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RESUMO

A fruticulturairrigada no Vale do Sao Francisco desempenha papel fundamental na
economia regional, mas também impde desafios ambientais relacionados ao uso
intensivo de recursos e nas emissdes associadas ao manejo agricola. Nesse cenario,
espécies perenes como a mangueira (Mangifera indica L.) apresentam elevado
potencial para o sequestro de carbono, atuando como sumidouros capazes de mitigar
parte das emissdes de CO, dos sistemas produtivos. Este estudo teve como objetivo
quantificara biomassa lenhosaem pé e o diéxido de carbono equivalente (CO2eq)
estocado em um pomar comercial de M. indica localizado no Submédio do Vale do
Sado Francisco. Foram avaliadas 216 arvores adultas por meio de métodos
dendrométricos nao destrutivos, permitindo estimar volume de madeira, biomassa
seca, carbono organico e CO2eq. Nas 216 plantas avaliadas, foram quantificados
18,56 t de biomassa, 9,28 t de carbono e 34,06 t de CO2eq, com médias individuais
de 85,95 kg de biomassa, 42,98 kg de carbono e 157,72 kg de CO2eq por arvore. Ao
projetar os resultados para a area total do pomar, composta por 1001 arvores
distribuidas em 3,5 hectares, estimam-se 86,04 t de biomassa, 43,02 t de carbono e
157,88 t de CO2eq acumulados. Esses valores demonstram que pomares de
mangueira em regides semiaridas irrigadas possuem expressiva capacidade de
sequestro de carbono, contribuindo de forma relevante para estratégias de mitigagao
das mudancas climaticas e promovendo sistemas agricolas mais sustentaveis.

Palavras-chave: Carbono equivalente; Vale do S&o Francisco; Mangueirg;

Fruticultura irrigada; Crédito de carbono.



ABSTRACT

Irrigated fruit production in the Sdo Francisco Valley plays a fundamental role in the
regional economy, but it also poses environmental challenges related to the intensive
use of resources and the emissions associated with agricultural management. In this
context, perennial species such as mango trees (Mangifera indica L.) have a high
potential for carbon sequestration, functioning as sinks capable of mitigating part of the
CO; emissions from production systems. This study aimed to quantify standing woody
biomass and the equivalent carbon dioxide (CO,eq) stored in a commercial M. indica
orchard located in the Sub-Middle Sao Francisco Valley. A total of 216 adulttrees were
evaluated using non-destructive dendrometric methods, allowing estimates of wood
volume, dry biomass, organic carbon, and CO,eq. In the 216 assessed trees, 18.56 t
of biomass, 9.28 t of carbon, and 34.06 t of CO,eq were quantified, with individual
averages of 85.95 kg of biomass, 42.98 kg of carbon, and 157.72 kg of CO,eq per
tree. When projecting the results to the total orchard area, composed of 1001 trees
distributed over 3.5 hectares, an estimated 86.04 t of biomass, 43.02 t of carbon, and
157.88 t of CO,eq were accumulated. These findings demonstrate that mango
orchards in irrigated semiarid regions have a significant capacity for carbon
sequestration, contributing meaningfully to climate-change mitigation strategies and
promoting more sustainable agricultural systems.

Key words: Carbon equivalent; Sdo Francisco Valley; Mango tree; Irrigated fruit

production; Carbon credit.
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1 INTRODUGAO

A fruticultura praticada no Vale do Sao Francisco, embora seja uma
das principais atividades econdmicas regionais, exerce grande impacto
ambiental. Entre os principais desafios observados, destacam-se o elevado
consumode agua para irrigagao, a contaminagao do solo e dos recursos hidricos
decorrentes do uso excessivo de agroquimicos, bem como a redugdo da
biodiversidade em areas submetidas ao desmatamento (Oliveira, 2008).

Além disso, praticas inadequadas de manejo agricola podem
intensificaraemissao de gases de efeito estufa, contribuindo para o agravamento
das mudancas climaticas. Nesse contexto, torna-se essencial a adog¢ao de
estratégias de produgao sustentaveis que conciliem os beneficios econémicos e
sociais a preservagao ambiental (Perosa, 2020).

A mangueira (Mangifera indica L.), pertencente a familia
Anacardiaceae e originariado Sulda Asia, destaca-se como uma das culturasde
maior relevancia para o Submédiodo Vale do Sdo Francisco, em agosto de 2025,
o0 emprego na cultura da manga empregou um total de 14.454 pessoas
(Embrapa, 2025) corroborando o papel da fruticultura como motor regional ao
gerar aproximadamente 240 mil empregos diretos no campo e movimentar em
torno de R$ 2 bilhées ao ano (MINISTERIO DA AGRICULTURA E PECUARIA,
2023). Em 2024, o Brasil registrou recorde histérico nas exportagdes de manga,
com faturamento estimado em 349 milhdes de dolares (Abrafrutas, 2025),
evidenciando a expressiva importancia socioecondmica da atividade.

Além de seu valor comercial, a M. indica L desempenha papel
ambiental relevante, atuando como sumidouro de carbono atmosférico. O
processo de crescimento vegetal permite a captura de CO2, que é armazenado
tanto na biomassa quanto no solo. A homogeneidade estrutural dos pomares de
manga favorece a obtengdo de dados mais precisos e monitoramentos
consistentes sobre o carbono assimilado (RIBEIRO, 2018). Estudos conduzidos
na regidao do Submédio do Vale do Sao Francisco indicam que o manejo
adequado pode elevar os estoques de carbono em sistemas produtivos,
contribuindo para a mitigagdo das mudangas climaticas e a conservagao dos

recursos edaficos (Barros et al., 2019).

12



O aquecimento global decorre do aumento da temperatura média do
planeta, ocasionado principalmente pela intensificagado do efeito estufa. Esse
fendmeno resulta da retencao de radiacao infravermelha por gases atmosféricos
como diéxido de carbono (CO,), metano (CH,) e oxido nitroso (N,O) (IPCC,
2023). O crescente incremento da concentracao desses gases, sobretudo do
CO2, esta diretamente associado as atividades antropogénicas, como a queima
de combustiveis fosseis, desmatamento e praticas agricolas de manejo intensivo
(Embrapa, 2024).

Nesse sentido, as arvores exercem fung¢ao fundamental na reducéao
da concentracdo de gases de efeito estufa, uma vez que assimilam CO2
atmosférico e o incorporam a biomassa ao longo de seu desenvolvimento
(BRIANEZI et al., 2013). O carbono retido permanece predominantemente
armazenado nos tecidos vegetais (RIBEIRO et al., 2010; BRIANEZI et al., 2013).
Guimaraes (2024) complementa afirmando que os estoques de biomassa e,
consequentemente, de carbono variam significativamente entre as diferentes
formagdes florestais presentes nos biomas brasileiros, refletindo caracteristicas

edafoclimaticas e estruturais proprias de cada ambiente.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Realizar levantamento da biomassa lenhosa em pé e do carbono
sequestrado pela espécie da mangueira (M. indica) em uma fazenda localizada

no submédio do Vale do Sao Francisco.

2.2 Objetivos especificos

13

e Determinar o volume e a densidade da biomassa lenhosa das mangueiras da

variedade Kent da area estudada.

e Estimar o volume de carbono sequestrado pelas plantas através das medi¢des

dendrométricas.
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Avaliar a relagéo entre o didametro do tronco, altura (h) da planta e volume de
biomassalenhosa, visando estabelecer equagdes alométricas especificas para
a cultura da mangueira.

Comparar os valores de biomassa e carbono obtidos com valores de modelos
alométricos propostos para espécies frutiferas e florestais.

Analisar o potencial de sequestro de carbono da mangueira em sistemas
produtivos do Submédio do Vale do S&o Francisco, relacionando-o as
condi¢des edafoclimaticas regionais.

Contribuir para a geragcdo de dados que subsidiem estratégias de manejo
sustentavel e mitigagado de emissdes de gases de efeito estufa na fruticultura

irrigada.

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 M. indica L.: aspectos botanicos e importancia agricola

A M. indica L., pertencente a familia Anacardiaceae, € uma das
espécies frutiferas perenes de maiorrelevanciaagronédmicanomundo. Originana
do sul e sudeste asiatico, principalmente da india e Myanmar, a mangueira foi
difundidaglobalmente devido a suaelevada adaptabilidade e ao valor econdmico
de seus frutos (Tropical Plants Database, 2024). Quanto aos aspectos
morfologicos, suas folhas sdo simples, alternas e coriaceas, com nervura central
bem marcada e coloragdo que varia do vermelho-purpura, quando jovens, ao
verde-brilhante na fase adulta. A inflorescéncia ocorre em paniculas terminais,
contendo centenas ou milhares de flores, predominando as estéreis. Essa
condigao, associada as variagdes climaticas e ao manejo, fazem com que a taxa
de frutificacao seja relativamente baixa (Perosa, 2020).

Trata-se de uma arvore de porte médio a grande, podendo atingirentre
10 e 45 metros de altura, com copa densa, raizes profundas e tronco robusto,
caracteristicas que favorecem seu cultivo em diferentes condicbes
edafoclimaticas.

Além da importancia boténica, a mangueira desempenha papel
fundamental na economia agricola brasileira, especialmente no Vale do S&o
Francisco, onde se destaca como uma das principais culturas de exportagdo. O

polo de fruticultura irrigada dessa regido € responsavel por grande parte da
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produgao nacional, beneficiando-se de condigdes climaticas favoraveis, elevada
insolagao e sistemas avancgados de irrigagao (IBRAF, 2023). O cultivo perene e
a longevidade dos pomares fazem da mangueira uma espécie de interesse
crescente em estudos de sequestro de carbono, dada sua capacidade

acumulativa ao longo dos anos.

3.2. Biomassa arboérea e compartimentos estruturais

A biomassa arborea corresponde ao total de matéria organica acumulada
nos diferentes componentes da planta, incluindo tronco, ramos, folhas e raizes. E um
indicador essencial para o entendimento do crescimento vegetal, da produtividade
ecossistémica e do potencial de sequestro de carbono. Nesse contexto, o acumulo de
biomassa vegetal depende de fatores fisioldgicos, ambientais e de manejo, incluindo
disponibilidade hidrica, radiagdo solar, fenologia, idade da planta e praticas de
adubacao (Clark et al., 2001). A biomassa aérea é, em geral, o principal reservatorio
de carbono das arvores tropicais, com o tronco representando a maior parcela devido

a predominancia de tecidos lignificados (Brown, 1997; Chave et al., 2005).

Em sistemas irrigados, especialmente em regides semiaridas, ocorre
aumento significativo dataxa de crescimento e do incremento periédicoanual dofuste,
resultando em maior acumulo de biomassa lenhosa (Giongo et al., 2022). Diante
dessa realidade, a quantificagdo da biomassa torna-se fundamental para inventarios
florestais, estudos de produtividade agricola e estimativas de carbono. Métodos
diretos, como corte e pesagem, sao altamente precisos, porém inviaveis em pomares
comerciais. Por isso, o uso de métodos indiretos como volumetria, densidade da
madeira e equagdes alométricas, torna-se essencial para analises praticas e aplicadas
(IPCC, 20006).



16

3.3 Densidade basica da madeira: conceitos e relevancia

A densidade basica da madeira é definida como a relagao entre a massa
seca e o0 volume saturado da amostra, sendo um dos parametros fisicos mais
importantes para estudos de biomassa, propriedades tecnoldgicas e estoque de
carbono (Foelkel, 2009). Porisso, a densidade é reconhecida como o melhor preditor
da variagcao estrutural entre espécies arbdreas tropicais, estando diretamente
associada ao valor energético, a resistétncia mecanica e a eficiéncia no
armazenamento de carbono (Zobel & van Buijtenen, 1989; Fearnside, 1997). Trata-se
de uma caracteristica altamente influenciada pela anatomia da madeira e pela
proporgéo entre seus componentes estruturais,como celulose,hemicelulose elignina,
sendo esta ultima a principal responsavel pelo aumento da densidade e pelo maior

teor de carbono nos tecidos lenhosos (Santos et al., 2018; Rezende et al., 2020).

No contexto das equagbes alométricas, a densidade basica é
frequentemente incorporada como variavel explicativa para aumentar a precisao das
estimativas de biomassa acima do solo, especialmente em espécies tropicais com

grande variabilidade anatdmica (Chave et al., 2005; Chave et al., 2014).

No caso de M. indica, estudos reportam densidade média variando entre
0,45 e 0,65 g cm™3, dependendo da idade do fuste, do crescimento radial, das
condi¢des edafoclimaticas e do manejo adotado (FAO, 2016; The Wood Database,
2024). Esse intervalo permite classificar a madeira da mangueira como
moderadamente densa, o que esta de acordo com sua anatomia tipica de espécie
frutifera tropical com padrao de lignificagdo acentuado. Em pomares irrigados, como
os do Submédio Sao Francisco, o balanco hidrico favoravel tende a aumentar o
crescimento secundario, podendo resultar em variacbes sutis na densidade da
madeira ao longo da idade da planta.

A densidade basica também desempenha papel central na transformagao
de volume em massa seca, etapa essencial para calculos de biomassa lenhosa e de
carbono. Segundo o IPCC (2006), quando nao ha valores especificos para uma
espécie, o uso de meédias de densidade provenientes de bases globais (como FAO ou

Global Wood Density Database) é aceitavel, desde que acompanhado de incerteza
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explicita. No entanto, para a mangueira, ja existem valores consolidados na literatura,

0 que garante maior confiabilidade as estimativas em pomares comerciais.

3.4. Métodos volumétricos e fator de forma

A mensuragao do volume de arvores € um dos procedimentos mais antigos
e fundamentais da dendrometria. Em seu método tradicional (destrutivo), o tronco &
seccionado em toras, e o volume é calculado com base nas férmulas geométricas
classicas de Smalian, Huber e Newton, amplamente descritas por Husch, Beers &
Kershaw (2003) e Machado et al. (2006), onde Smalian utiliza as areas das

extremidades da tora, Huber utiliza a area da sec¢ao transversal no meio da tora e
Newton combina Smalian e Huber, sendo matematicamente o mais preciso.

Entretanto, quando se trabalha com cultivos comerciais, esses métodos se
tornam impraticaveis, pois requerem o abate das arvores. Consequentemente, a
estimativa volumétrica indireta torna-se a alternativa mais viavel e amplamente
utilizada. Nesse contexto, o fator de forma (f) € uma ferramenta essencial. Ele
expressa a relagao entre o volume real do tronco (Vreal) e o volume do cilindro teérico
calculado a partir da circunferéncia a altura do peito (CAP) e da altura total (Avery &
Burkhart, 2002) sendo usada para estimar o quao préximo o tronco de uma arvore se

assemelha a um cilindro perfeito. Ela corrige o produto entre a area basal e a altura
total, considerando as variagdes naturais do afilamento do tronco.

Equagao 1 — Férmula para célculo de fatorde forma, onde: f = Fator de forma; Vreal = Volume real da
arvore (obtido porcubagem rigorosa ou equacao volumétrica); *r*2 = Area basal (g); r = Raio da arvore

a 1,30 m do solo (DAP/2); h = Altura total da arvore

Fonte - Avery & Burkhart, (2002)

Essa correcao é necessaria porque o tronco das arvores apresenta

afunilamentonatural,o quetorna o volumereal menor que o volume cilindrico perfeito.



18

Em arvores tropicais, o fator de forma (ff) pode variar substancialmente de acordo com
espécie, idade, densidade do povoamento e forma do fuste. Além disso, o fator é uma
opgao antiga que deve ser utilizada nas situagdes em que nao se tenha nenhuma
informacéo sobre a forma da arvore ou, ainda, quando for necessario rapidez no
trabalho de inventario. Ele fornece estimativas confiaveis, desde que se controle a
tipologia florestal, espécie e classe diamétrica (FIGUEIREDO; SCHROEDER; PAPA,
2009, p. 2).

Revisdes recentes indicamque valores tipicos para fatores de forma (ff) em
arvores tropicais variam, em geral, entre 0,40 e 0,70, dependendo da arquitetura da
copa, grau de afilamento do tronco e condi¢gdes ambientais. Essa amplitude justifica a
adocao de um valor intermediario, como 0,60 para M. indica, por representar um
compromisso adequado para espécies de porte moderado e copa relativamente
compacta, permanecendo dentro dos limites observados em estudos de alometria
tropical (BROWN, 1997; CHAVE et al., 2014; IPCC, 2006). Em mangueiras, cuja
arquitetura tende a apresentar fuste relativamente curto e ramificagao precoce, o fator

de forma costuma ser intermediario e relativamente constante devido a padronizacao
dos pomares irrigados

O uso do fator de forma é amplamente aceito pela literatura, sendo
recomendado para inventarios em sistemas agricolas e florestais onde n&o se realiza
corte das arvores (Husch etal., 2003). Além disso, seu usofacilita ajustes volumeétricos
em equacgdes regionais e reduz erros sistematicos na extrapolacdo de dados em

pomares comerciais.

3.5. Equagoes alométricas na estimativa de biomassa arbérea

Equacgdes alométricas sdo modelos matematicos que relacionam métricas
de facil medicdo como CAP (Circunferéncia a altura do peito), didametro, altura e
densidade da madeira, a biomassa seca da arvore. Elas sdo fundamentais em

pesquisas de carbono, especialmente devido a inviabilidade pratica e econémica de
meétodos destrutivos (IPCC, 2006; Sileshi, 2014).
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Quanto a sua aplicagdo, essas equagdes podem ser especificas por

espécie, regionais, multiespécies (pantropicais) e locais, cada uma calibrada para um
ambiente ou contexto particular.

Diversos autores destacam que o CAP é a variavel de maior poder preditivo
da biomassa arborea, pois integra diretamente o crescimento radial e o acumulo de
madeira ao longo do tempo (Chave et al., 2005; Litton et al., 2006). O acréscimo de
altura e densidade da madeira tende a refinar os modelos, aumentando a acuracia,

especialmente em arvores de grande porte.

Entre os modelos mais utilizados no mundo estdo os propostos por Chave
et al. (2014), que incorporam densidade basica (p), CAP (ou didametro) e altura (H):

Equagéao 2 - Férmula para calculo de circunferéncia a altura do peito.

AGB = 0,0673 x (p x D* x H)™M™

Fonte - Chave et al. (2014)

Onde:

e AGB = biomassa aérea total da arvore (kg);

e p (rho) = densidade basica da madeira da espécie (g/cm?);

e D = diédmetro a altura do peito (DAP), medido a 1,30 m do solo (cm);

e H = altura total da arvore (m);

e 0,0673 = coeficiente ajustado estatisticamente por Chave et al. (2014);

e 0,976 = expoente alométrico que ajusta a relagado entre densidade, dimensdes

e biomassa.

Esses modelos sdo amplamente aceitos internacionalmente e usados em
inventarios de carbono em ecossistemas tropicais. Para espécies cultivadas,como a
mangueira, estudos nacionais tém ajustado modelos especificos para pomares
irrigados, com boa precisao para estimativas de biomassa aérea (Pereira et al., 2018;
Silva et al., 2020).

Além do CAP em muitos modelos alométricos e equagdes de volume, o

diametro a altura do peito (DAP, ou diameter at breast height - DBH) é utilizado por
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apresentar forte correlagdo com a produgao de biomassa e o volume do fuste
(PICARD; SAINT-ANDRE; HENRY, 2012). Essa medigao parte da premissa de que,
no pontoavaliado, a se¢éo transversal do tronco se aproxima geometricamente de um
circulo, permitindo a conversao de circunferéncia em diametro pela relagdo d = c/n
(MACHADO et al., 2015).

A padronizacgao internacional estabelece que a medigao do diametro seja
realizada a 1,30 m acima do solo, altura adotada em paises que utilizam o sistema
métrico, com o objetivo de uniformizar os dados dendrométricos e evitar distor¢coes
provocadas por irregularidades nabase do tronco (PICARD; SAINT-ANDRE; HENRY,
2012; FAQ, 2016).

A utilizacao do didametro nas atividades de mensuracao florestal destaca-

se pelos seguintes motivos:
a) E uma variavel de facil medicdo e acesso em campo;

b) constitui a base para calculos de area basal, volume e estimativas de biomassa por

meio de equacdes alométricas;
c) permite a avaliagdo da densidade das formagdes florestais por hectare;

d) auxilia na caracterizagdo da estrutura da floresta, especialmente por meio da
analise da distribuicdo diamétrica do povoamento (BURKHART; AVERY, 2013).

Inventarios florestais nacionais também consideram o DAP (Diametro a

altura do peito) como variavel fundamental, sendo comum a mensuragéo de todos os
individuos com DAP = 10 cm, registrados a 1,30 m do solo (BRASIL, 2020).

3.6. Teor de carbono na madeira e composi¢ao quimica

A biomassa arbérea € composta fundamentalmente pelos elementos
carbono, hidrogénio e oxigénio, sendo o carbono o principal componente da massa
seca da madeira. Sua propor¢cao média varia entre 45% e 50% da massa seca para a
maioria das espécies tropicais (IPCC, 2006; Thomas & Martin, 2012). Essa variagao
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nao € aleatoria; depende da densidade da madeira, do conteudo de lignina, da idade

da arvore e das condi¢cdes ambientais de crescimento (Elias; Potvin, 2013).

Madeiras com maior densidade basica tendem a apresentar maior
propor¢cao de carbono estrutural devido ao aumento do teor de lignina, polimero
complexo que confere resisténcia e rigidez ao tecido lenhoso (Fearnside, 1997;
Santos et al., 2018). No caso de M. indica, estudos internacionais e bancos de dados
globais indicam que o teor de carbono segue o padrédo de espécies tropicais de
densidade moderada, podendo ser adequadamente representado pelo fator de 0,47
recomendado pelo IPCC (2006).

Este teor de carbono mencionado, refere-se a quantidade de carbono
atmosférico assimilado durante o processo de fotossintese e incorporado a biomassa
vegetal na forma de compostos organicos, como carboidratos, lignina e celulose.
Durante esse processo, o dioxido de carbono (CO,) atmosférico € absorvido pelas
folhas por meio dos estdmatos e, na presencga de luz, agua e clorofila, passa a ser
convertido em compostos organicos no interior dos cloroplastos (TAIZ et al., 2017).
Inicialmente,a energialuminosa é utilizada nasreag¢des fotoquimicas para a produgéo
de ATP e NADPH. Em seguida, na fase bioquimica da fotossintese (Ciclo de Calvin),
o CO, é fixado pela enzima Rubisco e transformado em acucares simples,
principalmente trioses-fosfato (TAIZ et al., 2017; RAVEN; EVERT; EICHHORN, 2014).

Esses compostos servem como base para a sintese de carboidratos
estruturais, como celulose e lignina, que compdem a biomassa vegetal. Dessa forma,
o carbono originalmente presente na atmosfera passa a integrar os tecidos da planta,
permanecendo estocado enquantoa biomassa se mantém integra, especialmenteem

espécies perenes como a mangueira (M. indica).

O acumulo de biomassa lenhosa ao longo do tempo representa um
importante mecanismo de sequestro de carbono, contribuindo para a mitigagdo das
emissOes de gases de efeito estufa e desempenhando papel relevante no balango

global de carbono.



22

3.7. Conversao do carbono para diéxido de carbono equivalente (CO,eq)

A converséao do estoque de carbono da biomassa arbérea para dioxido de
carbono equivalente baseia-se nas massas molares do carbono (12 gmol™") e do CO,

(44 g mol™"). Assim, o fator de converséao utilizado mundialmente é:

Equagédo 3 - Formula para calculo de conversao do Carbono em Diéxido de carbono sequestrado
(CO2eq).

44
COz.y =0C » — =0C = 3,67
: 12

Fonte - IPCC (2006)

Esse fator expressa a quantidade de CO2 que foi retirada da atmosfera
pela arvore e incorporada a sua biomassa (EPA, 2023; European Environment
Agency, 2022). Ele também é usado em auditorias ambientais, inventarios de gases
de efeito estufa, projetos de crédito de carbono e relatérios de impacto climatico
(UNFCCC, 2022).

A adocgao do fator 3,67 facilita a comparagao entre sistemas agricolas e
florestais e permite estimar o potencial de mitigacéo das culturas perenes ao longo do
seu ciclode vida. No caso da mangueira,que € uma espécie de vidalonga, o acumulo
de carbono no tronco e nos ramos tende a ser continuo e relativamente estavel,

aumentando a relevancia dessa conversao para avaliagbes ambientais.

3.8. Sistemas irrigados, ambientes semiaridos e relagao com biomassa e

carbono

O semiarido brasileiro é caracterizado por elevadas temperaturas, baixa
precipitacdo anual e forte estacionalidade hidrica. Em condi¢gdes naturais, essas
caracteristicas limitam o crescimento da vegetacéo e reduzem o acumulode biomassa

lenhosa. No entanto, em ambientes irrigados, como o Vale do Sao Francisco, as



23

condi¢des microclimaticas sao significativamente alteradas, promovendo aumento da

produtividade primaria e do crescimento arboreo (Zanella, 2014).

A irrigagao suplementar reduz o estresse hidrico e favorece a atividade
cambial, resultando em maior incremento diamétrico e formagao de tecido lenhoso
(Giongo et al., 2022). Isso implica ndo apenas maior produgéo agricola, mas também
maior potencial de sequestro de carbono. A mangueira exemplifica bem esse cenario,
respondendo positivamente ao manejo irrigado, com aumento significativode suataxa
de crescimento anual e de sua produtividade, o que contribui para maior acumulo de

biomassa e carbono ao longo dos anos.

Sistemas irrigados com fruteiras perenes apresentam estoques de
biomassa superiores aos de areas de Caatinga nativa, conforme relatado por estudos

que avaliam arvores plantadas em ambientes semiaridos (Giongo et al., 2022).

Dessa forma, pomares comerciais irrigados podem funcionar como

sumidouros de carbono, contribuindo para a mitigacdo das mudangas climaticas e
ampliando a sustentabilidade da fruticultura no semiarido.

3.9. Papel ambiental da fruticultura irrigada na mitigagao climatica

A fruticulturairrigada do Vale do S&o Francisco é reconhecida ndo apenas
pelo seu papel econdmico e social, mas também pelo potencial ambiental de suas
espécies perenes. Arvores cultivadas em sistemas agricolas intensivos podem atuar
como importantes reservatérios de carbono atmosférico, especialmente quando

manejadas por longos periodos (CIFOR, 2020).

Em pomares de mangueira, o ciclo de vida prolongado, o crescimento
continuo do tronco e 0 manejo adotado favorecem a acumulagao de biomassa ao
longodos anos, especialmente em sistemas irrigados do semiarido brasileiro. Estudos
desenvolvidos na regido demonstram que praticas como irrigagdo tecnificada,
adubacao equilibrada, podas regulares e maior densidade de plantio contribuem para

o incremento do crescimento arboreo e para o aumento dos estoques de matéria
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organica e carbono no sistema (RIBEIRO, 2018; CADERNOS PRS-CAATINGA,
2022).

Além disso, analises realizadas no Polo Agroindustrial Petrolina—Juazeiro
evidenciam que a fruticultura irrigada apresenta elevado potencial de sequestro de
carbono e desempenho ambiental favoravel, configurando-se como uma estratégia
relevante de mitigacdo das mudancas climaticas em escala regional (CARNEIRO,
2017). Em outras regides do mundo, resultados semelhantes também tém sido
observados. Na Planicie Indo-Gangética, na india, TRIVEDI et al. (2025) estimaram
que a quantidade de diéxido de carbono sequestrado por mangueiras variou entre
660,98 e 3.838,96 kg CO, por arvore. O potencial anual de sequestro de carbono por
uma mangueira individual oscilou entre 30,78 e 78,30 kg arvore™ ano™", com média
de 50,55 kg arvore™. Dessa forma, além de promover elevada geracédo de renda e
empregos, 0s pomares de mangueira atuam como importantes sumidouros de CO,,

reforcando o papel estratégico da fruticultura irrigada no contexto do desenvolvimento
sustentavel no Submédio do Vale do Sao Francisco e no mundo.

Diante desses fatores, torna-se evidente a importancia de estudos que
quantifiquem a biomassa aérea, o carbono estocado e o CO, equivalente em sistemas
frutiferos irrigados, especialmente em regides semiaridas onde a agricultura
tecnificada é predominante. Os resultados desses estudos contribuem para a
compreensao do papel da agricultura no enfrentamento das mudancas climaticas e

fornecem subsidios para politicas publicas e certificacbes ambientais.

A quantificagdo do carbono sequestrado por essa cultura pode oferecer
dados valiosos para politicas de compensacao de carbono, como os créditos de

carbono, e promove a adogao de praticas agricolas que conciliam sustentabilidade
ambiental e viabilidade econémica para os produtores rurais (Giongo et al., 2022).



25

4 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado na Fazenda Frutivita do Grupo Finoagro
Agroindustrial, onde as coordenadas aproximadas sao; latitude -9.328448, longitude -
40.652122 localizada no Projeto Irrigado Senador Coelho —PISNC C2, Zona Rural do
municipio de Petrolina - PE, em uma area de manga da variedade KENT com 3,5
hectares, espagamento entre linhas de 7,0 metros, e espagamento entre plantas de
5,0 metros, totalizando 1001 plantas ao total. A area utilizada € homogénea e foi
plantada em setembro de 1997, tendo 28 anos completos. Para avaliar esse pomar, a
metodologia adotada neste estudo n&o requereu técnicas destrutivas. Foram
coletadas variaveis dendrométricas para a estimativa da biomassa lenhosa em pé,
volume de madeira, carbono organico e carbono sequestrado, sem a necessidade de
derrubada das arvores.

Nesse contexto, o estudo foi desenvolvido a partir do uso de métodos
precisos de estimativa volumétrica, por meio da cubagem né&o destrutiva de arvores,
tém sido fundamentais para o planejamento e valorizagao de povoamentos florestais
(NICOLETTI, 2012). Considerando os diversos métodos de medi¢cédo volumétrica de
arvores disponiveis na literatura, os métodos indiretos se destacam como uma
maneira rapida e eficaz de obter o volume das arvores, utilizando um fator de forma
para essa estimativa (GOMES, 1957; CAMPOS, 1988; SCOLFORO e FIGUEIREDO
FILHO, 1993; AVERY e BURKHART, 1997).

4.1 Area experimental

A area experimental possuia 3,5 hectares e foi subdividida em parcelas,
cada uma com 9 plantas, totalizando 315 m? por unidade amostral. Para efeito de
analise, foram desconsideradas as areas de bordadura e uma porgao irregular
localizada na extremidade da area de estudo, a fim de evitar interferéncias marginais

e garantir maior representatividade da populagao avaliada.

A definicdo do numero de parcelas avaliadas neste estudo foi realizada por

meio do calculo de suficiéncia amostral para populacao finita, com o objetivo de
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garantir representatividade estatistica e precisao nas estimativas dos parametros de
interesse. Considerou-se como populagdo total o conjunto de 94 parcelas,

correspondentes as unidades amostrais disponiveis na area de estudo.

O tamanho minimo da amostra (n) foi estimado conforme os principios da
teoria de amostragem aplicada a mensuracéao florestal, amplamente descritos na
literatura (PELLEGRINI NETTO; BRENA, 1997). Para populagdes finitas, utilizou-se a
equacao:

Equacéo 4 — Equagao para calculo de populagdes finitas

2. (CV)?

2.(CV)?
[EDTJ]E T

T —

Fonte: COCHRAN, W. G. (1977); SNEDECOR, G. W.; COCHRAN, W. G. (1989)
em que:
e N =numero minimo de parcelas necessarias (suficiéncia amostral);

« t=valordoquantildadistribuicdo t de Student, associado ao nivel de confianga

adotado;
o CV = coeficiente de variagdo da variavel de interesse (%);
e E% = erro amostral admissivel (%);
« N =tamanho da populagéo (numero total de parcelas).

O coeficiente de variagao (CV) foi obtido a partir dos dados preliminares da
variavel analisada, enquanto o erro amostral admissivel (E%) e o nivel de confianga
foram definidos conforme recomendacdes da literatura para estudos de inventarioe
mensuracao florestal, buscando um equilibrio entre precisédo estatistica e viabilidade
operacional (MACHADO; FIGUEIREDO FILHO, 2014).

A aplicagdo da equacgao indicou que a avaliacao de 24 parcelas seria
suficiente para representar adequadamente a populacao de 94 parcelas, atendendo
ao critério de suficiéncia amostral. Dessa forma, a amostra selecionada garante
confiabilidade as estimativas obtidas, conforme preconizado pela teoria de
amostragem em estudos de biomassa e carbono em sistemas vegetais (PELLEGRINI
NETTO; BRENA, 1997; MACHADO; FIGUEIREDO FILHO, 2014).
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As parcelas sorteadas foram devidamente enumeradas e destacadas no
croqui da area experimental (Figura 01), utilizando-se formatagdo em negrito e

sublinhado para facilitar a identificagao e possibilitar reavaliagdes subsequentes.
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Figura 1 — Croqui da area experimental onde as 24 parcelas inventariadas estdo sublinhadas. Os X’

presentas nas parcelas representam as plantas a serem contabilizadas.

Fonte — O autor (2025)
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Nas parcelas selecionadas, foram mensurados todos os individuos
arboreos que apresentavam circunferéncia a altura do peito (CAP) superior a 15,0 cm
e altura total minima de 2,5 metros. As variaveis dendrométricas obtidas durante o

inventario foram:
e circunferéncia a altura do peito (CAP);
e circunferéncia a altura da base (CAB);
e altura total das arvores (h).

Os critérios adotados seguiram padrdes utilizados eminventarios florestais
e estudos dendromeétricos para espécies arbdreas cultivadas, garantindo consisténcia

técnica e comparabilidade com pesquisas similares.

4.2 Circunferéncias e Diametros

As medicbes de circunferéncia foram realizadas a 1,30 m do solo,
correspondente a Circunferéncia a Altura do Peito (CAP), e também na altura da base
do fuste, utilizando-se uma fita métrica graduada (Figura 02). Considerou-se para
avaliagaotodos os fustes de cada individuo arb6reo que apresentassem CAP igual ou
superior a 15 cm, os quais foram identificados, contabilizados e medidos

individualmente.
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Figura 2 — Figura 2A e 2B — Medicao do CAP (Circunferéncia a altura do peito); figura 2C — Medigdo da
CAB (Circunferéncia a altura da base — 30 cm acima do solo)

A

1
»

Fonte — O autor (2025)

As circunferéncias obtidas foram posteriormente convertidas em valores de
diametro, assumindo que, nessa altura, a segao transversal do tronco aproxima-se
geometricamente de uma circunferéncia. O Didmetro a Altura do Peito (DAP) foi

calculado pela equagao matematica:

Equagao 5 — Férmula para conversao (CAP) da circunferéncia em didametro a altura do peito (DAP)

CAP
DAP = wmmm

T
Fonte - SOARES; NETO; SOUZA (2011).

Onde:
e DAP = didmetro a altura do peito (m);
e CAP = circunferéncia a altura do peito (m);
e Tr =constante 3,14159.

A adogdo de 1,30m como altura padrdo para a medigdo segue
recomendacdes técnicas universalmente utilizadas em inventarios florestais,
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permitindo padronizagao e comparabilidade dos dados entre diferentes estudos e

sistemas de mensuragéo.

4.2.1 Calculo do Diametro equivalente

Para individuos com multiplos fustes, utilizou-se o diametro equivalente
(DAPeq), viabilizando a consolidagdo dos dados em uma unica medida representativa
por arvore. O DAPeq foi determinado conforme a expressdo sugerida em estudos
dendrométricos aplicados em ecossistemas tropicais (SOARES; NETO; SOUZA,
2011; SOUZA et al., 2016), calculado pela soma das areas transversais dos fustes:

Férmula 6 — Férmula para calculo dos didmetros equivalentes

D. = DAPZ+ DAP2+...+DAP?
Eq ‘ul 1 = T

Fonte - SOARES; NETO; SOUZA, 2011; SOUZA et al., 2016

Onde “n” representa o numero de fustes mensurados.

Esse método tem sido amplamente adotado na literatura para padronizar
arvores com bifurcacdes ou ramificagdes multiplas (SOUZA et al., 2016; RAMOS et
al., 2021), garantindo comparabilidade e consisténcia nos calculos volumétricos e de

biomassa.

Este método também é conhecido como didmetro equivalente ao coleto
(DIEQ) ou, em inglés, equivalent diameter at root collar (EDRC), particularmente

quando aplicado em estudos com arvores multifustes medidas a altura da base
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4.3 Altura

A altura total das arvores (h) foi determinada por meio de uma mira
topografica graduada com 5,0 metros de comprimento, utilizada de forma adaptada
as condi¢gbes de campo. Embora a mira seja tradicionalmente empregada em
levantamentos topograficos para medi¢des de desnivel e nivelamento, neste estudo
foi empregada como instrumento de referéncia vertical, funcionando analogamente a

uma régua de medicao.

Para a coleta de dados, a mira foi posicionada verticalmente ao nivel da
base da arvore, no ponto de proje¢cao do fuste, sendo sustentada por um auxiliar. A
leitura da altura foi realizada pelo observador a partir da comparacao visual entre a
escala graduada da mira e o ponto mais alto da copa da arvore (Figura 3). Como
nenhuma das arvores da area apresentou altura superior a 5 metros, nao houve

necessidade de adotar estimativa proporcional a extensao da mira.

Figura 3 — 3A - Medigdo da altura total (h) com a utilizagdo da mira topografica; 3B — Anotagdo das
medidas de altura e CAP

Fonte — O autor (2025)

A altura (h) considerada para cada individuo correspondeu ao ponto mais
elevado do dossel, observando-se o apice terminal da copa. Esse procedimento foi
adotado de forma padronizada para todas as medig¢des realizadas, garantindo

consisténcia metodoldgica
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4.4 Tabulagao dos dados

Os dados coletados no inventario foram tabulados em planilha eletrénica e
analisados quanto a distribuigdo dos didametros equivalentes a altura do peito (DAPSs),
distribuicdo de altura (h), volume de madeira, biomassa, carbono e carbono

equivalente (CO2eq).

4.4.1 Quantificagao do Volume de madeira

O volume de madeira de cada individuo arbéreo foi estimado utilizando a

formula tradicional proposta por IMANA ENCINAS (1978), expressa por:

Férmula 7 — Formula para calcular o volume de madeira

V=gxhxff
Fonte - IMANA ENCINAS (1978)
Onde:
V = volume de madeira da arvore (m?3);
g = area transversal ao nivel do diametro a altura do peito - DAP (m?);
h = altura total (m), obtida conforme procedimentos descritos no inventario;
ff = fator de forma adimensional

A area transversal (g) ao nivel do Didmetro a Altura do Peito (DAP) foi
estimada conforme a equagao proposta por Soares, Neto e Souza (2011), utilizando-

Se a expressao:

Férmula 8 — Férmula para calcular a area transversal a altura do peito
g = DAP2* (11/4)

Fonte - Soares, Neto e Souza (2011)

A férmula baseia-se na aproximagao geométrica de que, nessa altura, o

tronco apresenta secéao circular. Dessa forma, ao elevar-se o DAP ao quadrado e
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multiplica-lo por 1, dividido por quatro, obtém-se a area basal individual, medida
fundamental para estimativa de volume, biomassa e estoque de carbono (CAMPQOS;
LEITE, 2002).

Nesta pesquisa, adotou-se o valor de 0,60 para o fator de forma (ff),
considerado adequado para estimativas volumétricas de arvores de espécies
tropicais, conforme Mahajan et al. (2021) que adotou ff = 0,50 para aplicagdes em
sistemas semelhantes, optou-se pelo valor de 0,60, por melhor representacéo da
forma média das arvores estudadas e por se alinhar com o comportamento de

espécies frutiferas em fase produtiva.

A utilizagcdo de um fator de forma referenciado na literatura permite a
aproximagao do volume real do fuste a partir do volume teérico (cilindrico), corrigindo
a conicidade dotronco. A formulagado empregada é amplamente validada para estudos
que envolvem estimativas dendrométricas e analises de biomassa, permitindo
resultados consistentes em termos de modelagem florestal quando associados a

dados confiaveis de DAP e altura.

4.4.2 Determinacgao da densidade basica da madeira

A densidade da madeira foi determinada utilizando-se inicialmente do
Principio de Arquimedes, para calcularo volume de um corpo prova, segundo o qual
“Todo corpo imerso em um fluido fica sujeito a uma forga (empuxo), com diregéo
vertical, de baixo para cima, de intensidade igual ao peso do volume de liquido
deslocado ou igual ao volume do liquido deslocado x densidade do liquido x
aceleragao da gravidade local” ou seja, um corpo imerso em fluido deslocaum volume

de liquido equivalente ao seu préprio volume (Figura 4) (TIPLER; MOSCA, 2009).



Figura 4 — Demonstracdo do método de determinacédo de volume utilizando o Principio de

Arquimedes

E Volume de agua
‘ 1 deslocado (V)

H,0 | H,0

Fonte - GILSON S. FERNANDES (2009)

A partir da figura anterior, pode-se descrever que:

E=P(1)

P=mg=E=mg (2)

p=m/v(3)

Sendo a densidade da agua igual a 1g.cm-3 (a 4°C), tem-se que:

m =v (4)

Substituindo a expresséo (4) na expressao (2), tem-se:

E =vg (5)

A massa de agua deslocada m pode ser obtida pela seguinte diferenca:

m = ms — mr (6)
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Em que ms e mr correspondemas massas do recipiente com aguacom e sem o corpo-

de-prova, respectivamente.

Substituindo a expresséao (6) na expressao (2), tem-se:
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E=(ms—-mr)g(7)
Finalmente, substituindo a expresséao (7) na (5), tem-se:
(ms—mr)g=vg=v=ms—mrouvc=ms—mr(8)

Ao assumir que a densidade da agua seja iguala 1 g/cm?® e considerando
a relacao entre massa e volume, pode-se inferirque o valor numérico da massa em
gramas corresponde diretamente ao volume em centimetros cubicos. Dessa forma,
se o0 acréscimo de massa observado no recipiente com o corpo de prova for de 100 g,
conclui-se que o volume deslocado pelo corpo equivale a 100 cm?, o que corresponde
a 0,0001 m3.

4.4.2.1 Obtencao das amostras em campo

Para a obtencdo dos toretes de madeira, foram selecionadas
aleatoriamente trés arvores distintas dentro da area amostral. A partir dessas arvores,
foram coletadas amostras de fustes com circunferénciasuperiora 15,0 cm, utilizando-
se uma serra manual com arco fixo. A coleta ocorreu no dia 06 de novembro de 2025
no setor C4 da Fazenda Frutivita, local onde foi desenvolvido o trabalho. Optou-se
pela remogao de segmentos provenientes de fustes juvenis, de modo a minimizar
impactos fisioldgicos sobre os individuos amostrados.

Cada fuste coletado foi seccionadoem seis partes, as quaisforam pesadas
imediatamente em campo (Figura 5), identificadas e protegidas com filme plastico, a
fim de evitar perda de umidade.

As amostras foram posteriormente encaminhadas ao Laboratério de Solos
do IFSERTAOPE, Campus Petrolina Zona Rural onde foram saturadas em agua de
acordo com o método especificado pela ABNT NBR 11941:2003 para garantir que o
volume medido corresponderia ao volume “saturado” (ou verde) da amostra. Em
seguida,as amostras foram secas em estufaa 105 + 2 °C até atingirmassa constante,

conforme prescrito nanorma, permitindo o calculoda densidade basica com a férmula

Pp = Mseca/Vsaturaao- Também foram registrados no relatério todos os parametros
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exigidos pela norma, como identificacdo da amostra, data da medicdo e as

adaptacdes do procedimento.
Figura 5 — Amostras de madeira da mangueira cultivar Kent retiradas em campo, pesadas em balanga

de cozinha comum (5A) e balanga de suspenséo digital (5B).

T4
0o B

Fonte — O autor (2025)

Para possibilitar a completa submersao dos toretes durante o processo de
saturacao hidrica, foi necessaria a adaptacédo de materiais no ambiente laboratorial.
Utilizaram-se trés béqueres de 600 mL, além de anéis confeccionados a partir de
segmentos de tubo PVC, elasticos de fixagao e microtubos utilizados em sistemas de
irrigagdo, os quais atuaram como suporte e mecanismo de contencdo do material
vegetal. A montagem permitiu manter os toretes totalmente imersos naagua destilada,
evitando sua flutuacdo e garantindo adequada absorgéo hidrica ao longo do tempo
(Figura 6A e 6B).
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Figura 6A — Adaptagdo de materiais laboratoriais (béqueres de 600 mL, anéis de PVC, elasticos e
microtubos de irrigagédo) utilizada para garantir a total imersdo dos toretes de madeira durante o

processo de saturacdo em agua destilada.

Fonte — O autor (2025)

Do mesmo modo, as demais amostras também necessitaram de
adaptagdes para permitir sua completa submersao durante o processo de saturagao.
Para isso, foram utilizados cilindros graduados (provetas), segmentos de tubos de
PVC, além de outros materiais de suporte que auxiliaram na estabilizacdo dos toretes
no interior dos recipientes, evitando sua flutuagéo e garantindo o contato integral com
a agua. Esses dispositivos permitiram realizar o monitoramento visual da ascensao

da coluna liquida e assegurar a saturagédo uniforme das amostras (Figura 6B).

Figura 6B — Adaptagao de materiais laboratoriais comuso de provetas, segmentos de PVC e estruturas

de suporte para garantir a submersdo completa dos toretes durante o processo de saturagéo hidrica.

Fonte — O autor (2025)



39

Apo6s o periodo de saturacdo, cada amostra de madeira (corpo de prova)
foi submetida ao procedimento de pesagem conforme preconizado pela ABNT NBR
11941:2003. Inicialmente, os corpos de prova foram pesados em ar, utilizando balanga
analitica devidamente calibrada. Em seguida, cada amostra foi novamente pesada
submersa em agua destilada, mantendo-se totalmente imersa para determinar o seu
volume via deslocamento de liquido (Figura 7). Esse procedimento permite obter a
massa aparente em meio aquoso, essencial para o calculo do volume saturado,
seguindo os critérios definidos pela norma (ABNT, 2003).

Figura 7 — Amostras totalmente imersas para determinar o seu volume via deslocamento de liquido.

SR8 06— /
“Mm\%sw;sw

. o <

Fonte — O autor (2025)

Apos o procedimento de pesagem das amostras saturadas, os corpos de
prova foram submetidos a secagem em estufaa 105 £ 2 °C (Figura 8) conforme
recomenda a ABNT NBR 11941:2003.
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Figura 8 — 8A — Termostato da estufa marcando 105 °C - 8B - Amostras colocadas em estufa a

temperatura constante de 105 + °C

Fonte - O autor (2025)

A verificagdo da massa seca foi realizada em intervalos de 24, 48, 72 e 96
horas, utilizando balanga analitica. Observou-se que, a partir de 96 horas, ndo houve
variagdo significativa entre pesagens consecutivas (inferior a 0,5 g), indicando
estabilizacdo da massa. Dessa forma, considerou-se esse valor como massa seca
constante, sendo posteriormente utilizado para o calculo da densidade basica da
madeira.

Além do método gravimétrico conforme ABNT NBR 11941:2003, também
foi utilizada a técnica do Maximo Teor de Umidade, proposta por Foelkel et al. (1971),
a qual consiste na determinagao da densidade basica a partir da pesagem da amostra

completamente saturada e posteriormente seca em estufa até massa constante.
Férmula 9 — Calculo para determinagdo de densidade basica da madeira pela técnica do maximo teor

de umidade.

g

my, —m

ms+ — &

Fonte: Foelkel et al. (1971)

Onde: (ms) € a massa seca (g), (mu) a massa saturada (g) e (Gs) a
densidade da substanciamadeira, assumida como 1,53 g/cm? (SMITH, 1954; STAMM,
1964).
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Este método se destaca por sua precisao, rapidez e simplicidade, sendo
amplamente empregado tanto em pesquisas cientificas quanto em analises de rotina
industrial. Os autores relatam que nao hadiferencaestatisticamente significativaentre
este método e o da balanca hidrostatica, destacando sua viabilidade operacional.
Contudo, é essencial garantir a completa saturacdo da madeira, aspecto
rigorosamente observado neste estudo. Considerando que as amostras analisadas
tratavam-se de madeira juvenil de M. indica, foram adotadas adaptacbes
experimentais para assegurar a eficiéncia do procedimento (SMITH, 1955; STAMM,
1964; FOELKEL et al., 1971;).

A densidade basica da madeira determinada pelo método hidrostatico,
conforme a ABNT NBR 11941:2003, apresentou valor médio de 0,41 g/cm® (410
kg/m?), enquanto o método do Maximo Teor de Umidade, proposto por Foelkel et al.
(1971), resultou em 0,44 g/cm? (440 kg/m?). A diferenga observada entre os métodos
foi de aproximadamente 7,32% com o método de Foelkel apresentando valores
ligeiramente superiores. Conforme descrito pelo autor, esse método tende a estimar
valores mais elevados, sobretudo em amostras com indicios de elevada impregnacao
hidrica e maior proporgéo de tecidos juvenis, como observado neste estudo.

Apesar da variagao, ambos os métodos apresentaram consisténcia técnica
e valores dentro da faixa aceitavel para estimativas dendrométricas e de biomassa,
sendo considerados equivalentes do ponto de vista estatistico, em concordancia com
Foelkel et al. (1971) e a ABNT (2003). Para os calculos de biomassa, optou-se por
utilizar o valor mais elevado, proveniente do método do maximo teor (0,44 g/cm?3), por

ser normatizado e amplamente utilizado em estudos cientificos e inventariosflorestais.

4.4.3 Quantificagcao da Biomassa

A biomassa lenhosa acima do solo foi estimada por meio da relagao

volumétrica-densimétrica, expressa pela equacao:

Férmula 10 — Calculo para determinacao da biomassa

Biomassa (kg) =V X Db x 1000
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Onde:
e Biomassa = biomassa aérea da arvore (kg);

e V = volume do fuste (m3), determinado conforme os procedimentos descritos

anteriormente;

e Db =densidade basica da madeira (kg/m?3), adotando-se o valor de 0,42 g/cm?,
equivalente a 420 kg/m?, obtido experimentalmente para a variedade de M.

indica cv. Kent.

A multiplicacdo por 1000 foi aplicada para conversdo da unidade de
densidade de g/cm® para kg/m® quando expressa diretamente na equacgao
volumétrica. O valor de densidade foi determinado em laboratdério segundo
metodologia de secagem em estufa (105 + 2 °C) até massa constante, relacionando-
se a massa seca ao volume da amostra em condi¢cao verde, conforme recomendacdes
técnicas para determinacdo de densidade basica da madeira (ABNT NBR
11941:2003).

A adocgéao de valor localmente determinado para densidade proporciona
maior precisao na estimativa de biomassa, uma vez que minimiza erros associados
ao uso de valores médios de literatura, frequentemente variaveis entre espécies,
cultivares e condi¢cdes ambientais. Assim, a estimativa de biomassa obtida neste
estudo reflete com maior representatividade as caracteristicas especificas da madeira

da variedade analisada.

Para facilitara compreensao do papel da biomassa no ciclo do carbono, a

Figura 9 ilustra de maneira simplificada as etapas que envolvem a absor¢ao de CO,

pelas plantas, a formagao da biomassa e seu aproveitamento em diferentes usos.



43

Figura 9 - Representagao esquematica do ciclo da biomassa e sua relagdo com o carbono atmosférico.

Fonte: isen.com.br

Conforme ilustrado na Figura 9, o ciclo da biomassa envolve a fixagdo do
carbono atmosférico pelas plantas, sua conversao em biomassa vegetal e o posterior
aproveitamento desse material em diferentes usos, como produtos madeireiros e
geracgao de energia. A eficiéncia desse ciclo depende diretamente da capacidade das
espécies vegetais em acumular biomassa ao longo do tempo, especialmente em
sistemas perenes, nos quais o carbono pode permanecer estocado por longos

periodos na madeira.

4.4.4 Quantificacao do Carbono

O estoque de carbono foi calculado utilizando a fragdo de carbono padrao
para arvores tropicais: C = Biomassa * 0,50

A utilizagaodovalor 0,50 como fragédo de carbono é consideradaum padrao
internacional em inventarios florestais e estudos de sequestro de carbono,
principalmente por ser o valor recomendado pelo IPCC (2006; 2019) quando nao se
dispde de analises laboratoriais especificas para a espécie estudada. Diversos
estudos demonstram que o teor de carbono na madeira varia relativamente pouco

entre arvores tropicais, mantendo-se geralmente préximo de 50%. Uma analise
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abrangente conduzida no Panama com 59 espécies arboreas tropicais identificou
valores variando de 41,9% a 51,6%, com média de 47,4% (Martin; Thomas, 2011).

Estudos internacionais complementares, realizados em florestas imidas e
sazonais da Asia, Africa e América Latina, reportam contetidos variando entre 47% e
54%, dependendo da densidade da madeira e da propor¢ao entre tecidos estruturais
e parénquima (Bert; Danjon,2006; Thomas & Malczewski, 2007). No Brasil, pesquisas
com espeécies nativas amazodnicas e da Mata Atlantica também encontraram teores
meédios entre 46% e 52%, reforcando a consisténcia desse intervalo para espécies
tropicais (Sarmiento et al., 2015; Nogueira et al., 2018).

O uso de 50% representa uma aproximacdo adequada e amplamente
aceita pelo IPCC e pela comunidade cientifica, embora possa superestimar
ligeiramente o carbono em 2-5% comparado ao valor médio de 47,4%.

Diante desses valores, o fator 0,50 é considerado uma estimativa robusta
e conservadora, apresentando baixa probabilidade de subestimar o estoque real.
Embora o valor médio de 47,4% citado em estudos pan-tropicais seja ligeiramente
inferior, resultando em uma possivel superestimativa de aproximadamente 2-5%, essa
diferenca € considerada metodologicamente aceitavel, sobretudo em pesquisas
aplicadas, inventarios e analises comparativas. Além disso, o IPCC determina que, na
auséncia de dados especificos por espécie, deve-se empregar o valor genérico de

0,50 tanto para madeira quanto para biomassa aérea total.

4.4.5 Quantificacao do diéxido de carbono equivalente (CO2eq)

A conversdodo estoque de carbono presente na biomassa da M. indicaem
dioxido de carbono equivalente (CO,eq) foi realizada seguindo a recomendacao do
Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas (IPCC, 2006). Para essa

conversao, utilizou-se o fator estequiométrico resultante da razdo entre a massa
molecular do dioxido de carbono (44 g mol™") e a massa atémica do carbono (12 g

mol~"), o que corresponde ao valor de 44/12 = 3,67. Dessa forma, o CO,eq foi obtido

mediante aplicacdo da expressao:
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Férmula 11A — 11B — Calculo para determinagao de carbono sequestrado CO2eq convertidapela razdo

estequiométrica 44/12

44
COzy = C x T C' = 3 67
11A

A adocao desse fator considera que uma molécula de CO, possui massa
atdbmica total de 44 unidades (12 provenientes do carbono e 32 do oxigénio),enquanto
um atomo de carbono apresenta massa de 12 unidades, justificando a relagao
molecular utilizada no calculo. Esse procedimento permitiu estimar o didxido de
carbono equivalente a partir do carbono identificado na biomassa vegetal.

Exemplo: Se uma arvore ou biomassa contém, por exemplo, 1 tonelada de Carbono,

iSso corresponde a expressao:

1tC x 3,67 = 3,67t COzeq
11B

Ou seja, fixar 1 tonelada de Carbono na forma de biomassa representa
retirar da atmosfera o equivalente a 3,67 toneladas de CO,.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Distribuicao dos Diametros Equivalentes a Altura do Peito (DAP)

A analise dendrométrica de 216 individuos de M. indica L (Figura 10)
revelou umadistribuicdo diamétrica tipica de umpovoamento em estagiointermediario
de desenvolvimento. O didmetro a altura do peito (DAP) médio foi de 34,25 cm,
variando entre 15,60 cm e 43,96 cm, com coeficiente de variacdo de 14,27%. Este
coeficiente indica moderada homogeneidade estrutural entre as arvores avaliadas.
Esse padrao de variagao é igualmente observado em pomares adultos de mangueira

e em outras frutiferas perenes tropicais, confirmando que a variabilidade moderada
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do DAP caracteriza talhdes conduzidos sob manejo produtivo uniforme (SOARES;
PAULA NETO; SOUZA, 2011; CHAVAN; DHOTE; KHAIRNAR, 2012; FARIAS;
RAMOS; DIAS, 2017).

A distribuicdo diamétrica apresentou forte concentracido nas classes
intermediarias, com as classes de 30-35 cm e 35-40 cm representando 38,43% (83
arvores) e 34,72% (75 arvores) do total, respectivamente. Em conjunto, essas classes
concentram 73,15% dos individuos inventariados, caracterizando um povoamento
relativamente uniforme, condicio tipica de plantios comerciais estabilizados quanto
ao crescimento secundario. A baixa representatividade das classes extremas reforca
essa interpretacdo: apenas 0,93% das arvores (2 individuos) apresentaram DAP
inferiora 20 cm, enquanto 10,65% (23 individuos) apresentaram DAP superior a 40

cm.

Esse padrao encontra suporte na literatura. Segundo autores que estudam
a estrutura diamétrica em espécies cultivadas e nativas, distribuicdes fortemente
concentradas em classes médias indicam estabilidade do povoamento, sugerindo
crescimento continuo e auséncia de descontinuidades estruturais relevantes
(SCOLFORO; THIERSCH; MELLO, 1998; COSTA; SCHNEIDER; FINGER, 2016;
HUSSAIN; RAFIQ; IQBAL, 2016).
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Figura 10 — Distribuicdo do didmetro da altura do peito (DAP) das arvores de M. indica analisadas
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Fonte - O autor (2025)

Em concordancia com essas observagdes, os resultados sugerem que o
talhdo avaliado apresenta composig¢ao estrutural relativamente homogénea, com
predominio de arvores em fase produtiva adulta, sem indicios de renovacao recente
ou de ocorréncia de perturbacdes significativas que alterassem a dindmica diamétrica

do pomar.

5.2 Distribui¢cao de Altura

As alturas das arvores apresentaram baixa variabilidade estrutural (Figura
11), com média de 3,46 m, coeficiente de variagdo de 5,00% e amplitude variando
entre 2,50 m e 4,30 m. A mediana de 3,50 m, praticamente coincidente com a média,
indica uma distribuicdo aproximadamente simétrica, caracteristica de pomares
conduzidos sob manejo uniforme. Segundo estudos dendrométricos em frutiferas
perenes, baixos coeficientes de variagdo para altura sdo comuns em talhdes
homogéneos, especialmente em espécies como M. indica, que apresentam

crescimento vertical mais estavel sob condi¢des de irrigagcdo e adubacéao controladas
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(SOARESPAULA NETO; SOUZA, 2011; KUMAR; KUMAR; REDDY, 2016; LIMA;
SANTOS; SILVA, 2018).

Esse padrao de simetria distributiva € igualmente relatado em pomares
adultosde mangueirae outras espécies tropicais, evidenciando estabilidade estrutural
e baixa competicao por luz. Esses fatores contribuemdiretamente para a uniformidade

do desenvolvimento do dossel (COSTA; SCHNEIDER; FINGER, 2016; BEZERRA,;
LOPES; ANDRADE, 2019).

Figura 11 — Distribuigdo da altura das arvores de M. indica analisadas.
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Fonte - O autor (2025)

Esses resultados reforcam que o povoamento analisado apresenta bom

nivelamento de crescimento, com auséncia de individuos que destoam

significativamente da estrutura vertical do talhao.



49

5.3 Resultados Volume

O volume total estimado para as 216 arvores de M. indica foi de 42,196 m3,
com volume médio individual de 0,19535 m?® (equivalente a 195,35 litros por arvore).
Os valores individuais variaram entre 0,0287 m? (volume minimo) e 0,3186 m? (volume
maximo), resultando em um coeficiente de variagao de 26,98%, indicando dispersao

moderada entre os individuos analisados.

A variabilidade observada no volume é considerada moderada e esta
diretamente relacionada as diferencgasindividuais no didmetro a altura do peito (DAP).
Como o volume é matematicamente e biologicamente relacionado ao quadrado do
DAP, pequenas variagdes nesse parametro resultam em diferengas expressivas no
volume estimado, conforme amplamente discutido na literatura dendrométrica
(SCOLFORO; THIERSCH; MELLO, 1998; SOARES; PAULA NETO; SOUZA, 2011).

Estudos com pomares de mangueira e outras frutiferas tropicais relatam
coeficientes de variacdo semelhantes, especialmente em talhdes adultos onde
diferengas estruturais no crescimento secundario influenciam significativamente o
volume individual (CHAVAN; DHOTE; KHAIRNAR, 2012; HUSSAIN; RAFIQ; IQBAL,
2016).

A combinacdo de volume médio estavel e variabilidade moderada sugere
que o pomar apresenta estrutura produtiva consistente, porém com diferencas
naturais entre individuos, comportamento esperado em espécies perenes,
especialmente quando cultivadas sob condigdes de campo abertas, com

heterogeneidade de microambientes, manejo e vigor fisiologico.

5.4 Densidade Basica da Madeira de M. indica

A densidade basica de 0,42 g/cm?® obtida para a variedade M. indica cv.
Kent no presente estudo apresenta-se inferior aos valores usualmente descritos na

literatura cientifica para a espécie. Estudos de compilagao realizados pela FAO
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indicam densidades médias em torno de 0,59 g/cm?® podendo alcancgar valores

superiores em determinadas condigdes (FAO, 2012).

Também ¢é relatado por autores como Kushwaha et al. (2022) que a
densidade da madeira de mangueira pode variar entre 0,48 e 0,66 g/cm?, dependendo
do sitio de crescimento e do método de determinacdo. Fontes técnico-comerciais,
como o The Wood Database, apontam valores entre 590 e 800 kg-m™
(aproximadamente 0,59-0,80 g/cm3®) para a madeira de M. indica em condigéo de
equilibrioa 12% de umidade (THE WOOD DATABASE, 2024). Sandra Brown (2019)
também ressalta variabilidade significativa entre espécies e condi¢des ecoldgicas,
destacando a necessidade de medicdes locais para estudos dendrométricos e de

biomassa.

Dessa forma, o valor experimental de 0,44 g/cm3, ainda que inferior aos
valores usuais, é representativo da populagdo amostrada e reforga a importancia da

caracterizagao fisico-tecnoldgica especifica por cultivar e ambiente.

A densidade basica da madeira de M. indica apresenta variagdes
moderadas, com valores médios geralmente situados entre 520 e 590 kg/m?® (0,52 a
0,59 g/cm?). Essa amplitude € consistente entre estudos internacionais e regionais e

reflete a influéncia de fatores como posig¢ao no tronco, idade da arvore, condicoes
edafoclimaticas e caracteristicas anatdmicas do lenho.

Pesquisas conduzidas em Uganda registraram densidade basica variando
de 534,0 kg/m® a 585,2 kg/m?, com valores mais elevados na porgao superiordo tronco
€ menores na base, comportamento tipico da anisotropia e da variagao radial e axial
da madeira (KALENDA; KIGGUNDU; TUMWEBAZE, 2017). Dados internacionais
complementam esse intervalo, indicando densidade média ao ar seco de
aproximadamente 675 kg/m* e gravidade especifica variando entre 0,52 e 0,68,
valores considerados tipicos para espécies frutiferas tropicais (FAO, 1997;
LOUREIRO; SILVA; LIMA, 2000).

No contexto brasileiro, estudos de caracterizacdo de madeiras urbanas
classificam M. indica como pertencente ao grupo das espécies de densidade

moderada, com gravidade especifica entre 0,50 e 0,70 g/cm? alinhando-se
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amplamente aos registros internacionais (OLIVEIRA; BRAZOLIN; TOMAZELLO-
FILHO, 2012).

De forma geral, a densidade média de referéncia para M. indica situa-se
em torno de 550 kg/m? (0,55 g/cm?), valor adequado para estimativas de biomassa e
carbono, enquanto as variagoes entre 520 e 590 kg/m? refletem diferengasintrinsecas
da espécie e condi¢des de crescimento.

Para este trabalho a densidade basica da madeira foi obtida a partir do
método hidrostatico, conforme os procedimentos estabelecidos pela ABNT NBR
11941:2003 (ABNT, 2003), noqual apresentou valor médio de 0,41 g/cm? (410 kg/m?).
Quando aplicada a metodologia do Maximo Teor de Umidade, proposta por Foelkel et
al. (1971), o valor médio estimado foi de 0,44 g/cm?® (440 kg/m?3), representando um
acréscimo aproximado de 7,32% em relagdo ao método hidrostatico. Os resultados
corroboram as observagdes de Foelkel et al. (1971), que relatam que este método
tende a gerar valores ligeiramente superiores devido a maior eficiéncia na saturagéo
de agua em estruturas lenhosas jovens ou com elevada propor¢cao de tecidos

parenquimaticos.

De acordo com os autores, ndo ha diferenca estatisticamente significativa
entre os dois métodos quando a saturagédo € conduzida de forma adequada, sendo
considerados equivalentes para fins de estimativa de densidade basica. No entanto,
para os calculos de biomassa, optou-se por utilizaro valor proposto por Foelkel et al.
(1971) (0,44 g/cm?®), por ser normatizado e amplamente utilizado em estudos

cientificos e inventarios florestais.

5.5 Resultados biomassa

A biomassa total estimada para as 216 arvores de M. indica foi de
18.566,19 kg (equivalente a 18,56 toneladas), com biomassa média individual de
85,95 kg. Os valores variaram entre 12,61 kg (minimo) e 140,19 kg (maximo),
resultando em coeficiente de variacdo de 26,98%, assim como o observado para o

volume, o que confirma a relacéo direta entre biomassa e DAP quando se utiliza
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densidade da madeira constante. Essa correlagdo entre didmetro e biomassa é
amplamente documentadaem estudos dendrométricos e de quantificagdo de carbono
em espécies tropicais (SCOLFORO; THIERSCH; MELLO, 1998; SOARES; PAULA
NETO; SOUZA, 2011).

A correspondéncia entre os coeficientes de variagdo do volume e da
biomassa confirma que o uso de densidade constante manteve proporcionalidade

direta entre essas variaveis, reforgcando a consisténcia dos métodos aplicados.

5.6 Resultados Carbono

A proporcéo de carbono na biomassa seca de espécies lenhosas tropicais
varia tipicamente entre 41,9% e 51,6%, com média de 47,4%, segundo compilacdes
de valores regionais e globais de carbono em madeira (IPCC, 2006; THAKUR;
MISHRA; SINGH, 2019). Outros estudos reforcgam que arvores tropicais
frequentemente apresentamteores entre 47% e 54% (BROWN; LUGO, 1984; CHAVE;
ANDALO; BROWN, 2005). Assim, a adogao do valor padrdao de 50%, recomendado
pelo IPCC para estimativas generalistas, constitui pratica amplamente aceita, embora
possa superestimaro carbonoem cerca de 2 a 5% quandocomparado ao valor médio
de 47,4%.

Dessa forma, o carbono total armazenado nas 216 plantas foi de 9.283,09
kg, equivalente a 9,28 toneladas de C, resultando em média de 42,98 kg de carbono
por arvore. Esse valor encontra-se dentro dos intervalos reportados para M. indica,
cuja capacidade de sequestro varia entre 42,46 kg e 179,90 kg por individuo,
dependendo da idade, do manejo e do vigor das plantas (CHAVAN; DHOTE;
KHAIRNAR, 2012; HUSSAIN; RAFIQ; IQBAL, 2016).

Em pomares adultos da india, Salunkhe et al. (2021) observaram valores
semelhantes, reforgcando que plantios comerciais bem manejados possuem alta

capacidade de acumular biomassa e carbono.
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Assim, os valores observados neste estudo posicionam o pomar analisado
dentro da faixa esperada para M. indica, evidenciando que cultivos frutiferos tropicais
podem desempenhar um papel relevante na remocao de carbono atmosférico e na

mitigagdo das mudancas climaticas quando manejados de forma sustentavel.

5.7 Resultados CO, equivalente

A conversao de Carbono para diéxido de carbono equivalente (CO,eq) foi
realizada por meio de relagao estequiométrica. Essa conversao decorre da razao
molecularentre o CO, (massa molar de 44 g mol~") e o carbonoelementar (12 g mol™),
resultando no fator 44/12 = 3,67, conforme as diretrizes metodolégicas para
inventarios florestais e relatérios de emissbes de gases de efeito estufa do
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2006). Essa métrica permite
expressar o potencial de mitigagdo das mudancas climaticas associado ao sequestro
de carbono em biomassa, padronizando comparacgdes entre diferentes ecossistemas,

cultivos e sistemas produtivos.

Com isso, a estimativa total de CO,eq obtida nas 216 arvores foi de
34.068,96 kg, equivalente a 34,06 toneladas de CO,eq, com média de 157,72 kg por
planta, variando entre 23,13 kg e 257,24 kg. Esses valores estdo compativeis com
estudos realizados em pomares produtivos e sistemas agroflorestais, nos quais a
magnitude da biomassa e do sequestro de carbono esta diretamente associada ao
crescimento secundario, ao manejo aplicado e a disponibilidade de recursos
ambientais (BEZERRA; LOPES; ANDRADE, 2019; KUMAR; KUMAR; REDDY, 2016).

A média de CO,eq por arvore demonstra que individuos adultos de M.
indica possuem capacidade expressiva de remocao de dioxido de carbono da

atmosfera, corroborando estudos internacionais que destacam o potencial de

espécies frutiferas tropicais no sequestro de carbono (MUTHURI et al., 2023).

Assim, o balang¢o de CO,eq observado neste estudo reforca o papel dos

pomares de mangueira como importantes sumidouros de carbono em ambientes
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agricolas tropicais irrigados, contribuindo positivamente para a mitigagdo das

mudancas climaticas e para o fortalecimento de praticas agricolas sustentaveis.

5.8 Relagdes Alométricas e Validacao dos Calculos

Com base nos dados obtidos no inventariodas 216 arvores de M. indica
avaliadas em uma area de 0,75 hectare, foram estimados os valores de volume de
madeira, biomassa seca, estoque de carbono e didéxido de carbono equivalente
(COeq) tabela 1. Esses parametros permitem compreender a estrutura do pomar,
sua capacidade de acumulo de biomassa e seu potencial de mitigagao climatica por

meio do sequestro de carbono.

Tabela 1 — Estoques de Volume, Biomassa, Carbono e CO2eq das 216 arvores inventariadas e

dimensionamento para a area total de 3,5 hectares.

216 Média Desvio-

Variavel plantas por Variacao padréo Estimativa  Estimativa
(0,75 ha) planta individual (%) (3,5 ha) (1 ha)
Volume 0,0287 — 55,870
pe 42,196 0,195 0318 0,052 195,547
Biomassa 18566,19 12,61 — 8604053  24583,0
(kglt) (18561 S0k q40719kg 219 (86,04 t) (24,58 1)
Carbono  9283,09 42,46 — 4302024 1229149
(kgit) (9281 429BKI 479'90kg 1190 (43,02 1) (12,29 1)
CO,eq. 3406896 15772  2313—  ,,.. 15788439 4510982

(kglt) (34,06 1) kg 257,24 kg (157,88t) (45,10 t)

Fonte — O autor (2025)

A tabela 1 sintetiza os resultados obtidos para volume de madeira,
biomassa, carbono e dioxido de carbono equivalente (CO2eq), apresentando n&o
apenas os totais observados nas 216 plantas avaliadas (0,75 ha), mas também seus
valores médios, faixas de variacao individual, desvios-padrao e a extrapolagao dos
estoques para a area total do pomar (3,5 ha; 1001 plantas) e para a area de 1 hectare
(286 plantas).
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O comportamento das variaveis demonstra forte coeréncia interna entre
volume, biomassa e carbono, refletindo o crescimento secundario tipico de espécies
perenes como M. indica. A variabilidade moderada observada (CV = 26,98%) é
esperada em pomares adultos, nos quais fatores como arquitetura de copa, histérico
de podas, microambiente e vigor individual influenciam diretamente o acumulo de

biomassa e carbono.
Ao escalar os valores para a area total, observa-se que o pomar possui:

195,54 m® de madeira,

86,04 t de biomassa seca,

43,02 tde carbono,

157,88 t de CO, equivalente armazenados no tecido lenhoso.

Esses resultados posicionam o pomar dentro da faixa esperada para
cultivos tropicais bem manejados e reforgam o potencial de sistemas frutiferos
irrigados como importantes sumidouros de carbono, contribuindo diretamente para

agdes de mitigagcado das mudancgas climaticas.

A proporcéo entre Carbono/Biomassa = 0,50 (50%) amplamente utilizada
em inventarios de carbono e segue as diretrizes recomendadas pelo (IPCC, 2006;
IPCC, 2019), que consideram o carbono como aproximadamente metade da massa
seca da biomassa vegetal. Essa propor¢ao também é compativel com valores médios
de carbono em madeiras tropicais, variando entre 47% e 54%, conforme compilado
por Thomas e Martin (2012).

As relagcbes observadas também sado consistentes com modelos
alométricos desenvolvidos especificamente para M. indica. Um estudo de referéncia
publicado no Journal of Environment and Earth Science propds equacdes distintas
para diferentes classes de DAP, apresentando coeficientes de determinacao (R?)
entre 93,8% e 98,6%, evidenciando alto poder preditivo (Nduwamungu; Mugasha;
Bollandsas; Eid, 2012). Paralelamente, estudos recentes conduzidos pelo CIFOR-
ICRAF na Africa Oriental validaram equagbes alométricas para biomassa de

mangueiras em sistemas agroflorestais, com erros inferiores a 30% e forte
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dependéncia de DAP e altura (Kuyah; Muthuri; Wakaba; Cyamweshi; Kiprotich;
Mukuralinda, 2023).

Esses resultados confirmam que os valores matematicos utilizados neste
trabalho, densidade de 440 kg/m?, fracdo de carbonoigual a 50% e fator de conversao

de CO,/C de 3,67, estdo plenamente alinhados com a literatura técnico-cientifica e

refletem condicdes reais da espécie em ambientes tropicais.

6 CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo permitiu estimar a biomassa lenhosa em pé e o carbono
sequestrado em um pomar comercial de M. indica no Submédio do Vale do S&o
Francisco, evidenciando o elevado potencial da cultura como sumidouro de carbono
em condi¢cdes semiaridas. As 216 arvores avaliadas acumularam 42,196 m? de
madeira, correspondentes a 18,56 t de biomassa, 9,28 t de carbono e 34,06 t de CO,
equivalente, confirmando a relevancia ambiental da mangueira na mitigacdo das
emissdes de gases de efeito estufa. Os resultados demonstram que a fruticultura
irrigada alia elevada geragao de valor econdmico a beneficios ambientais, reforgando
a importancia de politicas publicas voltadas ao manejo sustentavel e a expansao
dessa cultura. Recomenda-se a continuidade de estudos de longo prazo e a aplicagao
de métodos ndo destrutivos e equacdes alométricas especificas, visando aprimorar

as estimativas de sequestro de carbono em sistemas frutiferos irrigados.
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