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RESUMO

A crescente demanda por madeira intensifica a exploracdo das florestas naturais, elevando o
desmatamento e as emissdes de carbono. Plantios florestais, como o mogno-africano (Khaya
spp.), s@o alternativas para mitigar esses impactos, atuando como sumidouros de carbono.
Iniciativas publicas e privadas no Brasil buscam desenvolver informac6es sobre essa espécie.
Dessa forma, o objetivo desta pesquisa foi avaliar a influéncia da classe diamétrica e da posicéao
de amostragem no sentido longitudinal do tronco no estoque de carbono da madeira Khaya
grandifoliola C. DC. O presente estudo foi realizado com arvores desbastadas de mogno
africano pertencentes a um plantio comercial com idade de 4 anos. Foram avaliadas 6 arvores
em duas classes diamétricas (C1: 0-10 cm; C2: 10-20 cm), totalizando 12 arvores. Destas
arvores, foram retirados discos com 5 cm de espessura em 3 posi¢oes longitudinais (0, 50 e
100% da altura comercial). A partir desses discos foi determinado a densidade bésica, obtida
através do método de imersdo e estimado o estoque de carbono, realizado de maneira indireta,
multiplicando a massa seca pelo fator 0,5. A madeira de K. grandifoliola colhida aos 4 anos
pode ser classificada como de baixa densidade, com uma média de 0,438 g/cm3. Foi identificado
um efeito da posicdo de amostragem na densidade, com uma variagdo decrescente da base para
0 topo da arvore. Essa mesma tendéncia foi observada no estoque de carbono, apresentando
uma média de 252,69 kg/m?3 na base (0%), 206,53 kg/m3 no meio do fuste (50%) e 198,49 kg/m3
no topo (100%). Esses dados indicam que a base do tronco possui, em média, 0s maiores valores

de estoque de carbono.

Palavras-chaves: mogno-africano; estoque de carbono; desbaste; plantios comerciais.



ABSTRACT

The growing demand for wood intensifies the exploitation of natural forests, increasing
deforestation and carbon emissions. Forest plantations, such as the African mahogany (Khaya
spp.), are alternatives for mitigating these impacts, acting as carbon sinks. Public and private
initiatives in Brazil are seeking to develop information on this species. The aim of this study
was therefore to assess the influence of diametric class and sampling position in the longitudinal
direction of the trunk on the carbon stock of Khaya grandifoliola C. DC. This study was carried
out on thinned African mahogany trees belonging to a commercial plantation with an age of 4
years. Six trees in two diametric classes (C1: 0-10 cm; C2: 10-20 cm) were evaluated, totaling
12 trees. From these trees, 5 cm thick disks were taken at 3 longitudinal positions (0, 50 and
100% of commercial height). From these disks, the basic density was determined using the
immersion method and the carbon stock was estimated indirectly by multiplying the dry mass
by a factor of 0.5. The wood of K. grandifoliola harvested at 4 years of age can be classified as
low density, with an average of 0.438 g/cm3. An effect of sampling position on density was
identified, with a decreasing variation from the base to the top of the tree. This same trend was
observed in the carbon stock, with an average of 252.69 kg/m3 at the base (0%), 206.53 kg/m?3
in the middle of the stem (50%) and 198.49 kg/m3 at the top (100%). These data indicate that

the base of the trunk has, on average, the highest carbon stock values.

Keywords: african mahogany; carbon stock; thinning; commercial plantations.
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1 INTRODUCAO

O aumento na demanda global por produtos florestais, especialmente madeira, incentiva
a extracdo e o corte de arvores de alto valor econdmico em diversas regides do mundo. Essa
exploracdo de madeira proveniente de florestas naturais tem levado a degradacéo de diferentes
biomas e ecossistemas, elevando o risco de extingdo ndo apenas das espécies florestais
exploradas, mas também de muitas outras que sdo afetadas pela deterioragdo de seus habitats
(Soares, 2014).

Até a década de 1950, cerca de 80% da oferta mundial de madeira era extraida de
florestas naturais (Whiteman, 2014). A partir da década de 1990, a area plantada de florestas
comerciais aumentou em 50% para atender de forma sustentavel a crescente demanda por
produtos a base de madeira (Payn et al., 2015). Assim, os plantios florestais comerciais sdo
alternativa para reduzir a exploracéo de areas nativas e fornecer produtos de base florestal de
elevada qualidade tecnoldgica, além disso, os plantios florestais comerciais, ao contribuirem
para a oferta sustentavel de madeira, também desempenham um papel relevante na mitigacdo
das mudancas climaticas.

Em 2022, a IndUstria Brasileira de Arvores, reportou que o Brasil possuia 9,94 milhdes
de hectares de areas plantadas, principalmente com espécies do género Eucalyptus (7,6 milhdes
de hectares) (IBA, 2023). Essa expansdo de areas plantadas destaca a necessidade de estudar
novas espécies com ampla plasticidade fenotipica, especialmente para o desenvolvimento de
protocolos silviculturais no Nordeste do Brasil. Esse esfor¢co é crucial diante das crescentes
alteracdes ambientais, iniciadas no seculo X1X com a Revolucdo Industrial e 0 aumento do uso
de combustiveis fosseis, que elevaram significativamente as emissdes de gases de efeito estufa
na atmosfera (Abdalla et al., 2011). As florestas desempenham um papel vital na mitigacéo
dessas emissdes, removendo didxido de carbono (CO2) da atmosfera e armazenando-o na forma
de biomassa vegetal durante a fotossintese, o que contribui para a reducdo do efeito estufa
(Fearnside et al., 2013).

Os efeitos da captura do carbono atmosfeérico pelas arvores podem ser quantificados por
meio da estimativa de biomassa lenhosa, raizes, folhas e pela quantidade de CO> absorvido
durante a fotossintese (Muneroli, 2009). A proporcdo da distribuicdo dessa biomassa nédo é
similar para todos os individuos, ainda que pertencentes a mesma espécie. Tal variagao se deve
a diversos fatores, como caracteristicas geneticas, idade e condi¢cdes do ambiente (Castro;
Kauffman, 1998; Vieira et al., 2010). A quantidade de carbono armazenada depende do total

de biomassa, ou seja, quanto maior a quantidade de biomassa mais carbono estocado (Miranda,
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2008). Umas das espécies que nos ultimos anos tem se destacado é o Khaya grandifoliola
(mogno africano), estima-se que em todo o territdrio nacional hd mais de 40 mil hectares
plantados dessa espécie devido a sua maturacdo biologica precoce, a qual se da entre 13 e 15
anos de idade e o corte raso ocorre a partir dos 17, sendo assim o seu potencial de geracdo de
estoque de carbono precisa ser compreendido melhor, especialmente no cenéario em constante
mudanga no clima (IBF, 2017).

Khaya grandifoliola, popularmente conhecido como mogno africano, representado
principalmente pelo género Khaya, € uma espécie florestal de grande importancia devido as
suas caracteristicas de crescimento e seus multiplos usos. Originario das florestas tropicais da
Africa, esse género compreende varias espécies, sendo a Khaya ivorensis e Khaya senegalensis
as mais notaveis. Essas arvores apresentam madeira de alta qualidade, com propriedades
interessantes, como resisténcia, durabilidade e coloracédo atraente. Além do seu valor comercial
na industria madeireira, a Khaya spp. desempenha um papel crucial na conservacao florestal e
na promocao da sustentabilidade, pois ajuda na reducdo do desmatamento de florestas naturais
na Amazoénia Brasileira (Pinheiro et al., 2011).

A variacdo longitudinal de carbono na madeira de Khaya grandifoliola é essencial para
entender suas propriedades fisicas e quimicas ao longo do eixo base-topo, pois essa variacdo
influencia diretamente a densidade, resisténcia mecénica, durabilidade e a capacidade de
armazenamento de carbono da madeira. Além disso, o estoque de carbono nessa espécie é
relevante para avaliar sua contribuicdo ao ciclo global de carbono e seu potencial para mitigar
as mudancas climaticas. Contudo, hd uma escassez de dados na literatura, especialmente
referentes a arvores desbastadas com 4 anos de idade. Este estudo ndo apenas proporcionara
insights valiosos para a gestéo florestal, mas também ressaltard a importancia dessa espécie no
sequestro de carbono, buscando praticas de manejo que conciliem a exploracdo econémica com

a conservacdo ambiental.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a influéncia da classe diamétrica e posicdo longitudinal de amostragem no

estoque de carbono em madeiras de Khaya grandifoliola C. DC.
2.2 Objetivos Especificos

Avaliar o efeito da posi¢ao de amostragem no estoque de carbono de madeiras de Khaya
grandifoliola oriundas de desbaste de plantio aos 4 anos de idade.

Analisar o efeito de classe diamétrica no estoque de carbono da madeira de K.
grandifoliola.

Estudar a relacdo da densidade basica da madeira com o estoque de carbono em arvores

de K. grandifoliola.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Khaya grandifoliola C. DC.

As espécies K. grandifoliola C. DC., K. anthotheca A. Juss., K. ivorensis A. Chev., e K.
senegalensis A. Juss. sdo comumente conhecidas no Brasil como mogno africano, em referéncia
a sua origem em paises africanos. Pertencentes a familia Meliaceae, essas espécies sao
mundialmente reconhecidas por suas caracteristicas de madeira de alta qualidade, com valor
comercial elevado, excelentes propriedades tecnoldgicas e grande potencial para diversos usos
(Pinheiro et al., 2011).

Em sua area de ocorréncia natural, K. grandifoliola é encontrada em Floresta
Semidecidua, especialmente nos tipos mais secos de Savana. Na Savana, em geral, ocorre ao
longo de cursos d’agua. Pode também ser encontrada em partes rochosas ¢ montanhosas da
Floresta Semidecidua Umida, em area comum de ocorréncia de K. anthotheca. No Sudo e na
Uganda, ocorre em florestas de terras baixas, particularmente, em florestas de galerias (Opuni-
Frimpomg, 2008, Praciak et al., 2013).

Figura 1 - Mapa de distribuicdo natural da espécie K. grandifoliola

FISIONOMIAS VEGETACIONAIS \ A - S s ururici
DA AFRICA e

Mediterranea N ]
Desértica

Semideseértica

Savana seca

Savana inundada

Savana umida

95 Floresta tropical
Campos temperados
Montanhosa

) Local de corréncia
da Khaya grandifoliola

Fonte: CJB (2012).



14

A espécie K. grandifoliola se adapta bem a luz e apresenta boa regeneragédo tanto em
florestas quanto em bordas de florestas nativas altamente perturbadas (Praciak et al., 2013). Em
sua distribuicdo natural, essa espécie pode ser encontrada em altitudes de até 1.400 metros
(Opuni-Frimpong, 2008), embora também haja registros de ocorréncia em altitudes que variam
entre 229 e 1.800 metros (CJB, 2012).

No Brasil, K. grandifoliola foi introduzida em 1976, quando os primeiros cinco
exemplares foram plantados na sede da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA) na Amazonia Oriental, em Belém, no estado do Para (Falesi; Baena, 1999). O
interesse pelo género Khaya se deve a caracteristicas tecnolégicas semelhantes ao mogno
brasileiro (Swietenia macrophylla King). A Instru¢cdo Normativa n° 7, de 22 de agosto de 2003
diz que a exploracdo das florestas primitivas e demais formas de vegetacdo arbérea natural, que
contemple a extracdo do mogno brasileiro, somente serd permitida mediante Plano de Manejo
Florestal Sustentavel - PMFS e outras diretrizes definidas na resolu¢do em anélise (BRASIL,
2003).

Atualmente, K. grandifoliola tem sido cada vez mais adotada por silvicultores no Brasil,
devido a sua facilidade de propagacédo, boa adaptacdo, rapido crescimento e elevado valor
econdémico da madeira no mercado internacional (Falesi; Baena, 1999; Ribeiro et al., 2017;
Reis et al., 2019).

Figura 2 - Plantio de Khaya grandifoliola aos 4 anos de idade.

e

Fonte: Autor (2023).
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No que diz respeito a produtividade das florestas plantadas, o pais apresenta uma clara
vantagem competitiva. A cultura se adaptou com sucesso a varias regides do Brasil, o que
possibilitou e incentivou o estabelecimento de diversos empreendimentos (Aquino et al., 2018).
Atualmente, 66% dos plantios estdo concentrados em Minas Gerais, enquanto o restante esta
distribuido entre os estados de Goias, Tocantins, Sdo Paulo, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul,
Bahia, Para e Santa Catarina (Abpma, 2021).

No estado do Maranhdo, ainda ndo existem grandes plantios de K. grandifoliola em
larga escala, embora haja alguns povoamentos em certos municipios. No entanto, o incentivo
privado, o retorno econémico e 0 uso da espécie na restauracdo de areas degradadas tém
crescido. Um exemplo notavel é o municipio de Zé Doca, onde foram plantados 10 hectares de
K. grandifoliola com o apoio do Instituto Brasileiro de Florestas (IBF), que ofereceu consultoria
para o projeto.

Até 2019, a K. grandifoliola foi erroneamente classificada no Brasil como K. ivorensis.
Esse erro taxondmico foi corrigido pelo Dr. Ulrich Gaél Bouka Dipelet, reconhecido
mundialmente como o maior especialista no género Khaya, que veio ao pais a convite da
Associacdo Brasileira dos Produtores de Mogno Africano para revisar a identificacdo das
arvores plantadas na Embrapa, em Belém (PA), que originaram grande parte dos plantios no
Brasil (Abpma, 2020).

As espécies do género Khaya sdo conhecidas por sua alta durabilidade natural,
facilidade de processamento e secagem da madeira, além de seu elevado valor no mercado
internacional, sua madeira é amplamente utilizada na indUstria moveleira, naval e na construcdo
sofisticada de interiores, devido as suas excelentes caracteristicas tecnoldgicas e estéticas
(Opuni-Frimpong et al., 2008).

3.2 Caracterizacao dendrolodgica de K. grandifoliola

As arvores de K. grandifoliola possuem porte que varia de médio a alto, podendo atingir
40 m de altura e os fustes podem atingir 23 m. Podem apresentar sapopemas com até 3,00 m de
altura. O tronco € normalmente torcido ou inclinado nas proximidades do topo. No tronco, a
superficie da casca € aspera, escamosa e de cor marrom acinzentada, esfoliando-se em escamas
pequenas e circulares. A coloracdo da casca interna varia de rosa-escuro a avermelhada, com
listras brancas e com exsudagdo de substéncia viscosa e incolor (Opuni-Frimpong, 2008;
Praciak et al., 2013).
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A copa das arvores dessa espécie é grande e arredondada, com presenga de galhos
glabros. As folhas s&o paripenadas e compostas por trés a cinco pares de foliolos, dispostas em
espiral e agrupadas proximas das extremidades dos ramos. As estipulas sdo ausentes. O peciolo
e a raquis podem atingir, juntos, até 50 cm de comprimento, 0s comprimentos dos pecidlulos
variam de 0,5 a 1,0 cm. Os foliolos variam de opostos a sub opostos, elipticos a ovado-elipticos
ou oblongo-elipticos, com 10,0 a 30,0 cm de comprimento por 5,0 a 10,0 cm de largura,
cuneados a obtusos ou arredondados e ligeiramente assimétricos na base, curtos, mas
distintamente acuminados no apice, frequentemente com a ponta torcida. As margens podem
ser inteiras ou onduladas, espessamente papirdceas ou delgadamente coriaceas, glabras, de
nervuras penadas com nove a quinze pares de nervuras laterais (Opuni-Frimpong, 2008).

Os frutos consistem em cépsulas eretas e lenhosas, aproximadamente globosas, com
didmetro variando entre 6,0 a 9,0 cm. A sua cor é marrom-acinzentada, com cinco valvas
deiscentes. Os frutos sdo compostos por muitas sementes (Opuni-Frimpong, 2008). As
sementes sdo de cor castanha, com formato de disco ou quadrangular, bastante achatadas, com
dimensGes aproximadas de 2,0 e 3,5 cm. As sementes sdo estreitamente aladas por toda a
margem, o que favorece a dispersao pelo vento (Opuni-Frimpong, 2008). As sementes devem
ser cuidadosamente selecionadas, uma vez que podem ocorrer ataques de insetos quando essas
ainda estdo na arvore. Ha relatos da presenca de 3.000 a 5.000 sementes por quilograma. O
protocolo de armazenamento de sementes e de plantio é similar aquele ja comentado para K.
anthotheca (Praciak et al., 2013).

Figura 3 - Folhas, flores, frutos e sementes de K. grandifoliola.

Folhas

Flores

Sementes

Fonte: Autor (2024).
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A germinag&o ocorre entre 10 a 35 dias ap6s 0 semeio. Para isso, as sementes devem ser
cobertas com fina camada de solo. Em geral, apresentam um padrdo de germinacao de 90,0%.
A germinacdo € hipogea, isto é, os cotilédones permanecem sob a terra. O epic6tilo tem
aproximadamente 6,0 cm de comprimento. As primeiras duas folhas sdo opostas e simples
(Opuni-Frimpong, 2008, Praciak et al., 2013).

3.3 Caracterizacao tecnoldgica da madeira

Visto que o cultivo comercial de mogno africano no Brasil é relativamente recente, ha
uma quantidade limitada de estudos cientificos sobre suas propriedades madeireiras. Entre os
trabalhos disponiveis, destacam-se os estudos sobre arvores de plantios experimentais (Soranso
et al., 2016), isolados (Carvalho; Silva; Latorraca, 2010) e de areas protegidas (Medeiros Neto;
Paes; Silva et al., 2016; Vidaurre et al., 2017; Soranso et al., 2018; Franga et al., 2015, 2016,
2018). Em contraste, as pesquisas sobre madeiras de plantios comerciais incluem os trabalhos
de Moraes et al. (2019), Santos et al. (2020) e Campos (2020).

A densidade basica é uma das propriedades mais estudadas da madeira devido a sua
facilidade de determinacédo e ao impacto significativo nos processos produtivos das empresas
de base florestal, influenciando a qualidade dos produtos madeireiros (Oliveira et al., 2021).

Brito (2021) relatou que a densidade basica e aparente da madeira de mogno africano
(K. grandifoliola) de arvores desbastadas aos 10 anos foram, em média, 0,46 g/cm3 e 0,56 g/cm3,
respectivamente. Esses valores indicam uma densidade de baixa a média, o que ndo é adequado
para elementos estruturais. A madeira apresenta baixa retracdo volumétrica e um coeficiente
anisotrépico mediano, sendo considerada moderadamente estavel dimensionalmente. Isso a
torna apropriada para o setor moveleiro e para aplicacdes que ndo exigem alta resisténcia
mecanica. Uma alternativa para agregar valor a esse material seria utilizad-lo na forma de
madeira lamelada colada e/ou em painéis estruturais.

Conforme a classificagdo de Marques, Melo e Martins (1997), a madeira de K.
grandifoliola de arvores desbastadas é classificada como de baixa densidade, sugerindo seu uso
em aplicagdes que ndo requerem alta resisténcia mecénica, como moveis, laminas decorativas,
compensados e construcao civil leve interna (lambris, forros e rodapés). Em contraste, Gbaguidi
Aisse, Zohoun e Kouchade (2008) encontraram uma densidade basica média de 0,59 g/cm? para
a mesma espécie, enquanto Donkor (1997) quantificou a densidade aparente em 0,72 g/cmg3.
Esses estudos, realizados em arvores de extrativismo na Africa, apresentam valores mais

elevados de densidade que podem estar associados a maior idade dessas arvores.
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Além disso, a madeira de K. grandifoliola proveniente de desbaste apresenta
estabilidade dimensional mediana, com um coeficiente anisotrépico de 1,63. Isso a torna
adequada para usos que permitem pequenos empenamentos, como estantes, mesas e armarios
(Durlo; Marchiori, 1992; Logsdon; Penna, 2005).

3.4 Biomassa e carbono

A biomassa florestal tem sido estudada com propositos variados, como a ciclagem de
nutrientes para fins energéticos e na avaliacdo do crescimento das florestas. As questdes
climéticas ligadas ao aumento da concentracdo de gases do efeito estufa, principalmente do
dioxido de carbono (CO>), tem também despertado o interesse devido ao papel que as florestas
exercem no tocante ao sequestro biologico de carbono e na remoc¢do de CO, da atmosfera
(Caldeira, 2013).

O carbono é elemento fundamental na constituicdo das moléculas organicas e compde
quatro dos principais gases de efeito estufa, 0 metano (CHa4), o didxido de carbono (CO3), 0
hidrofluorocarbonos (HFCs) e os perfluorcarbonos (PFCs), e sdo essenciais a vida, por ser um
elemento "mestre" nos ciclos globais, chamados biogeoquimicos. Portanto, o ciclo do carbono
mostra a relacdo entre a vida, a atmosfera, 0s oceanos, rochas e florestas (Moreira e
Schwartzman, 2000).

O estudo da distribuicdo e do estoque de carbono em sistemas florestais é importante
por indicar a qualidade ambiental de ecossistemas. Além disso, existe recente demanda por
pesquisas em ciclagem e alocacao de carbono em ecossistemas florestais (Nogueira, 2013).

No balango global de carbono na atmosfera de nosso planeta bilhdes de toneladas de C
séo emitidas anualmente na forma de CO> pela queima de combustiveis fosseis e mudancgas no
uso da terra. E cada vez maior o interesse pela fixacdo de carbono em florestas plantadas,
principalmente devido as suas elevadas taxas de crescimento e consequente capacidade de
remover CO» da atmosfera (Baesso et al., 2010).

Sabe-se que as arvores tém a capacidade de absorcao e fixacdo de carbono em funcgéo
da espécie, taxa de crescimento, longevidade, sitio, clima e periodo de rotagdo. Em geral, fixam
mais carbono as florestas secundarias e as plantacdes jovens. As florestas primarias e as
plantacfes maduras atingem um estagio de equilibrio quanto a absor¢do de carbono, ja que
liberam a mesma quantidade mediante a decomposi¢cdo da madeira morta e das arvores em

senescéncia (Arevaldo et al., 2002).
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O termo “sequestro de carbono” foi consagrado na Conferéncia de Kyoto (Japao), em
1997, e tem como objetivo conter e reverter o acimulo de CO2 na atmosfera, com o propdsito
de reduzir o efeito estufa. E comumente relacionado & ideia de conservagio de carbono nos
solos, nas florestas ¢ em outros tipos de vegetagdes; ao fortalecimento de “sumidouros” de
carbono, preservando &reas florestais, estabelecendo novas plantacGes florestais, sistemas
agroflorestais e recuperagdo de areas degradadas (Rezende et al., 2001).

As florestas sdo importantes para o equilibrio global, pois armazenam em suas arvores
e no solo mais C do que o existente na atmosfera (Houghton, 1994). Uma floresta jovem, que
esteja crescendo de forma acelerada, sequestra maiores volumes de carbono quando comparada
a floresta madura. Ja a floresta madura atua como um reservatorio, estocando carbono, mesmo
gue ndo esteja passando por um crescimento liquido. Assim, uma floresta jovem pode estocar
menos carbono quando comparada a uma floresta madura, mas sequestra mais carbono da
atmosfera ao longo do tempo. Ja uma floresta madura, apesar de ndo capturar "novo carbono"
continua a estocar grandes volumes de carbono em sua biomassa ao longo do tempo (Sedjo,
2001).

As estimativas de biomassa disponiveis na literatura empregam métodos diretos e
indiretos (Ravindrath; Ostwald, 2008). O método direto envolve a derrubada e pesagem das
arvores, proporcionando uma medicdo direta da biomassa. Em contraste, 0 método indireto se
baseia em estimativas derivadas de inventarios, onde o volume da madeira é a variavel
principal. Este método é uma estimativa que utiliza modelos matematicos com dados de
didametro a altura do peito (DAP) e altura total (Ht) para relacionar o volume de madeira com a
biomassa e o carbono acumulado (Higuchi; Carvalho Jr, 1994; Teixeira, 2003). O DAP
apresenta uma correlacdo positiva e significativa com o peso da arvore e com o carbono
estocado (Silva, 2007).

Dessa forma, o estudo e a quantificacdo dos estoques de carbono em areas de
implantacdo florestal sdo essenciais para pontos de discussdo e para nortear estratégias de
fomento em projetos que contribuam para a mitigacdo das mudancas climaticas (Borges et al.,
2017).
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3.5 A importéncia do estoque de carbono na madeira

O estoque de carbono em madeira refere-se a quantidade de carbono armazenada nos
componentes da madeira, como troncos, galhos e raizes de arvores, cada qual com suas devidas
porcentagens, somando aproximadamente 50% da massa seca das arvores. Em relagdo a esse
percentual de carbono, cerca de 2% esta presente nas folhas, 18% nas raizes e 80% nos troncos
e galhos (Almeida; Campelo Junior; Dilly, 2021; Finger, 2010) (Figura 4).

Figura 4 - Esquema da porcentagem de carbono nas diferentes partes das arvores.
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Fonte: Dilly (2021).

A madeira é uma forma de biomassa que armazena carbono atmosférico, captado por
meio da fotossintese durante o crescimento da &rvore. O armazenamento de carbono em
madeira é significativo para o balanco global de carbono e é uma consideragdo importante em
questdes relacionadas as mudancas climaticas e a gestdo sustentavel de florestas. (Shvidenko,
etal., 2011).

A quantidade de carbono armazenada na madeira pode variar dependendo da espécie de
arvore, idade da floresta e praticas de manejo. Avaliacfes precisas do estoque de carbono em
madeira sdo fundamentais para compreender o papel das florestas no ciclo global do carbono e
para informar politicas de conservacao e manejo florestal sustentavel (Shvidenko, et al. 2011).

As florestas, quando manejadas de forma sustentavel, podem contribuir para a redugéo

do carbono atmosferico, atuando como sumidouros de carbono. Isso porque as florestas
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plantadas neutralizam o carbono atmosférico por meio do processo de sequestro de carbono
durante o crescimento das arvores (Figura 5). Durante a fotossintese, as arvores absorvem
dioxido de carbono (CO) da atmosfera e, por meio de reagfes quimicas, convertem esse
carbono em compostos organicos, principalmente celulose, hemiceluloses e lignina. Por sua
vez, esses compostos sdo armazenados na madeira, nos galhos e nas raizes das arvores.
(Shvidenko, et al. 2011).

Figura 5 - llustracdo de como as florestas neutralizam o carbono.
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Fonte: Conaq (2021).

Quantificar o estoque de carbono presente nas florestas € uma ferramenta importante
para a implementacdo de projetos de carbono e outras medidas para diminuir os impactos
relacionados as alteracdes climéaticas em nivel mundial, e processos de compra de crédito de
carbono (Kumar et al., 2018). Assim, plantios mesmo que iniciais sdo importantes na dinamica
do carbono. Pesquisas que buscam avaliar o estoque de carbono em reflorestamentos sao

cruciais, especialmente para espécies nao tradicionais, como o K. grandifoliola.



4 MATERIAL E METODOS

4.1 Origem do material biologico
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O material bioldgico é oriundo de arvores de K. grandifoliola desbastadas em um plantio

localizado na fazenda Jacuba (coordenadas geograficas: latitude 6°17'23.78"S; longitude 47°21"'

54,47"0; e altitude de 162 m), inserida no bioma Cerrado no municipio de Porto Franco, no

Oeste do Estado do Maranhdo (Figura 6).

Figura 6 - Localizacdo do plantio de K. grandifoliola no municipio de Porto Franco, Maranhdo, Brasil.
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Fonte: Autor (2024).

O clima da regido € caracterizado como seco subumido, com moderado excesso de

agua, possuindo tipologia climatica C1A'w a”. A pluviosidade meédia da regido é de 1.222

mm/ano e evapotranspiragdo potencial anual de 1.460 mm. A temperatura média anual da

regido € de 25,7 °C. Nos meses mais secos do ano a temperatura média do ar é de 26,7 °C,

caindo para 25,3 °C durante o periodo chuvoso. Durante esse periodo chove em média o total

acumulado de 1.110 mm, o que corresponde a 90,8% do total anual de chuvas da regi&o. (Castro

etal., 2019).
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O solo do sul do estado do maranhdo é comum em grande maioria a predominancia de
Latossolo (mais de 50%) bem profundos, e acentuadamente drenados, de textura média e
argilosa, sendo predominantemente distroficos, com elevada saturacdo de aluminio e teores de
nutrientes muito baixos. As caracteristicas fisiograficas da regido sdo de origem comum, com
coberturas areno-argilosas e argilosas (Costa et al., 2005).

A regido mesmo oferecendo baixa fertilidade natural ocasionada a génese (formacéo)
do solo e o intemperismo, e outros fatores climaticos que delimitam o padréo de distribuicéo
hidrica da regido, ainda assim o solo apresenta um 6timo potencial para agropecuéria. Contudo,
devido a baixa fertilidade e acidez elevada, tais solos sdo muito exigentes ao que se refere a
corretivos e adubos quimicos e organicos (Costa et al., 2005).

4.2 Informacdes do plantio e dados coletados

Os exemplares de K. grandifoliola C. DC. foram cultivadas em covas de 30 x 30 x 30
cm, com um espacamento de trés metros entre cada planta e trés metros entre as linhas de plantio
(3 x 3 m). A érea total avaliada foi de 5.292 m?, equivalente a 0,5292 hectares, com dimensdes
de 84 x 63 m, dividida em 12 parcelas com dimensdes de 21 x 21 m, totalizando 441 m?/parcela,
contendo assim 49 arvores por parcela ou por unidade amostral.

O plantio consistia em 588 arvores com 4 anos de idade. Inicialmente, foi realizado um
censo florestal que classificou as arvores em duas categorias diamétricas. Em seguida, foi
efetuado um desbaste seletivo, removendo 210 arvores. A primeira classe diamétrica inclui
arvores com diametro a altura do peito (DAP) de 0 cm a 10 cm, enquanto a segunda classe
compreende arvores com DAP entre 10,01 cm e 20 cm. Durante o censo, foram coletados dados

sobre a altura total, a altura comercial e o didmetro médio do plantio (Tabela 1).

Tabela 1 — Censo Florestal

Ht (m) He (m) DAP (cm)

Classe Média Média + Média

Diamétrica Minimo Desvio Maximo Minimo Desvio Maximo Minimo Desvio Maximo

Padrao Padrdo Padrao
7,63+ 3,71+ 7,83+

0~10 1,65 2,02 14,69 1,1 1,10 6,70 1,6 1,58 9,9
9,99 + 5,22 £ 11,46 +

10+20 1,79 2,16 14,6 2,2 1,40 9,04 10 1,39 17,7

Ht: Altura Total, Hc: Altura Comercial e DAP: Didmetro Altura do Peito. Fonte: Carneiro, Diniz e Feitosa (2024).
*Ver nota de rodapé

*QOs dados da tabela 1 foram obtidos no mesmo local e no mesmo periodo de coleta de Carneiro
(2024) e Feitosa (2024). Assim, serviram também na realizacdo deste trabalho de concluséo de
Ccurso.
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Os materiais utilizados na coleta de dados foram: fita métrica para coleta de
comprimento e da circunferéncia a altura do peito — CAP, que por seguinte foi transformada
em DAP; plaquetas de identificacdo e tinta vermelha para demarcar as arvores que seriam
desbastadas, motosserra para desbaste das arvores e confeccdo dos discos e toretes; sacos
plasticos para armazenamento dos discos em cada posi¢do longitudinal da madeira e materiais
para anotacdes (Figura 7).

Figura 7 - Materiais utilizados em campo: a) Fita métrica; b) Plaqueta de identificacdo; ¢) Motosserra; d) Sacos
plasticos;

Fonte: Autor (2023).

4.3 Analises realizadas na madeira

Para cada classe diamétrica, foram selecionadas 6 arvores de K. grandifoliola,
totalizando 12 &rvores para as amostras. Discos com 5 cm de espessura foram retirados das
arvores em trés posicdes longitudinais: 0%, 50% e 100% da altura comercial, conforme
ilustrado na Figura 8. A altura comercial foi definida até um diametro minimo de 4,0 cm com
casca, seguindo as recomendacOes de Downes et al. (1997).
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Figura 8 - Esquema de amostragem no sentido longitudinal do fuste de K. grandifoliola.
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Fonte: Autor (2024).

Os discos retirados das arvores foram seccionados em quatro cunhas passando pela
medula. Ao todo foram retiradas cunhas apostas de todas as posi¢fes de amostragem, sendo um

total de 72 cunhas (Figura 9), 36 para cada classe.

Figura 9 — Cunha dos discos de madeira de K. grandifoliola.

Fonte: Autor (2023).

Para a determinacédo da densidade basica da madeira, foram selecionadas as duas cunhas
opostas de menor tamanho, conforme as diretrizes da norma NBR 11941 da Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2003).

A densidade basica foi calculada utilizando o método de imersdo para obter o volume
saturado das cunhas. O procedimento envolveu a secagem das amostras em estufaa 105 + 2 °C

até que a massa se tornasse constante. Posteriormente, a massa seca de cada cunha foi medida
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em uma balanca de precisdo Bel 0,01g, 2200g S2202H. A densidade basica foi entdo calculada
conforme a Equacdo 1, levando em conta os trés pontos de amostragem longitudinal ao longo

do tronco das arvores.

m® 1)

Em que: Db é a densidade bésica da madeira (g.cm=); m3 € a massa da amostra seca em estufa

(9); m2 é a massa de recipiente com a cunha imersa (g); m! € a massa do recipiente com agua

(9).

Figura 10 - Procedimentos para determinacéo da densidade basica da madeira: a) Amostras submergidas em agua
para saturacdo; b) Pesagem na balanca de preciséo; c) llustracdo da estufa utilizada para secagem das cunhas.

S ~ - = R

Fonte: Autor (2023).

A estimativa do estoque de carbono foi realizada de maneira indireta, multiplicando a
densidade basica pelo fator 0,5, com base na premissa de que metade da madeira é composta
por carbono, conforme descrito por Soares e Oliveira (2002) e pelo pesquisador Luiz Marcelo
Rossi (Embrapa, 2023). O estoque de carbono na madeira por unidade de volume (ECM) foi
calculado tanto por posicdo longitudinal quanto por individuo, utilizando a Equagdo 2 para

ambos 0s casos. Esse procedimento foi igualmente adotado por Protasio et al. (2013).

¢ @
ECM = DB X —
100

Em que, ECM é o estoque de carbono na madeira (kg/m3); DB é a densidade bésica da posi¢ao

longitudinal ou a média da espécie (kg/m3); e C € o teor de carbono médio da madeira (%).
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4.4 Andlises estatisticas

Foi utilizado o delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC), disposto
em parcelas subdivididas, sendo que a classe diamétrica foi o efeito da parcela e a posicéo
longitudinal de amostragem o efeito da subparcela. Foram consideradas 6 repeticdes
(&rvores) e 3 posicoes longitudinais para cada uma das classes diamétricas.

Os dados foram analisados por meio de andlise de variancia (ANOVA) para avaliar o
impacto da interacdo entre as posi¢des de amostragem e a classe diamétrica. Para investigar o
efeito da posicao longitudinal de amostragem em cada individuo, foram ajustados dois modelos

de regressdo: um linear e um polinomial quadratico. Todas as analises estatisticas foram

conduzidas utilizando o software R, versdo 4.4.1.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Densidade Bésica do Fuste de K. grandifoliola

Os valores meédios de densidade basica do tronco das arvores de K. grandifoliola,
cultivadas no bioma cerrado e com quatro anos de idade, oscilaram entre 0,406 e 0,474 g/cm3.

A média geral para a espécie foi de 0,438 g/cm3, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Densidade Basica média do Fuste em g/cm3 para arvores de K. grandifoliola cultivadas na regido

Arvore Densidade basica do Fuste (g/cm?3)
1 0,412
2 0,443
3 0,474
4 0,406
5 0,453
6 0,432
7 0,474
8 0,426
9 0,429
10 0,429
11 0,435
12 0,447
Meédia 0,438
Desvio Padréo 0,021

Fonte: Autor (2024).

Segundo Melo et al. (1990); Vale et al. (2002); Coradin et al. (2010); Silveira et al.
(2013), sdo classificadas madeiras de baixa densidade aquelas que apresentam valores abaixo
de 0,550 g/cm3, de média densidade aquelas com densidade da madeira entre 0,550 e 0,720
g/cm3, e madeiras pesadas ou de alta densidade aquelas com valores superiores a 0,730 g/cm3.
Portanto, a densidade basica média do fuste em arvores de K. grandifoliola aos quatro anos, é
considerada de baixa densidade.

Em um estudo realizado por Lima et al. (2019) foram selecionadas as espécies K.
senegalensis e K. ivorensis coletadas na cidade de Garga-SP, Brasil, em tipica area de argissolo
vermelho — amarelo — textura arenosa, com condicdes climaticas subtropical imido. A coleta
foi realizada durante um desbaste seletivo em uma parcela de arvores com 7 anos de idade.
Observou-se gque os valores de densidade para as espécies K. ivorensis e K. senegalensis foram

em média 0,453 g/cm?3 e 0,516 g/cm3, respectivamente. Por meio da classificagdo de Marques
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et al. (1997) K. ivorensis é considerada madeira leve, e K. senegalensis é considerada madeira
de meédia densidade.

Silva (2011) analisou a madeira de um clone hibrido de Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla de 4 a 7 anos, originarios de cultivos comerciais em Monte Dourado, PA. O estudo
revelou que a densidade béasica da madeira aumentou com a idade, variando de 0,510 g/cm? aos
4 anos para 0,604 g/cm? aos 7 anos, em fungéo da maior quantidade de madeira adulta. Ambas
as idades resultaram em madeiras classificadas como de meédia densidade, conforme Melo et
al. (1990), Vale et al. (2002, 2005) e Silveira et al. (2013).

5.2 Variacdo Longitudinal da Densidade Béasica da Madeira de K. grandifoliola

Os dados sobre a variagdo longitudinal da densidade bésica de K. grandifoliola
mostraram que, em duas classes de didmetro, a densidade tende a aumentar gradualmente do
topo para a base do tronco. Na classe de diametro entre 0-10 cm de DAP, a densidade basica
varia de 0,392 g/cm3 a 0,599 g/cm3, com uma média de 0,504 g/cm3 na sec¢do 0%, 0,412 g/cm3
na secdo 50% e 0,393 g/cm?3 na secdo 100%. Esses resultados evidenciam que a densidade
basica é menor no topo do tronco em comparagdo com as posi¢des mais baixas.

Essa diferenca ocorre devido a maior proporcéo de madeira juvenil no topo, que é menos
densa do que a madeira adulta encontrada na base. Além disso, a formacéo de vasos e fibras
varia ao longo do tronco; na base, a madeira € mais madura, com uma estrutura celular mais
compacta e lignificada, resultando em maior densidade. No topo, o crescimento é mais rapido
e as células sdo menos compactas, o que reduz a densidade. Esse padrdo também reflete a
funcdo de suporte do tronco, onde a base precisa ser mais resistente para sustentar a arvore,
enguanto o topo pode ser mais flexivel.

Na segunda classe, com diametro variando de 10,01 a 20 cm de DAP, a densidade bésica
média foi de 0,506 g/cm?3 na se¢do 0%, de 0,413 g/cm3 na secdo 50% e de 0,401 g/cm?3 na se¢do
100%. Observou-se, novamente, um padrdo de aumento na densidade basica da madeira de K.
grandifoliola da base para o topo do tronco.

O padréo da variagédo da densidade basica das 12 arvores amostradas de K. grandifoliola
foi decrescente, da posi¢do 0% a 100% (Figura 11), indicando a base como a parte do fuste com

maior valor médio de densidade béasica.
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Figura 11 — Padrdo decrescente da densidade basica da K. grandifoliola no sentido longitudinal do fuste.
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Fonte: Autor (2024).

5.3 Variagéo do estoque de carbono da madeira de K. grandifoliola

Os valores médios de estoque de carbono das arvores de K. grandifoliola cultivadas no
bioma cerrado, aos quatros anos, na posi¢do 0% variou de 195,8 a 299,6 kg/m3, com a média
de 252,69 kg/m3. Nas posicbes de amostragem 50 e 100%, a média foi de 206,53 e 198,49
kg/m3, respectivamente (Tabela 3).
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Tabela 3 — Estoque de carbono médio em kg/m? por posicdo longitudinal de amostragem para arvores de K.

grandifoliola cultivadas na Regido Tocantina do Maranhéo.

Estoque de Carbono (kg/m?)

Arvore
0% 50% 100%
1 2449 185,0 187,6
2 256,0 216,2 191,7
3 275,8 212,7 223,7
4 241,0 183,5 183,3
5 299,6 190,1 190,2
6 195,8 250,5 202,0
7 266,7 225,3 219,3
8 246,2 188,4 204.9
9 260,4 204,3 179,4
10 251,2 206,0 186,6
11 247,3 2014 204,4
12 2474 2149 208,8
Média 252,69 206,53 198,49
Desvio Padréo 24,38 19,33 14,25

Fonte: Autor (2024).

Os testes realizados para analisar o efeito da classe diamétrica e da posicdo de

amostragem na variagao do estoque de carbono da madeira de K. grandifoliola aos 4 anos de

idade revelaram, através do teste F (com p < 0,05), que ndo existe interacdo significativa entre

a classe diamétrica e a posicao longitudinal. Apenas a posi¢do de amostragem mostrou ter uma

influéncia significativa na variacdo observada (Tabela 4).

Tabela 4 — Analise de variancia do estoque de carbono na madeira.

Fonte de Variagdo GL SQ QM Feal p-valor
Classe 1 32 31,7 0,0840 0,77783
Erro A 10 3777 377,7
Posicdo de amostragem 2 20547 10273,4 22,7207 0,00001
Classe x Posigéo 2 24 11,8 0,0262 0,97418
Erro B 20 9043 452.2
Total 35 33422

GL: Grau liberdade; SQ: Soma dos quadrados; QM

: Quadrado médio; Fcal: F calculado. Fonte: Autor (2024).
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Quanto ao padrdo de variacdo longitudinal no estoque de carbono das arvores
amostradas de K. grandifoliola, observou-se uma tendéncia decrescente (conforme apresentado
na Tabela 5) ao longo da posicdo de 0% a 100%. Essa tendéncia indica que a base do fuste

apresenta, em média, os valores mais elevados de estoque de carbono.

Tabela 5 — Média de Estoque de Carbono por posi¢cdo de amostragem

Estoque de
Posicao carbono na madeira (kg/m3)
0 252,7
50 206,4
100 198,5
Total 219,2

Fonte: Autor (2024).

A analise da variacdo longitudinal do estoque de carbono em arvores de K. grandifoliola
aos 4 anos de idade envolveu a avaliagcdo de dois modelos de regresséo, o modelo linear e o
polinomial quadratico, conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 — Resumo das equagdes de regressao para estoque de carbono.

Equagéo BO Bl B2 R2
Linear 246,3222 -0,5420 - 0,8578
Polinomial quadratico 252,6917 -1,3063 0,0076 1,0000

Fonte: Autor (2024).

O comportamento do estoque de carbono no sentido longitudinal do fuste da K.
grandifoliola foi explicado pelo modelo de regressdo do tipo polinomial quadratico. Essa
conclusdo é respaldada pelo alto coeficiente de determinacdo (R2 = 1), o qual esta diretamente
relacionado ao nimero de pontos de amostragem distribuidos ao longo do fuste. O R? reportado
indica que 100% da variacédo dos dados de estoque de carbono pode ser justificada pela preciséo

do modelo de regressdo. A Figura 12 apresenta os modelos linear (a) e quadratico (b).
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Figura 12 — Modelos de regresséo linear (a) e polinomial quadratico (b) para simular o comportamento do estoque

de carbono em fungéo das posi¢des longitudinais de amostragem.
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Fonte: Autor (2024).

O comportamento do estoque de carbono na madeira ao longo do tronco de K.
grandifoliola em arvores de 4 anos pode ser explicado por diversos fatores. A concentracdo de
recursos na base do tronco proporciona maior suporte e estabilidade, resultando em maior
densidade e diametro nessa regido, o que leva a um maior estoque de carbono. Em contraste, a
madeira na parte superior do tronco € mais jovem e menos densa, armazenando menos carbono
devido a sua menor densidade bésica, 0 que resulta em uma menor massa de madeira e,
consequentemente, em um menor estoque de carbono.

Essa dinamica é confirmada pelo estudo de Lima et al. (2020), que investigou a variacdo
da densidade basica e do estoque de carbono na madeira de 39 clones de Eucalyptus sp. aos 6
anos e 9 meses. O estudo revelou que a variabilidade longitudinal do estoque de carbono nos
clones de Eucalyptus diminuiu da base até a posicdo de 10%, com um subsequente aumento em
direcdo ao topo do tronco. Os valores médios registrados foram de 252,1 kg/m3, 244,9 kg/m?,
253,2 kg/m3, 256,9 kg/m3 e 259,6 kg/m3 para as posicdes de 2%, 10%, 30%, 50% e 75%,
respectivamente.

Ao comparar os valores de estoque de carbono do presente estudo nas posicdes 0%
(252,7 kg/m3), 50% (206,4 kg/m?3) e 100% (198,5 kg/m?) para as arvores de K. grandifoliola,
observa-se que ha semelhanca apenas na base com os dados reportados por Lima et al. (2020)
para as madeiras tradicionais plantadas no Brasil. Essa discrepancia ao longo do tronco pode
ser atribuida a idade das arvores, uma vez que as arvores de K. grandifoliola tém apenas 4 anos.
Com o avanco da idade, espera-se um aumento na biomassa e a formacgédo de madeira adulta,
resultando em maior acimulo de carbono nas arvores devido aos processos nhaturais de

fotossintese e sequestro de carbono (Kumar et al., 2022).
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O estoque de carbono na madeira esta diretamente associado & composicao quimica da
parede celular. A celulose e hemiceluloses sdo polissacarideos que contém carbono, e a lignina
¢ um polimero complexo que também é composto por carbono. Assim, o quantitativo do
estoque de carbono na madeira estd associado ao percentual desses elementos estruturais da
parede celular da madeira (Bastos, 2024). O maior entendimento do quantitativo de carbono
pode ser possivel com o estudo da composi¢do quimica estrutural e elementar, bem como pela
densidade basica da madeira.

Esses resultados ndo apenas fornecem informacGes valiosas sobre a distribuicdo do
carbono nas arvores, mas também destacam a importancia crucial do estoque de carbono em
ecossistemas florestais. O carbono armazenado desempenha um papel fundamental na
mitigacdo das mudancas climaticas, atuando como um sumidouro eficaz de didxido de carbono
atmosférico (Bastos, 2024). A compreensdo dos padrdes de armazenamento de carbono €
essencial para estratégias de manejo florestal sustentavel, conservacdo da biodiversidade e
formulagdo de politicas ambientais. Além de contribuir ambientalmente com as causas
climaticas, o maior estoque de carbono pode resultar em maior quantidade de madeira, matéria
prima de natureza sustentavel que pode ser empregada para diversas finalidades e obtencédo de
varios produtos de base florestal, indicando beneficios econdmicos (Kongsager et al., 2013).

No entanto, é imperativo enfatizar a necessidade continua de estudos semelhantes em
diferentes contextos e espécies. A caréncia de estudos abordando a variag¢do longitudinal do
estoque de carbono no mogno africano e em outras espécies representa uma lacuna significativa
para compreensdo dos processos de armazenamento de carbono em diferentes ecossistemas
florestais. Estudos com madeiras de arvores mais velhas (>4 anos) e quantificacdo do teor de
carbono na madeira de K. grandifoliola em condicdes de laboratdrio, pode representar avango

significativo, especialmente na Regido Tocantina do Maranh&o.
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6 CONCLUSAO

A madeira de K. grandifoliola apresenta uma densidade bésica que ndo é afetada pela
classe diametrica, sendo caracterizada como madeira de baixa densidade basica, com média de
0,438 g/cm3. Identificou-se uma influéncia significativa da posicdo de amostragem na
densidade basica, revelando um padrdo de variacao decrescente da base para o topo.

A mesma andlise pode ser vista para o estoque de carbono na madeira com variagdes
significativas entre as diferentes posicdes das arvores. Observou-se uma tendéncia decrescente
indicando que a base do fuste apresenta, em média, os valores mais elevados de estoque de
carbono.

Considerando os resultados obtidos, pode-se ressaltar que ha necessidade continua de
estudos semelhantes em diferentes contextos e espécies. A caréncia de estudos abordando a
variacdo longitudinal do estoque de carbono na K. grandifoliola e em outras espécies representa

uma lacuna significativa em nossa compreensdo dos processos de armazenamento de carbono.
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