com 440 arv./ha e 155,62 Mg/ha com 200
arv/ha, respectivamente, contra 194,96 Mg/ha com 18 anos e 742 arv/ha e 165,06 Mg/ha com 25
anos e 385 arv/ha sendo neste estudo superior, porém com idades diferentes e maior nimero de

arvore por hectare.

5.5 COMPARACAO DOS TEORES DE CARBONO NOS TERCOS (TI, TM, TS) DO FUSTE

ENTRE POVOAMENTOS DE Araucaria angustifolia e Pinus taeda.

A comparacio dos teores médios de carbono nos tercos do fuste TI, TM TS, entre as
espécies foi nas idades: 19 anos (Araucéria) x 18 anos (Pinus); 20 anos (Araucdria) x 18 anos
(Pinus); 23 anos (Araucaria) x 25 anos (Pinus); 28 anos (Araucdria) x 26 anos (Pinus).

As avaliacOes estatisticas foram através da Andlise de Varidncia (ANOVA) para
verificacdo da existéncia ou ndo de diferengas significativas no tocante as diferentes idades das

espécies em questao.



Tabela 29 - Comparacao dos teores médios de carbono no fuste de acordo com a idade em arvores

de Araucaria Angustifolia e Pinus taeda no Sul do Brasil

Araucaria angustifolia - fuste (t/m3)

Idade Espécie Arv/ha M?3/ha (T}:lg,) (glll‘:;;) (Trfli"’)
19 AC 837 353,85 58,12 59,74 59,86
20 AC 835 386,00 60,36 61,15 60,42
23 AC 561 439,01 61,55 60,87 60,38
28 AC 554 536,29 60,93 60,26 59,77

Pinus taeda - fuste (t/m3)

Idade Espécie Arv/ha M?3/ha (T'};:f) (,I?}I\n/g) (T'flfl#)
18 PRN 742 515,50 55,60 57,40 57,40
25 PRN 385 442,00 56,50 54,00 55,80
26 PRN 427 415,00 56,00 54,90 53,00

Fonte: Tomaselli (2005); AC — Araucdria plantada em Cagador/R ;Geromini (2004); PRN — Pinus plantado em Rio

Negrinho/SC

Tabela 30 - Comparacao da porcentagem de carbono no TI do fuste entre Araucaria angustifolia e

Pinus taeda nas diversas idades através da ANOVA

Araucaria angustifolia Pinus taeda
Idade %C VERSUS Idade %C ANOVA
19 58,12 Versus 18 55,60 ns
20 60,36 Versus 18 55,60 S
23 61,55 versus 25 56,50 S
28 60,93 Versus 26 56,00 S

o = 5%; probabilidade = 95%

ns — ndo significativo
s — significativo

Tabela 31 - Comparacao da porcentagem de carbono no TM do fuste entre Araucaria angustifolia

e Pinus taeda nas diversas idades através da ANOVA

Araucaria angustifolia Pinus taeda
Idade %C VERSUS Idade %C ANOVA
19 59,74 Versus 18 57,40 ns
20 61,15 versus 18 57,40 S
23 60,87 versus 25 54,00 S
28 60,26 versus 26 54,90 S

o = 5%; probabilidade = 95%

ns — ndo significativo
s — significativo
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Tabela 32 - Comparacao da porcentagem de carbono no TS do fuste entre Araucaria angustifolia

e Pinus taeda nas diversas idades através da ANOVA

Araucaria angustifolia Pinus taeda
Tdade %C VERSUS Idade %C ANOVA
19 59,86 versus 18 56,40 ns
20 60,42 versus 18 56,40 S
23 60,38 versus 25 55,80 S
28 59,77 versus 26 53,00 S

o = 5%; probabilidade = 95%
ns — ndo significativo
s - significativo

A andlise da comparacdo do percentual médio do teor de carbono nos tercos do fuste
conforme idades (Tabela 30) entre a Araucaria angustifolia e Pinus taeda demostrou que a
Araucdria € superior ao Pinus no TI com 8,56%; 9,03% e 9,01% nas idades 20, 23 e 28 anos
respectivamente. No TM mostrou ser superior em todas as idades conforme Tabela 31 com:
4.11%; 6,60%; 1297% e 9,56%. Conforme Tabela 32 para o TS a Araucidria mostrou

superioridade em todas as idades com 6,24%; 6,60%; 8,51% e 12,54%.

5.6 COMPARACAO DOS TEORES DE CARBONO NO FUSTE INTEIRO DE ACORDO COM

A IDADE EM POVOAMENTOS DE Araucaria angustifolia e Pinus taeda

As andlises estatisticas para a comparacio dos resultados dos teores de carbono do fuste
inteiro em diferentes idades foram realizadas através da NOVA para verificar a existéncia ou ndo
de diferencas significativas no tocante ao teor de carbono no fuste das espécies em questdo. A
comparacdo dos resultados foi realizada nas seguintes idades: 19 anos (Araucdria) x 18 (anos)
Pinus; 20 anos (Araucaria) x 18 anos (Pinus); 23 anos (Araucdria) x 25 anos (Pinus); 28 anos

(Araucdria) x 26 anos (Pinus).



Tabela 33 - Comparacao dos teores médios de carbono no fuste de acordo com a idade entre

Araucaria angustifolia e Pinus taeda no sul do Brasil
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Araucaria angustifolia

Pinus taeda

Idade | Espécie |Arvores/hd |m3/hd | %C Idade |Espécie | Arvores/ha |m3ha %C
19 AC 837 353,85 59,24 |18 PRN 742 515,5 P64
20 AC 835 386,00 p0,64 |25 PRN 385 442,00 55,3
23 AC 561 439,01 p0,93 (26 PRN 427 415,00 p4,6
28 AC 554 536,29 0,32

Fonte: Tomaselli (2005) AC — Araucdria plantada em Cagador/SC; Geromini (2004) PRN — Pinus plantado em Rio
Negrinho/SC.

Tabela 34 - Comparagdo dos teores de carbono no fuste inteiro entre Araucaria angustifolia e

Pinus taeda nas diversas idades através da ANOVA

Araucaria angustifolia (anos) Versus Pinus taeda (anos) ANOVA
19 Versus 18
20 versus 18
23 versus 25
28 Versus 26

0. = 5%; probabilidade = 95%

ns — nao significativo

s - significativo

A andlise das comparacdes entre a Araucaria angustifolia e o Pinus taeda neste estudo

mostrou que a Araucaria angustifolia é superior em todas as idades quanto ao carbono

armazenado no fuste inteiro nas idades de: 19 anos (4,64%); 20 anos (6,79%); 23 anos (10,18%);

e com 28 anos (10,73%) conforme pode ser visualizado no Grafico 7.
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Gréfico 7 — Comparagdo dos teores de carbono (%) do fuste por faixa etdria em povoamentos de

Araucaria angustifolia e Pinus taeda
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Fonte: adaptado de Geromini ( 2004 ); Tomaselli, 2005

O teor de carbono é a quantidade de carbono existente na massa seca. Os valores da
literatura citam de 45 a 50% de carbono. Assim sendo uma tonelada de massa seca contém em
média, aproximadamente 0,5 toneladas de carbono (FRIZZO et al., 1998).

O teor médio de carbono para Pinus taeda encontrada neste estudo foi de 55,3% conforme
Grifico 07, sendo maior que a referenciada por outros autores em trabalhos realizados com o
Pinus, como estudo realizado por Shumacher et al (2002), no estudo realizado por Peter, et al.
(1996) apud MINISTERIO DA CIENCIA E TECNOLOGIA, (2003b); Watzlawick (2003)
encontrou uma média de 45,61% de carbono armazenado no fuste em Pinus taeda com idades 14,
16, 19, 21, 22, 23 e 32 anos sendo inferior a deste estudo.

Watzlawick et al. (2003) ao realizar estudo em povoamentos de Pinus taeda na regido do
Parana, encontrou com 19 anos de idade 45,58% de carbono armazenado no fuste. Neste estudo,
aos 18 anos de idade foi encontrado 59,24% de carbono armazenado no fuste, sendo superior ao

estudo de Watzlawick, porém com idade menor.
No mesmo estudo em povoamentos de Pinus taeda para a idade de 23 anos Watzlawick et

al. (2003) encontrou no fuste 45,38% de carbono armazenado mostrando-se inferior as idades de
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25 e 26 anos deste estudo que apresentaram 55,3% e 54,6% respectivamente de carbono
armazenado, porém com idades diferentes.

Em povoamentos de Araucaria angustifolia com 24, 25 e 26 anos Weber et al., (2003), na
regido do Parand encontrou no fuste 42,80%, 44,51% e 44,4% respectivamente de carbono
armazenado. Neste estudo foi encontrado para as idades de 23 e 28 anos 60,93% e 60,32% de
carbono armazenado no fuste, valores estes superiores aos do estudo de Weber, mas com idades
diferentes. Mostrou ainda que a média de porcentagem de carbono armazenado em povoamentos
de Araucaria angustifolia nas idades de 24, 25, 26, 30, 31, 32 e 33 anos € 44,18% sendo inferior 4
deste estudo que apresentou a média de 60,29%.

Estas diferengas tanto nos povoamentos de Araucaria angustifolia quanto no Pinus taeda
pode ser influéncia de diversos fatores ou interacdo delas, como condi¢des edafoclimaticas,
material genético, tipo de manejo e do préprio método de quantificagdo de carbono. Faz-se entdo,
necessdrio aferir a quantidade de carbono armazenado nas espécies, evitando generalizacdes e
pressuposicdes incorretas, como a que estabelece que o percentual de carbono seja de 50%.

A escassez de trabalhos sobre este assunto se deve, em grande parte, ao trabalho que
demanda os estudos de biomassa florestal seja de quantificacdo de carbono fixado ou pelo fato

deste tema ser ainda recente.
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6 CONCLUSOES

O volume de madeira ou biomassa do Pinus taeda é superior quando comparado a Araucaria
angustifolia nas idades de: 18 com 51,61% 19 anos com 42,65% de produtividade de volume e

27,72% para a idade de 20 anos.

A Araucaria angustifolia mostrou ser superior em volume nas idades: 23 anos com 7,96%; 25

anos com 8,12% ; 26 anos com 19,90% e 28 anos com 19,99% .

A densidade da biomassa quando comparadas demonstraram que os tercos do fuste da Araucaria
angustifolia e Pinus taeda nao diferem entre si, quanto a densidade da biomassa nas seguintes
idades: 19 anos (araucaria) X 18 anos (Pinus), 20 anos (Araucaria) X 18 anos (Pinus), 23 anos
(Araucaria) x 25 anos (Pinus) .Houve diferenca significativa no TI do fuste nas idades 28 anos
(Araucaria) x 26 anos (Pinus), sendo o TI do fuste do Pinus taeda superior em 7,17% quanto a

densidade.

Quando comparado o fuste inteiro da Araucaria x Pinus, ndo houve diferenca significativa quanto
a densidade da biomassa nas idades: 19 anos (Araucéaria) x 18 anos (Pinus), 20 anos (Araucdria) x
18 anos (Pinus) e 23 anos (Araucdria) x 25 anos (Pinus). A andlise estatistica demonstrou haver
diferenca significativa nas idades 28 anos (Araucdria) x 26 anos (Pinus), sendo a densidade do

fuste do Pinus taeda superior em 5,92% em relacdo a Araucaria angustifolia.

A comparagdo da biomassa do fuste demonstrou que o Pinus taeda é superior em todas as idades
com: 126%,17; 109,60%; 81,13%; 81,58%; 46,59%; 44,78% e 24,98% para as idades 18, 19, 20,
23,25, 26 e 28 anos respectivamente. Esta superioridade pode ser em funcdo de condicdes

edafoclimdticas do sitio material genético e sistemas de manejo.
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Na comparacao do teor de carbono dos tercos TI, TM, TS do fuste nos povoamentos de Araucaria

angustifolia e Pinus taeda, a Araucaria angustifolia foi superior.

A comparacdo do teor de carbono do fuste inteiro (kg/m3) nos povoamentos de Araucaria
angustifolia e Pinus taeda com diferentes idades demonstrou que a Araucdria € superior em todas
as idades e que o teor de carbono armazenado foi aumentando proporcionalmente a idade dos

povoamentos (19 anos 4,64 %; 20 anos 6,79% ; 23 anos 10,18%; 28 anos 10,73%).

Nos povoamentos de Araucaria angustifolia e Pinus taeda, a produtividade do volume, o estoque
de biomassa e o carbono variaram bastante em funcio das diferencas existentes entre as idades,
também relacionadas as condi¢des de manejo, como desbastes e densidade de individuos por

hectare.

Com base nesta pesquisa, pode-se concluir que para uma mesma quantidade de biomassa de
Araucaria angustifolia e Pinus taeda a concentragdo de carbono € superior na Araucaria

angustifolia.
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7 RECOMENDACOES

Nos povoamentos florestais desenvolver estudos com diferentes idades de rotacdo em diferentes

espécies;

Intensificar a pesquisa relacionada ao armazenamento de carbono em ecossistemas florestais em

diferentes regioes.

Estudar e aprimorar técnicas que visem quantificar o verdadeiro valor da tonelada de carbono
armazenado, para que assim possam ser comercializados os créditos em fungdo das diferentes
opgOes disponiveis para o manejo das plantagdes florestais, considerando o aspecto econdmico,

ambiental e principalmente social.

A fixac@o de carbono somente ocorre enquanto as arvores e a floresta estdo crescendo, tornando-
se assim importante e atrativo a recuperacdo dos ecossistemas naturais degradados, através de
regeneracdo, adensamentos, aumentando a biomassa e consequentemente o estoque de carbono

fixado.

Se for considerado somente o teor de carbono em uma mesma quantidade de biomassa de
Araucaria angustifolia e Pinus taeda, recomenda-se a opcdo pelo plantio de Araucaria

angustifolia devido apresentar uma maior concentac¢do de carbono organico.
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ANEXO A - Anexo A do Protocolo de Kyoto
Gases de Efeito Estufa
Dioéxido de Carbono (CO»)
Metano (CHy)
Oxido nitroso (N,O)
Hidrofluorcabonos (HFCs)
Perfluorcarbonos (PFCs)
Hexafluoreto de enxofre (SF)
Setores/categorias de fontes
Energia
Queima de combustivel
Setor energético
Industrias de transformacao e de construcao
Transportes
Outros setores
Outros
Emissdes fugitivas de combustiveis
Combustiveis s6lidos
Petrdleo e gis natural
Outros
Processos industriais
Produtos minerais
Indistria Quimica
Producao de metais
Outras produgdes

Producéo de halocarbonos e hexafluoreto de enxofre



Consumo de halocarbonos e hexafluoreto de enxofre
Outros

Uso de solventes e outros produtos
Agricultura

Fermentacdo entérica

Tratamento de dejetos

Cultivo de arroz

Solos agricolas

Queimadas prescritas de savana
Queima de residuos agricolas

Outros

Residuos

Disposicao de residuos sélidos na terra
Tratamento de esgoto

Incineracgdo de residuos

Outros
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ANEXO B - Anexo B do Protocolo de Kyoto

Compromisso de redu¢do ou limitacdo. Quantificada de emissdes (porcentagem do ano base ou

periodo).
Alemanha 92
Australia 108
Austria 92
Bélgica 92
Bulgéria * 92
Canadd 94
Comunidade Européia 92
Crodcia* 95
Dinamarca 92
Eslovaquia* 92
Eslovénia * 92
Espanha 92
Estados unidos da América 93
Estonia* 92
Federacdo Russa* 100
Finlandia 92
Franca 92
Grécia 92
Hungria* 94
Irlanda 92
Islandia 110
Italia 92

Japao 94



Letonia*
Liechtenstein
Lituania*
Luxemburgo
Moénaco
Noruega

Nova Zelandia
Paises Baixos
Pol6nia*
Portugal
Reino Unido
Repiiblica Tcheca*
Roménia*
Suécia

Suica

Ucrania*

92

92

92

92

92

101

100

92

94

92

92

92

92

92

92

100
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APENDICE A — ANOVA para os tercos do fuste no tocante a densidade da biomassa em

Araucaria angustifolia e Pinus taeda

Tabela 1 — Andlise estatistica através da ANOVA, para o TI do fuste no tocante a densidade da

biomassa em Araucaria angustifolia com 19 anos e Pinus taeda com 18 anos

Analise Estatistica Araucaria angustifolia 19 anos Pinus taeda 18 anos

Média 0,394 0,386
Valor Minimo 0,375 0,313
Valor Maximo 0,408 0,452
Desvio Padrao 0,013 0,041
Coeficiente de Variacido % 3,350 10,54
Amplitude 0,033 0,139

Causas de Variacio GL SQ QM F P - Valor
Variedades 01 0,000257 0,000257 0,242 0,6300*
Residuos 15 0,015935 0,001062

o = 5%; probabilidade = 95%

Os resultados obtidos através da ANOVA indicaram que, ao nivel de significancia de 5%
(p-valor 0,6300 > que 0,05), ndo houve diferenca significativa em relagcdo a densidade do fuste do
terco inferior entre a Araucaria angustifolia e Pinus taeda.

Tabela 2 — Anadlise estatistica através da ANOVA, para o ter¢o médio do fuste no tocante a

densidade da biomassa em Araucaria angustifolia de 19 anos e Pinus taeda de 18

anos:
Analise Estatistica Araucaria angustifolia 19 anos Pinus taeda 18 anos

Média 0,386 0,368
Valor Minimo 0,373 0,313
Valor Maximo 0,403 0,406
Desvio Padrao 0,012 0,032
Coeficiente de Variacao % 3,160 8,630
Amplitude 0,030 0,093

Causas de Variacao GL SQ QM F P-valor
Variedades 01 0,001249 0,001249 1,878 0,1908*
Residuo 15 0,009976 0,000665
Total 16 0,011224

o = 5%; probabilidade = 95%
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Os resultados obtidos através da ANOVA indicaram que ao nivel de significancia de 5%
(p-valor 0,1908> que 0,05), ndo houve diferenca significativa em relacdo a densidade dofuste no
terco médio entre a Araucaria angustifolia e Pinus taeda.

Tabela 3 — Andlise estatistica através da ANOVA, para o terco superior do fuste no tocante a

densidade da biomassa em Araucaria angustifolia de 19 anos e Pinus taeda de 18

anos
Analise Estatistica Araucaria angustifolia 19 anos Pinus taeda 18 anos

Média 0,363 0,380
Valor Minimo 0,327 0,334
Valor Maximo 0,392 0,448
Desvio Padrao 0,023 0,035
Coeficiente de Variacio % 6,300 9,260
Amplitude 0,065 0,114

Causas de Variacio GL SQ QM F P-valor
Variedades 01 0,001419 0,001419 1,420 0,2489*
Residuo 18 0,017988 0,000999
Total 19 0,019407

o = 5%; probabilidade = 95%

Os resultados obtidos através da ANOVA, indicaram que, ao nivel de significincia de
5%(p-valor 0,2489 > que 0,05), ndo houve diferenca significativa em relacdo a densidade do fuste
no terco superior entre a Araucaria angustifolia e Pinus taeda.

Tabela 4 — Andlises estatisticas através da ANOVA, para o terco inferior do fuste no tocante a

densidade da biomassa em Araucaria angustifolia com 20 anos e Pinus taeda com 18

anos
Analise Estatistica Araucaria angustifolia 20 anos Pinus taeda 18 anos

Média 0,395 0,386
Valor Minimo 0,386 0,313
Valor Maximo 0,404 0,452
Desvio Padrao 0,007 0,139
Coeficiente de Variacdo % 1,830 10,536
Amplitude 0,018 0,139

Causas de Variacao GL SQ QM F P-valor
Variedades 01 0,000358 0,000358 0,353 0,5610*
Residuo 15 0,015201 0,001014
Total 16 0,015565

o = 5% ;probabilidade = 95%
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Os resultados obtidos através da ANOVA indicaram que, ao nivel de significancia de 5%
(p-valor 0,5610 > que 0,05), ndo houve diferenca significativa quanto a densidade da biomassa no
terco inferior do fuste entre a Araucaria angustifolia e Pinus taeda.

Tabela 5 — Andlises estatisticas através da ANOVA, para o terco médio do fuste no tocante a

densidade da biomassa em Araucaria angustifolia com 20 anos e Pinus taeda com 18

anos
Analise Estatistica Araucaria angustifolia 20 anos Pinus taeda 18 anos

Média 0,388 0,368
Valor Minimo 0,376 0,313
Valor Maximo 0,398 0,406
Desvio Padrao 0,007 0,032
Coeficiente de Variacido % 1,800 8,620
Amplitude 0,022 0,093

Causas de Variacao GL SQ QM F P-valor
Variedades 01 0,001575 0,001575 2,519 0,1333*
Residuo 15 0,009377 0,000625
Total 16 0,010952

o = 5%; probabilidade = 95%

Os resultados obtidos através da ANOVA indicaram que, ao nivel de significancia de 5%
(p-valor 0,1333 > que 0,05), ndo houve diferenca significativa quanto a densidade do fuste no
terco médio entre a Araucaria angustifolia e Pinus taeda.

Tabela 6 — Andlise estatistica através da ANOVA, para o terco superior do fuste no tocante a

densidade da biomassa em Araucaria angustifolia com 20 anos e Pinus taeda com 18

anos
Analise Estatistica Araucaria angustifolia 20 anos Pinus taeda 18 anos

Média 0,384 0,380
Valor Minimo 0,364 0,334
Valor Maximo 0,406 0,448
Desvio Padrao 0,014 0,035
Coeficiente de Variacdo % 3,680 9,260
Amplitude 0,042 0,114

Causas de variacio GL SQ QM F P-valor
Variedades 01 0,000055 0,000055 0,062 0,8063*
Residuo 18 0,016058 0,000892
Total 19 0,01613

o = 5%; probabilidade = 95%
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Os resultados obtidos através da ANOVA indicaram que, ao nivel de significancia de 5%
(p-valor 0,8063 > que 0,05) ndo houve diferenca significativa quanto a densidade do fuste no
terco superior, entre a Araucaria angustifolia e Pinus taeda.

Tabela 7 — Andlise estatistica através da ANOVA, para o terco inferior do fuste no tocante a

densidade da biomassa em Araucaria angustifolia com 23 anos e Pinus taeda com 25

anos
Analise estatistica Araucaria angustifolia 23 anos Pinus taeda 25 anos

Média 0,383 0,391
Valor Minimo 0,369 0,324
Valor Maximo 0,398 0,487
Desvio Padrao 0,010 0,035
Coeficiente de Variacdo % 2,700 9,040
Amplitude 0,029 0,163

Causas de variaciao GL SQ oM F P-valor
Variedades 01 0,000426 0,000426 0,386 0,5374*
Residuo 46 0,050720 0,001103
Total 47 0,051146

o = 5%; probabilidade = 95%

Os resultados obtidos através da ANOVA indicaram que, ao nivel de significancia de 5%
(p-valor 0,5374 > que 0,05), ndo houve diferenca significativa quanto a densidade do fuste no
terco inferior entre a Araucaria angustifolia e Pinus taeda.

Tabela 8 — Andlises estatisticas através da ANOVA, para o terco médio do fuste no tocante a

densidade da biomassa em Araucaria Angustifolia com 23 anos e Pinus taeda com 25

anos
Andlise Estatistica Araucaria angustifolia 23 anos Pinus taeda 25 anos

Média 0,378 0,376
Valor Minimo 0,359 0,248
Valor Méaximo 0,401 0,451
Desvio Padrio 0,015 0,033
Coeficiente de Variacido % 3,930 8,800
Amplitude 0,042 0,203

Causas de variacao GL SQ QM F P-valor
Variedades 01 0,000046 0,000046 0,047 0,291*
Residuo 45 0,043899 0,000976
Total 46 0,043945

o = 5%; probabilidade = 95%
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Os resultados obtidos através da ANOVA indicaram que, ao nivel de significancia de 5%
(p-valor 0,291 > que 0,05), ndo houve diferenca significativa quanto a densidade do fuste no ter¢o
médio entre a Araucaria Angustifolia e Pinus taeda.

Tabela 9 — Andlise estatistica através da ANOVA, para o ter¢o superior do fuste no tocante a

densidade da biomassa em Araucaria angustifolia com 23 anos e Pinus taeda com 25

anos
Analise Estatistica Araucaria angustifolia 23 anos Pinus taeda 25 anos

Média 0,367 0,352
Valor Minimo 0,347 0,299
Valor Maximo 0,388 0,413
Desvio Padriao 0,014 0,027
Coeficiente de Variacdo % 3,950 7,670
Amplitude 0,041 0,114

Causas de Variacio GL SQ QM F P-valor
Variedades 01 0,001274 0,001274 1,934 0,1711%*
Residuo 45 0,029632 0,000658
Total 46 0,030905

o = 5%; probabilidade = 95%

Os resultados obtidos através da ANOVA indicaram que ao nivel de significancia de 5% (p-
valor 0,1711 > que 0,05), ndo houve diferenga quanto a densidade do fuste no ter¢o superior entre
a Araucaria angustifolia e Pinus taeda.

Tabela 10 — Andlise estatistica através da ANOVA, para terco inferior do fuste no tocante a

densidade da biomassa em Araucaria angustifolia com 28 anos e Pinus taeda com

26 anos

Analise estatistica Araucaria angustifolia 28 anos Pinus taeda 26 anos
Média 0,388 0,418
Valor Minimo 0,374 0,329
Valor Maximo 0,404 0,485
Desvio Padrio 0,011 0,033
Coeficiente de Variacdo % 2,730 8,000
Amplitude 0,030 0,156

Causas de Variacio GL SQ QM F P-valor
Variedades 01 0,005463 0,005463 5,410 0,0237%*
Residuo 56 0,056553 0,001010
Total 57 0,062016

o = 5%; probabilidade = 95%
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Os resultados obtidos através da ANOVA indicaram que, ao nivel de significancia de 5%
(p-valor 0,0237 > que 0,05), houve diferenga significativa quanto a densidade do fuste no terco
inferior entre a Araucaria angustifolia e Pinus taeda, sendo a maior densidade para o Pinus taeda.

Tabela 11 — Andlise estatisticas através da ANOVA, para o terco médio do fuste no tocante a

densidade da biomassa em Araucaria angustifolia com 28 anos e Pinus taeda com

26 anos
Analise Estatistica Araucaria angustifolia 28 anos Pinus taeda 26 anos

Média 0,384 0,405
Valor Minimo 0,364 0,353
Valor Méaximo 0,407 0,484
Desvio Padrio 0,015 0,030
Coeficiente de Variacido % 3,940 7,370
Amplitude 0,043 0,131

Causas de Variaciio GL SQ oM F P-valor
Variedades 01 0,002813 0,002813 3,426 0,0694°*
Residuo 57 0,046795 0,000821
Total 58 0,049608

o = 5%; probabilidade = 95%

Os resultados obtidos através da ANOVA indicaram que, ao nivel de significancia de 5%
(p-valor 0,0694 > que 0,05), ndo houve diferenca quanto a densidade do fuste no ter¢co médio
entre a Araucaria angustifolia e Pinus taeda.

Tabela 12 — Andlise estatisticas através da ANOVA para o ter¢o superior do fuste no tocante a

densidade da biomassa em Araucaria angustifolia com 28 anos e Pinus taeda com

26 anos
Analise Estatistica Araucaria angustifolia 28 anos Pinus taeda 26 anos

Média 0,371 0,389
Valor Minimo 0,352 0,314
Valor Maximo 0,393 0,458
Desvio Padrio 0,015 0,031
Coeficiente de Variacdo % 3,940 7,930
Amplitude 0,041 0,144

Causas de Variacio GL SQ QM F P-valor
Variedades 1 0,001908 0,001908 2,201 0,1438%
Residuo 53 0,045939 0,000867
Total 54 0,047847

o =15 %; probabilidade = 95%
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Os resultados obtidos através da ANOVA indicaram que, ao nivel de significancia de 5%(p-
valor 0,1438 > que 0,05), ndo houve diferenga significativa em relacdo a densidade do fuste no

terco superior entre a Araucaria angustifolia e Pinus taeda.
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APENDICE B — ANOVA para o fuste inteiro no tocante a densidade da biomassa em Araucaria

angustifolia e Pinus taeda

Tabela 13 — Andlise estatistica através da ANOVA para o fuste no tocante a densidade da

biomassa em Araucaria angustifolia com 19 anos e Pinus taeda com 18 anos

Analise Estatistica

Araucaria angustifolia 19 anos

Pinus taeda 18 anos

Média 0,380 0,376

Valor Minimo 0,365 0,331

Valor Maximo 0,399 0,423

Desvio Padrao 0,012 0,030
Coeficiente de Variacdo % 3,080 7,980
Amplitude 0,034 0,092
Causas de Variacio GL SQ QM F P-valor
Variedades 01 0,000112 0,000112 0,173 0,6822*
Residuo 18 0,011613 0,000645

Total 19 0,011725

o = 5%; probabilidade= 95%

Os resultados obtidos através da ANOVA indicaram que, ao nivel de significancia de 5%

(p-valor 0,6822 > que 0,05), ndao houve diferenga significativa entre as espécies quanto a

densidade da biomassa do fuste.

Tabela 14 — Andlise estatistica através da ANOVA para o fuste no tocante a densidade da

biomassa em Araucaria angustifolia com 20 anos e Pinus taeda com 18 anos

Analise Estatistica

Araucaria angustifolia 20 anos

Pinus taeda 18 anos

Média 0,389 0,376
Valor Minimo 0,379 0,331
Valor Méaximo 0,395 0,423
Desvio Padrio 0,005 0,030
Coeficiente de Variacdo % 1,400 7,980
Amplitude 0,016 0,092
Causas de Variacao GL SQ QM F P-valor
Variedades 01 0,000815 0,000815 1,338 0,2626%*
Residuo 18 0,010969 0,000609
Total 19 0,011784

o = 5%; probabilidade = 95%

Os resultados obtidos através da ANOVA indicaram que, ao nivel de significancia de 5%

(p-valor 0,2626 > que 0,05), ndo houve diferenca significativa quanto a densidade da biomassa do

fuste entre as espécies Araucaria angustifolia e Pinus taeda.
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Tabela 15 - Anadlise estatistica através da ANOVA para o fuste no tocante a densidade da

biomassa em Araucaria angustifolia com 23 anos e Pinus taeda com 25 anos

Analise Estatistica Araucaria angustifolia 23 anos Pinus taeda 25 anos

Média 0,376 0,373
Valor Minimo 0,366 0,324
Valor Maximo 0,396 0,425
Desvio Padrao 0,010 0,025
Coeficiente de Variacdo % 2,720 6,710
Amplitude 0,030 0,101

Causas de Variacao GL SQ QM F P-valor
Variedades 01 0,000042 0,000042 0,074 0,7864*
Residuo 46 0,025748 0,000560
Total 47 0,025789

o = 5%; probabilidade = 95%

Os resultados obtidos através da ANOVA indicaram que, ao nivel de significancia de 5%

(p-valor 0,7864 > que 0,05), ndo houve diferenca significativa entre as espécies quanto a

densidade da biomassa do tronco entre Araucaria angustifolia e Pinus taeda.

Tabela 16 — Andlise estatistica através da ANOVA para o fuste no tocante a densidade da

biomassa em Araucaria angustifolia com 28 anos e Pinus taeda com 26 anos

Analise Estatistica Araucaria angustifolia 28 anos Pinus taeda 26 anos

Média 0,381 0,405
Valor Minimo 0,372 0,332
Valor Maximo 0,401 0,459
Desvio Padrao 0,010 0,027
Coeficiente de Variacdo % 2,640 6,630
Amplitude 0,029 0,127

Causas de Variacao GL SQ QM F P-valor
Variedades 01 0,003523 0,003523 5,373 0,0240*
Residuo 58 0,038024 0,000656
Total 59 0,041547

o = 5%; probabilidade = 95%

Os resultados obtidos através da ANOVA indicaram que, ao nivel de significancia de 5%

(p-valor 0,7864 > que 0,05), houve diferenca significativa entre as espécies quanto a densidade da

biomassa do fuste.
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APENDICE C — ANOVA para os tercos do fuste no tocante a porcentagem de carbono entre

Araucaria angustifolia e Pinus taeda

Tabela 17 — ANOVA para o TI do fuste no tocante a porcentagem de carbono entre Araucaria

angustifolia com 19 anos e Pinus taeda com 18 anos

Analise Estatistica Araucaria angustifolia 19 anos Pinus taedal8 anos

Média 58,12 55,6
Valor Minimo 55,49 51,30
Valor Maximo 62,15 58,60
Desvio Padrao 2,57 2,46
Coeficiente de Variacido % 4,41 4,42
Amplitude 6,66 7,30

Causas de Variacio GL SQ QM F P-valor
Variedades 01 27,1656 27,1656 4,349 0,0534*
Residuo 16 99,9360 6,2460
Total 17 127,101600

o = 5%; probabilidade = 95%

Os resultados obtidos através da ANOVA indicaram que, ao nivel de significancia de 5%

(p-valor 0,0534 > que 0,05), ndo houve diferenca significativa em relacdo a porcentagem de

carbono no ter¢o inferior do fuste entre a Araucaria angustifoia e Pinus taeda.

Tabela 18 — ANOVA, para o TM do fuste no tocante a porcentagem de carbono entre Araucaria

angustifolia com 19 anos e Pinus taeda com 18 anos

Analise Estatistica Araucaria angustifolia 19 anos Pinus taeda 18 anos

Média 59,74 57,38
Valor Minimo 56,66 53,30
Valor Maximo 62,94 60,30
Desvio Padriao 2,31 2,17
Coeficiente de Varia¢do % 3,87 3,79
Amplitude 6,28 7,00

Causas de Variacio GL SQ QM F P-valor
Variedades 01 23,875359 23,875359 4,807 0,0435*
Residuo 16 79,466935 4,966683
Total 17 103,342294

o = 5%; probabilidade = 95%

Os resultados obtidos através da ANOVA indicaram que, ao nivel de significancia de 5%

(p-valor 0,0435 < que 0,05), a Araucaria Angustifolia e Pinus taeda diferem entre si quanto a

porcentagem de carbono no terco médio do fuste.
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A andlise do percentual médio do teor de carbono no terco médio do fuste da Araucaria

angustifolia demonstrou ser 4,11% superior ao ter¢o médio do fuste do Pinus taeda.

Tabela 19 — ANOVA para o TS do fuste no tocante a porcentagem de carbono entre Araucaria

angustifolia com 19 anos e Pinus taeda com 18 anos

Analise Estatistica Araucaria angustifolia 19 anos Pinus taeda 18 anos
Média 59,86 56,34
Valor Minimo 55,88 52,10
Valor Méaximo 62,55 60,40
Desvio Padrao 2,68 3,07
Coeficiente de Variacdo % 4,48 5,45
Amplitude 6,67 8,30

Causas de Variacio GL SQ QM F P-valor
Variedades 01 46,285658 46,285658 5,507 0,0354*
Residuo 13 109,263436 8,404880
Total 14 155,549093

0, =5; probabilidade = 95%

Os resultados obtidos através da indicaram que, ao nivel de significancia de 5% (p-valor

0,0354 < que 0,05), a Araucaria angustifolia e Pinus taeda diferem entre si quanto a porcentagem

de carbono no terco superior do fuste.

A anélise do percentual médio do teor de carbono entre as espécies demonstrou que o terco

superior do fuste da Araucaria angustifolia € superior com 6,24 % quando comparado ao Pinus

taeda.

Tabela 20 — ANOVA para o TI do fuste no tocante a porcentagem de carbono em Araucaria

angustifolia com 20 anos e Pinus taeda com 18 anos

Analise Estatistica

Araucaria angustifolia 20 anos

Pinus taeda 18 anos

Média 60,36 55,60

Valor Minimo 57,06 51,30

Valor Méaximo 62,15 58,60

Desvio Padrao 1,876 2,457

Coeficiente de Variacdo % 3,100 4,420

Amplitude 5,090 7,300
Causas de Variacao GL SQ QM F P-valor

Variedades 01 96,924178 96,924178 19,030 0,0005*

Residuo 16 81,491600 5,093225

Total 17 178,415778

o = 5%; probabilidade = 95%
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Os resultados obtidos através da ANOVA indicaram que, ao nivel de significancia de 5%
(p-valor 0,0005 < que 0,05), a Araucaria angustifolia e Pinus taeda diferem quanto a
porcentagem de carbono no terco inferior do fuste.

A andlise do percentual médio do teor de carbono no terco inferior do fuste da Araucaria
angustifolia demonstrou ser 8,56 % superior ao terco inferior do fuste do Pinus taeda.

Tabela 21 — ANOVA para o TM do fuste no tocante a porcentagem de carbono entre Araucaria

angustifolia com 20 anos e Pinus taeda com 18 anos

Analise Estatistica Araucaria agustifolia 20 anos Pinus taeda 18 anos

Média 61,17 57,38
Valor Minimo 56,66 53,30
Valor Maximo 63,72 60,30
Desvio Padrao 2,469 2,175
Coeficiente de Variagido % 4,040 3,790
Amplitude 7,060 7,000

Causas de Variacao GL SQ QM F P-valor
Variedades 01 60,602909 60,602909 11,557 0,0037*
Residuo 16 83,898535 5,243658
Total 17 144,501444

o =5%; 95 %= probabilidade

Os resultados obtidos através da ANOVA indicaram que, ao nivel de significancia de 5%
(p-valor 0,0005 < que 0,05), a Araucaria angustifolia e Pinus taeda diferem entre si quanto a
porcentagem de carbono no terco médio do fuste.

A anaélise do percentual médio do teor de carbono para o ter¢o médio do fuste da Araucaria
angustifolia demonstrou ser 6,60 % superior ao terco do fuste do Pinus taeda.

Tabela 22 — ANOVA para o TS do fuste no tocante a porcentagem de carbono entre Araucaria

angustifolia com 20 anos e Pinus taeda com 18 anos

Anidlise Estatisticas Araucaria angustifolia 20 anos Pinus taeda 18 anos

Média 60,42 56,34
Valor Minimo 58,23 52,10
Valor Maximo 63,33 60,40
Desvio Padrao 1,879 3,07
Coeficiente de Variacdo % 3,11 5,45
Amplitude 5,10 8,30

Causas de Variacao GL SQ QM F P-valor
Variedades 01 62.179204 62.179204 9,266 0,0094
Residuo 13 87,233236 6,710249
Total 14 149,412440

o = 5%; probabilidade = 95%
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Os resultados obtidos através da ANOVA indicaram que, ao nivel de significancia de 5%

(p-valor 0,0005 < que 0,05), a Araucaria angustifolia e Pinus taeda diferem entre si quanto a

porcentagem de carbono no terco superior do fuste.

A andlise do percentual médio do teor de carbono para o ter¢co superior do fuste da

Araucaria angustifolia demonstrou ser 7,24% superior ao terco superior do Pinus taeda.

Tabela 23 — ANOVA para o TI do fuste no tocante a porcentagem de carbono em Araucaria

angustifolia com 23 anos e Pinus taeda com 25 anos

Analise Estatistica

Araucaria angustifolia 23 anos

Pinus taeda 25 anos

Média 61,55 56,45

Valor Minimo 58,93 52,10

Valor Maximo 63,72 59,70

Desvio Padrao 1,64 1,74
Coeficiente de Variacido % 2,66 3,08
Amplitude 4,79 7,60

Causas de Variacao GL SQ QM F P-valor
Variedades 01 154,510078 154,510078 52,044 0,0000
Residuo 44 130,630009 2,968864

Total 45 285,140087

o = 5%; probabilidade = 95%

Os resultados obtidos através da ANOVA indicaram que, ao nivel de significancia de 5%

(p-valor 0,0000 < que 0,05), as espécies Araucaria angustifolia e Pinus taeda diferem entre si

quanto a porcentagem de carbono no ter¢o inferior do fuste.

A andlise do percentual médio do teor de carbono para o terco inferior do fuste da

Araucaria angustifolia demonstrou ser 9,03% superior ao terco inferior do fuste do Pinus taeda.
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Tabela 24 — ANOVA para o TM do fuste no tocante a porcentagem de carbono entre Araucaria

angustifolia com 23 anos e Pinus taeda com 25 anos

Analise Estatistica Araucaria angustifolia 23 anos Pinus taeda 25 anos

Média 60,87 53,88

Valor Minimo 57,70 46,20

Valor Maximo 63,18 63,50

Desvio Padrao 1,722 4,86
Coeficiente de Varia¢do % 2,83 9,02

Amplitude

GL SQ QM F P-valor
Usas de Variacio

Variedades 01 290,466620 290,46620 13,952 0,0005

Residuo 44 916,025774 20,818768

Total 45 1206,49239

o = 5%; probabilidade = 95%

Os resultados obtidos através da ANOVA indicaram que, ao nivel de significancia de 5%
(p-valor 0,0005 < que 0,05), a Araucaria angustifolia e Pinus taeda diferem quanto a
porcentagem de carbono no terco médio do fuste.

A anélise do percentual médio do teor de carbono para o terco médio do fuste da Araucaria

angustifolia demonstrou ser 12,97 % superior ao terco médio do fuste do Pinus taeda.

Tabela 25 — ANOVA para o TS do fuste no tocante a porcentagem de carbono em Araucaria

angustifolia com 23 anos e Pinus taeda com 25 anos

Andlise Estatistica Araucaria angustifolia 23 anos Pinus taeda 25 anos
Média 60,38 55,64
Valor Minimo 58,55 47,00
Valor Maximo 62,15 62,60
Desvio Padrao 1,691 3,88
Coeficiente de Variacido % 2,80 6,98
Amplitude 3,60 15,60

Causas de Variacao GL SQ oM F P-valor
Variedades 01 132,690533 132,690533 9,929 0,0030
Residuo 44 574,641232 13,363750
Total 45 707,331764

o = 5%; probabilidade = 95%
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Os resultados obtidos através da ANOVA indicaram que, ao nivel de significancia de 5%
(p-valor 0,0030 < que 0,05), a Araucdria angustifolia e Pinus taeda diferem quanto a porcentagem
de carbono no terco superior do fuste.

A andlise do percentual médio do teor de carbono no terco superior do fuste da Araucaria

angustifolia demonstrou ser 8,51% superior ao terco superior do fuste do Pinus taeda.

Tabela 26 — ANOVA para o TI do fuste no tocante a porcentagem de carbono em Araucaria

angustifolia com 28 anos e Pinus taeda com 26 anos

Analise Estatistica Araucaria angustifolia 28 anos Pinus taeda 26 anos

Média 61,07 56,02
Valor Minimo 58,34 51,00
Valor Méaximo 63,80 61,60
Desvio Padrao 1,798 2,282
Coeficiente de Variacdo % 2,944 4,05
Amplitude 5,46 10,60

Causas de Variacio GL SQ QM F P-valor
Variedades 01 158,146972 158,146972 31,902 0,0000%*
Residuo 58 287,517688 4,957202
Total 59 445,664660

o = 5%; probabilidade = 95%

Os resultados obtidos através da ANOVA indicaram que, ao nivel de significancia de 5%
(p-valor 0,0000 < que 0,05), a Araucaria angustifolia e Pinus taeda diferem entre si quanto a
porcentagem de carbono no terco inferior do fuste.

A andlise do percentual médio do teor de carbono para o terco inferior do fuste entre as
espécies demonstrou que a Araucaria angustifolia € 9,01% superior ao terco inferior do fuste do

Pinus taeda.
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Tabela 27 — ANOVA para o TM do fuste no tocante a porcentagem de Carbono em Araucaria

angustifolia com 28 anos e Pinus taeda com 26 anos

Anélise Estatistica Araucaria angustifolia 28 anos Pinus Taeda 26 anos
Média 60,26 55,00
Valor Minimo 57,19 48,90
Valor Maximo 62,55 61,10
Desvio Padrio 1,706 2,831
Coeficiente de Variacdo % 2,83 5,15
Amplitude 5,36 12,20
Causas de Variacio GL SQ QM F P-valor
Variedades 01 170,356895 170,356895 22,814 0,0000%*
Residuo 56 418,154947 7,467053
Total 57 588,511841

o =5%; probabilidade = 95%

Os resultados obtidos através da ANOVA indicaram que, ao nivel de significancia de 5%
(p-valor 0,0000 < que 0,05), a Araucaria angustifolia e Pinus taeda diferem entre si quanto a
porcentagem de carbono no terco médio do fuste.

A andlise do percentual médio do teor de carbono para o terco médio do fuste entre as
espécies demonstrou que a Araucaria angustifolia € 9,56% superior ao terco médio do fuste do
Pinus taeda.

Tabela 28 — ANOVA para o TS do fuste no tocante a porcentagem de carbono em Araucaria

angustifolia com 28 anos e pinus taeda com 26 anos

Analise Estatistica Araucaria angustifolia 28 anos Pinus taeda 26 anos
Média 59,77 53,11

Valor Minimo 57,96 45,70

Valor Méaximo 61,53 61,20

Desvio Padrio 1,678 3,616
Coeficiente de Variacdo % 2,81 6,81
Amplitude 3,57 15,50

Causas de Variacao GL SQ QM F P-valor
Variedades 01 270,420697 270,420697 22,744 0,0000%*
Residuo 52 618,269824 11,889804

Total 53 888,690520

o = 5%; probabilidade = 95%



139

Os resultados obtidos através da ANOVA indicaram que, ao nivel de significancia de 5%
(p-valor 0,0000 < que 0,05), a Araucaria angustifolia e Pinus taeda diferem entre si quanto a
porcentagem de carbono no terco superior do Fuste.

A andlise do percentual médio do teor de carbono para o terco superior do fuste entre as

espécies, demonstrou que Araucaria angustifolia € 12,54% superior ao fuste do Pinus taeda.
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APENDICE D — ANOVA para o fuste inteiro no tocante a porcentagem de carbono entre

Araucaria angustifolia e Pinus taeda

Tabela 29 — ANOVA para o fuste no tocante a porcentagem de carbono em Araucaria

angustifolia com 19 anos e Pinus taeda com 18 anos

Analise Estatistica

Araucaria angustifolia 19 anos

Pinus taeda 18 anos

Média 59,24 56,61

Valor Minimo 56,40 54,00

Valor Maximo 61,24 59,05

Desvio Padriao 1,996 1,647
Coeficiente de Variacdo % 3,37 291
Amplitude 4,84 5,05

Causas de Variacio GL SQ QM F P-valor
Variedades 01 29,568509 29,568509 9,273 0,0077*
Residuo 16 51,016691 3,188543

Total 17 80,585200

o = 5%; probabilidade = 95%

Os resultados obtidos através da ANOVA indicaram que, ao nivel de significancia de 5%

(p-valor 0,0077 < que 0,05), a araucaria angustifolia e pinus taeda diferem entre si quanto a

porcentagem de carbono no fuste.

A andlise do percentual médio do teor de carbono para o fuste entre as duas espécies revelou

que a maior concentrag¢do de carbono se encontra no fuste da Araucaria angustifolia com 4,64% a

mais de carbono armazenado.
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Tabela 30 — ANOVA para o fuste no tocante a porcentagem de carbono em Araucaria

angustifolia com 20 anos e Pinus taeda com 18 anos

Analise Estatistica Araucaria angustifolia 20 anos  Pinus taeda 18 anos
Média 60,64 56,78
Valor Minimo 58,23 54,00
Valor Méaximo 62,02 59,30
Desvio Padrao 1,265 1,725
Coeficiente de Variacao % 2,08 3,04
Amplitude 3,79 5,30
Causas de Variacao GL SQ oM F P-valor
Variedades 01 65,977600 65,977600 26,500 |0,0001*
Residuo 17 42,325252 2,489721

Total 18 108,302853

o = 5%; probabilidade = 95%

Os resultados obtidos através da ANOVA indicaram que, ao nivel de significancia de 5%
(p-valor 0,0001 < que 0,05), a Araucaria angustifolia e Pinus taeda diferem entre si quanto a
porcentagem de carbono fuste.

A andlise do percentual médio do carbono para o fuste entre as duas espécies revelou que
a maior concentracdo de carbono se encontra no fuste da Araucaria angustifolia com 6,79% a
mais de carbono armazenado.

Tabela 31 — ANOVA para o fuste no tocante a porcentagem de carbono em Araucaria

angustifolia com 23 anos e Pinus taeda com 25 anos

Analise Estatistica Araucaria angustifolia 23 anos Pinus taeda 25 anos

Média 60,93 55,30

Valor Minimo 58,42 50,90

Valor Maximo 62,54 59,20

Desvio Padrao 1,331 2,195

Coeficiente de Varia¢do % 2,18 3,97

Amplitude 4,12 8,30
Causas de Variacao GL SQ QM F P-valor

Variedades 01 188,692341 188,692341 42,874 0,0000*

Residuo 44 193,648930 4,401112

Total 45 382,341272

o = 5%; probabilidade = 95%
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Os resultados obtidos através da ANOVA indicaram que, ao nivel de significancia de 5%
(p-valor 0,0000 < que 0,05), a Araucaria angustifolia e Pinus taeda diferem entre si quanto a
porcentagem de carbono no fuste.

A anélise do percentual médio de carbono para o fuste entre as duas espécies revelou que a
maior concentracdo de carbono se encontra no fuste da Araucaria angustifolia com 10.18% a
mais de Carbono armazenado.

Tabela 32 — ANOVA para o fuste no tocante a porcentagem de carbono em Araucaria

angustifolia com 28 anos e Pinus taeda com 26 anos

Analise Estatistica Araucaria angustifolia 19 anos Pinus taeda 18 anos
Média 60,36 54,51
Valor Minimo 57,80 50,20
Valor Méaximo 61,90 60,50
Desvio Padriao 1,355 2,10
Coeficiente de Variacdo % 2,24 3,86
Amplitude 4,10 10,30
Causas de variacio GL SQ QM F P-valor
Variedades 01 204,268746 204,268746 49,901 0,0000*
Residuo 46 188,301045 4,093501
Total 47 392,569792

o = 5%; probabilidade = 95%

Os resultados obtidos através da ANOVA indicaram que, ao nivel de significancia de 5%
(p-valor 0,0000 < que 0,05), a Araucaria angustifolia e Pinus taeda diferem entre si quanto a
porcentagem de carbono no fuste. A anédlise do percentual médio de carbono para o fuste entre as
duas espécies revelou que a maior concentragdo de carbono se encontra no fuste da Araucaria

angustifolia com 10,73 % a mais de carbono armazenado.
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