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RESUMO — A necromassa representa um importante sumidouro de carbono em ecossistemas florestais. No
entanto, os métodos de quantificagdo do estoque de carbono deste componente ainda precisam ser melhor
compreendidos para que se tenha maior precisdo em suas estimativas. Além disso, o conhecimento de
iniciativas que contabilizam o estoque de carbono na necromassa podem contribuir para a valorizagdo dos
ecossistemas florestais no contexto das mudangas climaticas. Desta forma, o objetivo deste boletim técnico foi
realizar uma revisdo de literatura a respeito dos métodos e iniciativas de quantifica¢do do estoque de carbono
na necromassa, levando em consideragdo as principais limitagées de cada método e o potencial existente
frente a incorporagdo deste parametro as métricas de andlise dos ecossistemas florestais como sumidouro de
carbono. Os métodos direto e indireto de quantificagcdo do estoque de carbono da necromassa foram descritos,
evidenciando as suas particularidades. Informagoes sobre iniciativas mundiais como o Forest Resources
Assessments (FRA) e nacionais como o Inventario Florestal Nacional (IFN) foram debatidos ao longo desta
revisdo de literatura, informando dados sobre o estoque de carbono da necromassa e sua contribui¢do no
estoque total de carbono de ecossistemas florestais. As informagoes contidas neste boletim técnico demonstram
a importdncia da necromassa no ciclo de carbono dos ecossistemas florestais e enfatizam a necessidade de
uma abordagem metodologica precisa e eficiente para que se tenha maior acurdcia nas estimativas do estoque
de carbono neste componente. Ademais, a inclusdo do estoque de carbono na necromassa em outras iniciativas
(estudos cientificos e relatorios técnicos) é fortemente incentivada para demonstrar o real potencial dos
ecossistemas flovestais como sumidouro de carbono da atmosfera.

Palavras-Chave: Mudancas climdticas; Sumidouro de Carbono, Mortalidade de Arvores; Residuos lenhosos
Grosseiros (CWD), Residuos Lenhosos Finos (FWD); Arvores Mortas em Pé (Snags).
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1. INTRODUCAO

O aumento da concentragdo dos Gases de Efeito
Estufa (GEE) na atmosfera tem gerado grandes
impactos nas condi¢des climaticas do planeta (Stocker
et al., 2013; Geng et al., 2017). O acordo de Paris,
firmado na 21* Conferéncia das Partes (COP 21), em
2015, surgiu com o objetivo de mitigar estes impactos
por meio de estratégias que limitem o aumento da
temperatura média global em até 2°C (UNFCCC,
2015; Antimiani et al., 2017).

Os ecossistemas florestais possuem um papel
relevante neste contexto devido a sua capacidade de
estocar carbono em seus multiplos compartimentos,
como a necromassa (Russell et al., 2015). Estima-se
que a necromassa seja responsavel por estocar cerca
de 8% do carbono das florestas (Pan et al., 2011). No
entanto, apesar da sua importancia, sua mensuragao
tem sido negligenciada em inventarios florestais pelo
mundo (Ritter & Saborowski, 2014).

A necromassa também possui outras fungdes
dentro do ecossistema florestal, servindo como
alimento para organismos saproxilicos (Araujo et al.,
2015; Seibold et al., 2015) e de habitat para muitas
espécies de invertebrados e vertebrados (Thibault &
Moreau, 2016). Além disso, a necromassa participa
da ciclagem de nutrientes (Stutz et al., 2017), atua
como substrato para a regeneragdo de espécies
arboreas (Bolton & D'amato, 2011) e pode se tornar
fonte de CO, para atmosfera por meio do processo de
decomposicao (Russell et al., 2015).

Diferencas na amostragem e na quantificacdo
da necromassa pode levar a diferentes compreensdes
do papel dos ecossistemas florestais no estoque
ou emissdes de carbono (Magnusson et al., 2016;
Geng et al., 2017). Assim, o conhecimento dos
varios métodos disponiveis para a quantificagido
da necromassa ¢ fundamental para tirar conclusdes
validas e para desenvolver estratégias para o manejo
destes residuos florestais (Clark et al., 2017). Além
disso, o conhecimento de iniciativas que contabilizam
o estoque de carbono na necromassa em seus
relatérios ou pesquisas cientificas podem contribuir
para a valorizagdo dos ecossistemas florestais como
sumidouro de carbono (Villanova et al., 2019).

Desta forma, o objetivo deste boletim técnico
foi realizar uma revisdo de literatura a respeito dos
métodos e iniciativas de quantificacdo do estoque de
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carbono na necromassa, levando em consideragio as
principais limita¢des de cada método e o potencial
existente frente a incorporagdo deste pardmetro as
meétricas de analise dos ecossistemas florestais como
sumidouro de carbono.

2. MATERIAL E METODOS

A revisdo de literatura foi pautada em
analises exploratérias de publicagdes cientificas
e relatorios técnicos que abordam a estocagem de
carbono na necromassa em ecossistemas florestais
de todo o mundo. A pesquisa foi realizada em sites
de busca como Google, ScienceDirect, Reserchgate
e Periodicos Capes. Termos como: “necromass and
carbon”, “dead wood and carbon”, “coarse woody
debris”, “fine woody debris and litter”, “standing
dead trees”, dentre outros, foram utilizados como
palavras chaves para realiza¢do da pesquisa.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Métodos de quantificaciio do estoque de carbono
da necromassa

A quantificagdo do estoque de carbono na
necromassa acima do solo em ecossistemas florestais
incluem dois métodos: direto e indireto. O método
direto ¢ aquele em que as arvores mortas em pé (do
inglés Snags ou standing dead trees), os residuos
lenhosos grosseiros (do inglés Coarse Woody Debris
- CWD) e os residuos lenhosos finos (do inglés Fine
Woody Debris — FWD) sdao mensurados diretamente
no campo. Ja no método indireto, o estoque de carbono
na necromassa ¢ obtida por meio de uma porcentagem
fixa do carbono estocado na biomassa aérea (Palace et
al., 2007; Russell et al., 2015).

Em relagdo as quantificagdes diretas, algumas
divergéncias sdo encontradas entre os estudos
cientificos. Por exemplo, a inclusdo dos residuos
lenhosos em cada tipo de componente da necromassa
(Snags, CWD e FWD) e a necessidade (ou ndo) de
determinacdo da densidade e do teor de carbono dos
residuos mortos, em cada grau de decomposigdo, sdo
algumas dessas divergéncias encontradas na literatura
para a quantificagdo da produgdo e do estoque de
carbono na necromassa.

De forma geral, nos snags sdo incluidas as
arvores mortas com dap > 5 cm e que ndo apresentem

SiF



A necromassa nos ecossistemas florestais: uma ...

galhos, folhas e/ou casca. No entanto, inferir se uma
arvore realmente esta morta ¢ algo complexo pelo fato
dessa classificacao ser feita de forma visual, podendo
resultar em sub ou superestimagao deste componente
danecromassa. Nos CWD e FWD sdo incluidos galhos,
tocos e arvores caidos no solo e que sao considerados
como “grosseiros” e “finos”, respectivamente (Russell
et al.,, 2015). Nos FWD ainda pode ser incluida a
serapilheira que é composta por folhas, flores e frutos
(Palviainen & Finér, 2015). Nestes dois componentes,
a falta de padronizacdo do didmetro para inclusdo
nestas categorias de necromassa € o principal desafio
para uma correta estimagao da producdo e do estoque
de carbono, uma vez que os residuos lenhosos
acima de 1 cm podem ser considerados todos como
“grosseiros” e, em outros casos, aqueles abaixo de 10
cm serem considerados como residuos “finos” (Chao
et al.,, 2017). A omissdo da quantificacdo de residuos
lenhosos devido a escolha de um alto didmetro minimo
de inclusdo pode resultar em uma subestimagdo da
produgdo e do estoque de carbono pela necromassa
(Palace et al., 2012).

A estimativa do volume (quando aplicavel)
de cada compartimento ira depender do tipo de
amostragem utilizada para realizar o inventario da
necromassa. A amostragem da necromassa morta
em pé (Snags) normalmente ¢ realizada por meio
de parcelas de area fixa e, neste caso, utiliza-se
equacgdes alométricas com o dap e a altura total
sendo inputs para estimagdo do volume (Amaro et
al., 2013). Ja a amostragem da necromassa caida sob
o solo (CWD e FWD) pode ser realizada tanto por
parcelas de area fixa, com a estimagdo do volume
sendo feita pelo método de Smalian (Loetsch et al.,
1973), quanto por linhas transectais, com a estimagao
do volume sendo feita pelo método de Van Wagner
(Van Wagner, 1968; De Vries, 1986). A estimativa do
volume da necromassa, independentemente do tipo
de amostragem ou método utilizado, tem apresentado
alta precisao em diversos estudos (Rice et al., 2004;
Palace et al., 2007; Deus et al., 2018).

A estimativa da necromassa ¢ do seu estoque de
carbono pode ser realizada por meio da multiplicagdo
entre o volume e a densidade da madeira morta e pela
necromassa e o teor de carbono, respectivamente. Uma
outra forma de determinagdo direta da necromassa é pela
pesagem de pedacos inteiros de residuos lenhosos que
estdo sob o solo do ecossistema florestal. No entanto,
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este método ndo tem sido empregado em trabalhos
cientificos pois resulta em uma atividade mais onerosa
em relagdo a coleta de amostras para determinacio da
densidade da madeira (Palace et al., 2012).

Para auxiliar nas estimativas da densidade e do
teor de carbono da madeira geralmente ¢ realizada
uma classificacdo dos graus de decomposi¢cdo dos
residuos mortos da floresta, uma vez que o valor destes
parametros tende a reduzir a medida em que os graus
de decomposicdo da necromassa avancam (Keller
et al., 2004; Palace et al., 2007; Chao et al., 2017).
Esta classificacdo ¢é atribuida de forma subjetiva
na maioria dos estudos, geralmente com base em
critérios tateis e visuais (Russell et al., 2015). Os
critérios tateis podem incluir a dureza e a resisténcia
que os materiais possuem ao serem quebrados; ja os
critérios visuais incluem a cor, quantidade de casca e
folhas, presenca de fendas e fragmentagao do material
(Harmon et al., 1986; Keller et al., 2004; Russell et al.,
2015). A classificacdo dos graus de decomposicédo da
necromassa normalmente varia de trés a cinco classes
sendo que as menores classificagdes resultam em
menores questdes interpretativas € maiores nimeros
de amostras em cada categoria (Chao et al., 2008).

A densidade ¢ o teor de carbono da necromassa,
além de sofrerem influéncia do processo de
decomposi¢do, podem variar em fungdo da espécie
(Chao et al., 2008), da idade das arvores (Fujimoto et
al., 2006) e da interagdo de caracteristicas ambientais
(Palace et al., 2007). No entanto, estes parametros sao
raramente estimados, partindo do pressuposto que a
densidade da madeira morta ¢ igual a de madeiras
vivas (Gerwing, 2002; Nascimento & Laurence, 2002)
e que 50% da biomassa ¢ composta por carbono,
superestimando o potencial de estocagem de carbono
por este compartimento da floresta (Chao et al., 2017).
As estimativas de densidade e do teor de carbono da
necromassa, quando realizadas, sdo feitas por meio
de discos ou pedagos de madeira coletados do cerne
e alburno (Harmon et al., 1986; Chambers et al.,
2000; Keller et al., 2004). A densidade normalmente
¢ estimada pelo método de imersdo em mercurio,
devido a fragilidade do material (Vital, 1984; ABNT,
2003). Ja o teor de carbono da madeira dos residuos
mortos ¢ quantificado a partir da completa calcinagido
de amostras de 1g que s@o colocadas em um cadinho
de porcelana e levadas para uma mufla, na temperatura
de 550 °C, por 3 h, ou pelo método da combustao
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seca, utilizando-se um determinador elementar de C,
H e N (Torres et al., 2013; Torres et al., 2016).

Na auséncia de medi¢des diretas em campo,
normalmente se utiliza uma porcentagem fixa do
carbono estocado na biomassa aérea para inferir a
respeito do estoque de carbono pela necromassa
(Palaceetal.,2007). As falhas associadas a este método
indireto incluem a falta de estimativas de densidade
da madeira e do teor de carbono especifica para cada
tipo de floresta, a falta de estimativas do estoque de
carbono por classe de tamanho dos residuos lenhosos,
falta de conhecimento da propor¢cdao do estoque de
carbono na necromassa em pé (snags) e sob o solo
(CWD e FWD), além de uma suposi¢cido de que o
sistema esta em um estado estavel, sem a influéncia
de fatores internos e externos que a afetem a dinamica
da floresta ao longo do tempo (Palace et al., 2012).

Esta relagdo entre o carbono estocado na
biomassa aérea e o estocado na necromassa nao ¢
adequada para muitas florestas tropicais (Chao et al.,
2009; Fiorini, 2012). Como exemplo, em um estudo
realizado na Mata Atlantica, o estoque de carbono
pela necromassa representou de 19,17% a 27,59%
do carbono contido na biomassa acima do solo,
variando em funcao da floristica, estrutura e gradiente
altitudinal das florestas (Vieira et al., 2011). Caso fosse
utilizado estes valores para uma Floresta Estacional
Semidecidual no municipio de Vigosa- MG (Torres et
al., 2013), o estoque de carbono na necromassa seria
de 10,79 MgC ha' a 15,54 MgC ha'. No entanto, o
estoque de carbono na necromassa encontrado por
meio de medic¢des diretas no campo foi de 8,60 MgC
ha’!, estando este valor fora da faixa estabelecida pelo
método indireto (Villanova et al., 2017). Desta forma,
pode-se deduzir que o uso de métodos indiretos pode
superestimar os estoques de carbono na necromassa,
levando a estimativas imprecisas no balango de
carbono de ecossistemas florestais.

3.2. Iniciativas para a quantificacio da necromassa
em ecossistemas florestais

A necromassa tem sido negligenciado em
inventarios ao redor do mundo (Palace et al., 2007,
Carlson et al., 2016). No entanto, a sua quantificacdo
pode evidenciar mudangas na estrutura e na
capacidade destes ecossistemas florestais em estocar
carbono (Suzuki et al., 2019). A Organizag¢do das
Nagoes Unidas para Alimentacdo e Agricultura (FAO)
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tem incentivado o monitoramento destas mudangas
por meio da Forest Resources Assessments (FRA),
que sao publicados em intervalos de 5 a 10 anos desde
1946 (FAO, 2015). No FRA publicado em 2015, por
exemplo, foi avaliado as mudancas nos ecossistemas
florestais de 234 paises, que representam 99% da
floresta de todo o mundo (MacDicken et al., 2015),
gerando dados que sdo utilizados pelo IPCC (Painel
Intergovernamental sobre Mudangas do Clima)
para estimar as emissdes de gases de efeito estufa e
para realizar a modelagem das mudangas climaticas
(Petrescu et al., 2012; Smith et al., 2014).

Estas avaliacdes globais realizadas pelo FRA
abordam as mudancas ocorridas ao longo do tempo
nas areas florestais, no manejo florestal, nas fungdes
de protecdo e conservacdo do solo, da agua e da
biodiversidade, na producdo madeireira e no estoque
de carbono (MacDicken, 2015). A estimativa do
estoque de carbono pode ser realizada considerando
multiplos compartimentos do ecossistema florestal
como a biomassa acima e abaixo do solo, necromassa,
serapilheira e o solo. No entanto, os estoques de
carbono dos trés ultimos compartimentos podem
ser omitidos, ficando a cargo de cada pais inclui-los
no relatério ou nao (FAO, 2015). De forma geral,
aproximadamente 30% dos paises reportaram o
estoque de carbono na necromassa, representando
cerca de 70% da area florestal de todo o mundo. Ja
para a serapilheira estes valores foram de 50% e 80%,
respectivamente (Kohl et al., 2015).

O Brasil ¢ um dos paises que opta por reportar
o estoque de carbono na necromassa e serapilheira.
A principio, os dados informados para o FRA
foram compilados pelo Servigo Florestal Brasileiro
(SFB) por meio, principalmente, de analises de
artigos cientificos (FAO, 2015). Entretanto, o Brasil
implementou nos ultimos anos o seu Inventario
Florestal Nacional (IFN), liderado também pelo SFB,
que se tornard uma importante fonte de informagdes
florestais para o pais e para os diferentes Orgaos
internacionais (SFB, 2018).

O sistema de amostragem do IFN consiste na
inser¢aode pontos amostrais seguindoumadistribuicdo
por grades de 20 km x 20 km. Um conglomerado, em
formato de cruz de malta, ¢ instalado sobre cada ponto
da grade. O tamanho da subunidade é correlacionado
com as caracteristicas de cada bioma brasileiro, sendo
que na Mata Atlantica, Cerrado, Caatinga, Pantanal
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e Pampas, as subunidades possuem area de 1.000 m?
(20 m x 50 m), e no Bioma Amazonia, 2.000 m? (20
m x 100 m) onde sdo coletadas as arvores vivas e as
mortas em pé de acordo com cada nivel de inclusao.
A coleta da necromassa caidas sob o solo ¢ realizada
por meio de dois transectos de 10 m cada (um no
sentido sudoeste/nordeste e outro no sentido sudeste/
noroeste), correspondendo a 45° em relagdo aos eixos
perpendiculares das subunidades e coincidentes com
o ponto central do conglomerado. Neste caso, todos
os troncos e galhos maiores que 2,5 cm de diametro
sdo mensurados ¢ o seu grau de decomposi¢do
determinado. J4 a coleta da serapilheira ¢ realizada
em cinco pontos, sendo um na parte central do
conglomerado e as outras quatro em cada ponta dos
transectos (SFB, 2018). Como exemplo, o estoque de
carbono na necromassa nos estados de Santa Catarina,
Distrito Federal, Ceara e Sergipe representou 12,9%,
28,8%, 13,9% e 13,4%, respectivamente, em relagdo
a biomassa viva (SFB, 2018).

A omissdo da quantificagdo da madeira morta
pode acarretar em uma subestima¢ido do balango de
carbono nos ecossistemas florestais uma vez que existe
uma tendéncia de crescimento global da produgao
de necromassa e serapilheira ao longo do tempo,
impulsionada principalmente pela Europa e América
do Norte. No periodo de 2010 a 2015, o incremento
de carbono na necromassa e serapilheira chegou a,
aproximadamente, 0,04 Pg ano™!, representando cerca
de 11% do estoque total de carbono (Kohl et al.,
2015). Diante destes numeros, pode-se afirmar que
a quantificagdo da necromassa deve ser incorporada
aos inventarios florestais nacionais ao redor do mundo
para demonstrar o real potencial dos ecossistemas
florestais em estocar carbono (Magnusson et al., 2016;
Geng et al., 2017).

4. CONCLUSAO

As informagdes contidas neste boletim técnico
demonstram a importincia da necromassa no ciclo
de carbono dos ecossistemas florestais e enfatizam a
necessidade de uma abordagem metodoldgica precisa
e eficiente para que se tenha maior acuracia nas
estimativas do estoque de carbono neste componente.
Ademais, a inclusao do estoque de carbono na
necromassa em outras iniciativas (estudos cientificos
e relatérios técnicos) é fortemente incentivada para
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demonstrar o real potencial dos ecossistemas florestais
como sumidouro de carbono.
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