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Resumo

Ecossistemas florestais sdo importantes no processo de estocagem de carbono da atmosfera. Areas de
reflorestamentos podem contribuir de maneira substancial nesse processo e diminuir a pressdo extrativista sobre
florestas nativas. Este trabalho objetivou avaliar a biomassa acima do solo viva (por meio do método néo-
destrutivo — equacfes alométricas) e morta (serapilheira) e o estoque de carbono nesses compartimentos em
areas de reflorestamento com diferentes idades (3, 5 e 7 anos) e em area de Floresta Ombrofila Densa
(testemunha), localizadas no municipio de Cachoeiras de Macacu (RJ). Foram alocadas 30 parcelas (10 x 10 m
cada) na area testemunha e 20 parcelas (20 x 30 m cada) nas areas de reflorestamento. Os individuos arboreos
foram identificados, e a altura total, circunferéncia e didmetro a altura do peito foram medidos. A serapilheira
foi coletada com gabarito quadrado (1 x 1 m) em cinco repeti¢des em cada area. Os valores de biomassa acima
do solo e carbono estocado aumentaram & medida que a idade dos plantios de restauracdo florestal avancou.
Os modelos alométricos utilizados foram adequados no estudo. Contudo, € necessario testar a confiabilidade
dos dados com a utilizagdo do método destrutivo nas areas reflorestadas.

Palavras-chave: Sequestro de carbono, restauragdo florestal, biomassa acima do solo, serapilheira.

Abstract

Carbon stock in forest restoration areas of the Atlantic Forest. Forest ecosystems are important in the process
of storing carbon from the atmosphere. Reforestation areas can contribute substantially in this process and
reduce the extractive pressure over native forests. This study aimed to assess the aboveground live biomass
(by non-destructive method — allometric equations) and dead biomass (litter layer standing stock) and carbon
stock in these compartments at areas of reforestation of different ages (3, 5, and 7 years old) and at a Dense
Ombrophylous Forest (control) area, located in the municipality of Cachoeiras de Macacu (state of Rio de
Janeiro, Brazil). We allocated 30 plots (10 x 10 m each) in the control area and 20 plots (20 x 30 m each) in the
reforestation areas. Tree individuals were identified, and total height, circumference, and diameter at breast
height were measured. The litter standing stock was collected by square gauge (1 x 1 m) in five replicates at
each area. The values of aboveground biomass and stored carbon increased as the age of forest restoration
plantings advanced. The allometric models used were adequate in the study. However, it is necessary to test the
reliability of the data, using the destructive method in the reforested areas.

Keywords: Carbon sequestration, forest restoration, aboveground biomass, litter.

INTRODUCAO

O processo de fotossintese permite que os ecossistemas florestais atuem como sumidouro do carbono
atmosférico. Sendo assim, o desflorestamento pode ser considerado uma das principais causas do aumento das
concentragdes de gas carbOnico na atmosfera, refletido no incremento de aproximadamente 2 °C na temperatura
do ar na América do Sul entre os anos de 2010 e 2040 (REBOITA et al., 2014). Como resultado, a atividade dos
organismos decompositores é acelerada e, portanto, o carbono estocado sob a forma de matéria organica no solo é
liberado para a atmosfera, 0 que potencializa o aquecimento global (HOPKINS et al., 2012). Esse panorama
demonstra a necessidade de se restaurarem areas desflorestadas, com a finalidade de aumentar o sequestro e
estoque de carbono. A restauragdo de areas desflorestadas também contribui para a conservacéo da biodiversidade, fato
de relevante importancia no ambito da Mata Atlantica devido aos elevados niveis de diversidade de espécies,
endemismo, nimero de espécies ameagadas de extingdo e reducao de sua area original (JOLY et al., 2014).

Diversos fatores, como condicdes de clima e solo, além de idade e composicdo de espécies, podem
influenciar na capacidade de estoque de carbono na biomassa aérea e radicular de ecossistemas florestais
(BROWN; LUGO, 1990). Dessa maneira, estudos dedicados ao levantamento da estrutura e estoque de carbono
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nesses ecossistemas tém papel de destaque no cerne das questdes ambientais atuais, que envolvem o ciclo do
carbono. Estes podem ser realizados por meio do emprego de modelos matematicos nos quais sao utilizadas
variaveis levantadas em inventario florestal, como diametro do tronco a altura do peito (1,3 m acima do solo) e/ou
altura das arvores (TIEPOLO et al., 2002; VIEIRA et al., 2011). Além do compartimento vivo, 0 compartimento
morto pode também ser considerado, com a mensuragdo da massa de matéria seca da camada de serapilheira
disposta sobre a superficie do solo florestal (TIEPOLO et al., 2002; VIEIRA et al., 2011). Contudo, esses dados
ainda sdo incipientes no Brasil, o que indica que estudos dessa natureza podem contribuir como estimulo a preservagédo
de &reas ndo impactadas por atividades antropicas e & recuperacéo de areas j& desflorestadas.

No presente estudo, testou-se a hipétese de que areas reflorestadas com espécies nativas sao capazes de
contribuir para o estoque de carbono na biomassa aérea, com incremento proporcional a idade dos reflorestamentos
em éareas de Floresta Ombrofila Densa. Assim, objetivou-se estimar o estoque de carbono na massa vegetal viva
acima do solo, pelo método ndo-destrutivo, e na camada de serapilheira em &reas de restauracdo da Mata Atlantica
com diferentes idades no municipio de Cachoeiras de Macacu (RJ).

MATERIAL E METODOS

A Reserva Ecol6gica de Guapiagu (REGUA) foi criada em 1996 e se tornou uma Unidade de Conservagéo
do tipo Reserva Particular do Patrimdnio Natural (RPPN) no ano de 2012. Atualmente, possui 6.431 ha de terras
de propriedades particulares e 4.208 ha de terras de propriedades parceiras, que perfazem 10.639 ha de areas
protegidas pela REGUA. Essa reserva esta inserida no municipio de Cachoeiras de Macacu, no estado do Rio de
Janeiro, e localizada entre as coordenadas 22° 27° 10 de latitude sul e 42° 46’ 13” de longitude oeste, com altitudes
que variam entre 40 e 2.200 metros acima do nivel médio do mar (Figura 1).

Figura 1. Localizacdo da Reserva Ecoldgica do Guapiacu (REGUA) no municipio de Cachoeiras de Macacu,
Rio de Janeiro, Brasil (mapa da area elaborado por Lorena Asevedo, 2017).

Figure 1. Location of the Guapiagu Ecological Reserve (REGUA) in the municipality of Cachoeiras de Macacu,
state of Rio de Janeiro, Brazil (area map made by Lorena Asevedo, 2017).

O clima da regido, pela classificacdo de Kdppen, foi identificado como do tipo Af, ou seja, tropical com
verdo chuvoso e inverno seco, sem uma estacdo marcadamente seca. A precipitacdo média mensal varia de
337,8 mm (fevereiro) a 59,3 mm (julho), com total anual de 2.050 mm. A temperatura média anual é de 21,9 °C,
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sendo janeiro 0 més mais quente (25,3 °C), e julho, 0 més mais frio (17,9 °C). Na regido, a topografia varia em
todas as formas de relevo, desde o plano até o escarpado, com presenca de afloramentos rochosos. As classes de
solo predominantes na regido séo: Latossolo Vermelho-Amarelo nas colinas e morrotes; Cambissolo Haplico e
Neossolo Litolico nas areas escarpadas e de afloramentos rochosos, respectivamente; Argissolo Amarelo e
Vermelho-Amarelo e Planossolo Haplico, que podem ser encontrados nos macigos alcalinos; e Neossolo Flivico
e Gleissolo nas areas hidromorficas (PINHEIRO et al., 2014).

A cobertura vegetal original foi classificada como Floresta Ombréfila Densa, variando em trés diferentes
fitofisionomias: Floresta Ombrofila Densa Aluvial nas partes mais baixas da paisagem, em relevo plano; Floresta
Ombréfila Densa das Terras Baixas nas areas de planicie costeira, em relevo suave ondulado; Floresta Ombréfila
Densa Submontana, em relevo ondulado, e Montana na parte mais alta da por¢do da paisagem, onde o relevo se
apresenta montanhoso e escarpado. No entorno da REGUA, ocorrem fragmentos florestais secundarios de
diferentes tamanhos, imersos em uma matriz onde predominam &reas de pastagem e agricultura.

Para o estudo, foram selecionadas trés areas de restauracéo florestal com idades de 3 (REF3), 5 (REF5) e
7 anos (REF7), dispostas em relevo suave ondulado, ondulado e plano, respectivamente. Os plantios foram
realizados nos anos de 2004, 2006 e 2008 em aproximadamente 9,6 ha, 2,5 ha e 3,4 ha, respectivamente. Segundo
o responsével pela propriedade, antes do plantio, o solo foi preparado com aragem, gradagem e subsolagem. A
disposicdo das mudas no campo ndo obedeceu a alinhamento ou espacamento definidos, o que resultou em
diferentes densidades populacionais.

Na maior parte dos reflorestamentos, foram empregadas mudas produzidas com o material genético dos
remanescentes florestais da prdpria reserva, entre espécies nativas pioneiras, principalmente, secundarias iniciais,
secundarias tardias e climax. Para a realizacdo do inventdrio florestal, foram instaladas parcelas
(unidades amostrais de 20 m x 30 m), sendo 10 no REF3, quatro no REF5 e seis no REF7, totalizando 6.000, 2.400
e 3.600 m? amostrados, respectivamente. Como testemunha, considerou-se um fragmento de floresta preservada
(MATA) de aproximadamente 1.700 hectares, disposto nos limites da REGUA, onde o inventario foi realizado em
30 parcelas de 10 x 10 m (3.000 m?). A partir da curva do coletor gerada, foi possivel observar que ndo houve
suficiéncia amostral para uma representagdo mais ampla da riqueza de especies na éarea estudada, ou seja, €
necessario aumentar o esfor¢o amostral.

Todas as parcelas tiveram suas coordenadas registradas por receptor GPS. Mediu-se a circunferéncia a
altura do peito (CAP), com o auxilio de fita centimetrada, de todos os individuos arbéreos nos reflorestamentos.
Posteriormente, os valores de CAP foram convertidos para diametro & altura do peito (DAP). Na MATA,
consideraram-se apenas os individuos arbdreos com CAP >10 cm, e foram, ainda, desconsiderados os individuos
com DAP < 4cm, por representarem especificamente o sub-bosque de uma floresta madura. A vegetacdo do sub-
bosque em floresta tropical Umida pode alcangar valores menores que 3% da biomassa acima do solo. Somado aos
baixos niveis de luz incidente no solo, torna-se desprezavel a contribuigdo desse estrato para o incremento de
biomassa total (CLARK et al., 2001). Todos os individuos registrados foram identificados em nivel de familia,
género e espécie, e sua altura total (Ht) foi estimada visualmente.

A biomassa viva acima do solo de cada individuo arbdreo (em kg) foi estimada nas unidades amostrais
pelo método ndo-destrutivo e, depois, convertida a Mg ha. Nos reflorestamentos, empregou-se a equagdo
alométrica proposta por Brown (1997), ajustada para areas de restauracdo em florestas tropicais: Biomassa = exp
(-2,134 + 2,53 * In DAP). Na MATA, considerou-se a equagdo alométrica de Brown (1997), analisada e ajustada
por Tiepolo et al. (2002), que propuseram um novo modelo para a Mata Atlantica, especificamente para areas sob
dominio de Floresta Ombrdfila Densa, a partir de amostragens destrutivas: Biomassa = 21,297 - (6,953 * DAP) +
(0,74 * (DAP2)),

Devido a abundancia de palmeiras (plantas da familia Arecaceae) na MATA, representadas
principalmente pela espécie climaxica Euterpe edulis Mart. (segunda espécie mais abundante, 25 ind ha?), pela
secundaria tardia Astrocaryum aculeatissimum (Schott) Burret (sétima espécie mais abundante, 15 ind ha?), que
sdo endémicas do bioma Mata Atlantica, além da Geonoma sp. (3 ind ha'), suas biomassas vivas aéreas foram
analisadas separadamente e, posteriormente, somadas & biomassa total por meio da equacdo proposta por
Tiepolo et al. (2002), que deve ser aplicada especificamente para individuos pertencentes & familia Arecaceae:
Biomassa = (0,3999 + (7,907 * Ht)).

Os teores de carbono na biomassa verde ou fresca variam conforme a espécie florestal (WATZLAWICK
et al., 2014) e raramente ultrapassam 50% (DALLAGNOL et al., 2011). Por ndo ter sido possivel obter a real
porcentagem de carbono contido na biomassa das espécies nas areas estudadas, consideramos, de maneira
genérica, que o teor desse elemento na biomassa das plantas foi igual a aproximadamente 50% da matéria de massa
seca (TIEPOLO et al., 2002). Dessa maneira, o estoque de carbono (Mg C ha?) foi estimado por meio da divisdo
da biomassa (Mg ha?) por dois, assumindo-se que se pode obter valores superestimados.
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A biomassa morta acima do solo também foi avaliada, por meio de coleta da camada de serapilheira
disposta sobre a superficie do solo e circunscrita em um gabarito quadrado de madeira com as dimensdes de
1 x 1 m (1 m?). Para tanto, cinco amostras simples foram obtidas em cada reflorestamento e na mata nativa nas
parcelas delimitadas em margo de 2011. Essas amostras foram embaladas e secas em estufa de circulacéo forgada
de ar a 65 °C por 48 h (ALONSO et al., 2015). Em seguida, o material foi pesado (g) e estratificado em: folhas,
galhos, material reprodutivo (flor, fruto e semente), braquiaria (Brachiaria decumbens), e outros (refugo, raizes,
coprdlitos, etc), para o calculo de seu percentual em cada area amostral (a partir da média entre cinco repetigdes).
O total de cada area foi expresso em Mg ha. O estoque de carbono presente nesse compartimento foi calculado
da mesma forma que o considerado para a biomassa viva acima do solo. A importancia de se estimar a biomassa
da camada de serapilheira reside no fato de que esse compartimento pode representar até 5% do carbono acima do
solo, tanto em florestas tropicais como em subtropicais (BALBINOT et al., 2017).

A analise multivariada de agrupamento hierarquico foi realizada considerando-se os valores totais da
biomassa viva aérea, camada de serapilheira e estoque de carbono nos respectivos compartimentos com o objetivo
de identificar possiveis similaridades entre as &reas estudadas (REF3, REF5, REF7 e MATA).
Nesse procedimento, empregou-se 0 método da distancia de ligagdo simples de Bray-Curtis, com auxilio do
programa PAST verséo 2.17 c.

RESULTADOS

Com o0 aumento da idade dos reflorestamentos, verificou-se aumento gradual da biomassa aérea total,
tanto da parte aérea viva quanto da camada de serapilheira disposta sobre a superficie do solo, assim como do
estoque de carbono nesses dois compartimentos (Tabela 1). As areas REF3, REF5 e REF7 corresponderam a
aproximadamente 15,7%, 18,6% e 27,6% da biomassa aérea total observada na MATA, respectivamente.

Tabela 1. Quantificagdo total de biomassa aérea viva (BA), biomassa da camada de serapilheira (CS), estoque de
carbono na biomassa viva aérea (CBA) e na camada de serapilheira (CCS) em reflorestamentos com
3 (REF3), 5 (REF5) e 7 anos (REF7) e em area de mata nativa (MATA) na Reserva Ecoldgica de
Guapiacu, Rio de Janeiro, Brasil.

Table 1. Total quantification of aboveground live biomass (BA), litter layer standing stock biomass (CS), carbon
stock in aboveground live biomass (CBA) and in litter layer standing stock (CCS) in reforestations of
3 (REF3), 5 (REF5), and 7 years old (REF7), and in a native forest area (MATA) in the Guapiagu
Ecological Reserve, state of Rio de Janeiro, Brazil.

Local BA CS Total CBA CCS Total

REF3 39,88 382 4370 1994 191 21,85
REF5 45,78 579 5157 22,89 2,89 2578
REF7 71,24 533 76,57 3562 2,67 3829
MATA* 27335 453 277,88 136,68 2,26 138,94

*incluindo palmeiras.

Com relacdo ao estoque de carbono na camada de serapilheira nos plantios, o valor dessa varidvel mudou
conforme sua idade e representou, aproximadamente, 13%, 16% e 11% do total observado para a biomassa acima
do solo em REF3, REF5 e REF7, respectivamente. Ja na MATA, o percentual encontrado foi de 2%. Os valores
de estoque de carbono na camada de serapilheira para as areas REF5 e REF7 foram mais proximos entre si, em
comparacdo com o plantio REF3 (Tabela 1).

Entre as dez espécies arboreas identificadas mais representativas na biomassa aérea viva nos
reflorestamentos, a maioria pertencia a familia botanica Fabaceae (67%, 53% e 49% em REF3, REF5 e REF7,
respectivamente) e ao grupo ecolégico das pioneiras (83%, 59% e 65% em REF3, REF5 e REF7, respectivamente)
(Tabela 2). Estas contribuiram com mais de 82% da biomassa total. A espécie pioneira Guarea guidonia foi a mais
representativa na biomassa aérea produzida na MATA.

Tabela 2. Valores de area basal (AB), biomassa aérea viva (BA), estoque de carbono na biomassa viva aérea
(CBA), contribuicdo relativa na biomassa aérea viva (CR) e grupo ecologico (GE) das 10 espécies mais
representativas em reflorestamentos com 3 (REF3), 5 (REF5) e 7 anos (REF7) e em area de mata nativa
(MATA) na Reserva Ecolégica de Guapiagu, Rio de Janeiro, Brasil.
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Table 2. Basal area (AB), aboveground live biomass (BA), carbon stock in aboveground live biomass (CBA),
relative contribution in aboveground live biomass (CR), and ecological group (GE) of the 10 most
representative species in reforestations of 3 (REF3), 5 (REF5), and 7 years old (REF7), and in a native

forest area (MATA) in the Guapiacu Ecological Reserve, state of Rio de Janeiro, Brazil.

Reflorestamento / Familia Espécie AB  BA CBA CR GE
REF3 (10 T (V)
Bombacaceae Ceiba speciosa (A. St.-Hil.) Ravenna 005 039 019 1,63 ST
Fabaceae Inga edulis Mart. 013 074 037 308 P
Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F. Macbr. 1,50 10,09 505 4217 P
Piptadenia paniculata Benth. 069 401 201 1676 P
Schizolobium parahyba (Vell.) S.F. Blake 017 122 061 509 P
Lauraceae Nectandra membranacea (Swartz) Griseb. 023 1,05 052 437 P
Melastomataceae Tibouchina granulosa (Desr.) Cogn. 016 097 048 404 P
Myrtaceae Syzygium jambolanum (Lam.) DC. 011 057 09 239 Sl
Joannesia princeps Vell. 007 051 026 213 P
Verbenaceae Citharexylum myrianthum Cham. 024 144 0,72 6,03
Total 3,34 20,98 10,49 87,69
REF5
Cannabaceae Trema micrantha (L.) Blume 0,06 036 018 330 P
Fabaceae Centrolobium tomentosum Guillemin ex Benth, 0,13 0,67 033 6,06 P
Dalbergia nigra (Vell.) Allemao ex Benth. 004 021 011 19 P
Inga edulis Mart. 0,13 09 048 871 P
Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F. Macbr. 037 2,56 1,28 2333 P
Plathymenia foliolosa Benth. 019 170 085 1546 C
Lecythidaceae Cariniana legalis (Mart.) Kuntze 0,03 016 008 145 C
Melastomataceae Tibouchina granulosa (Desr.) Cogn. 022 145 073 1322 P
Myristicaceae Virola bicuhyba (Schott) Warb. 017 097 048 879 ST
Polygonaceae Triplaris americana L. 003 022 011 19 P
Total 1,36 9,26 4,63 84,27
REF7
Annonaceae Anonna mucosa (Jacq.) Baill. 0,09 042 021 266 SI
Caricaceae Jacaratia spinosa (Aubl.) A. DC. 013 077 038 568 P
Fabaceae Centrolobium tomentosum Guillemin ex Benth. 0,68 2,52 1,26 16,94 P
Inga edulis Mart. 049 281 141 1757 P
Leucaena leucocephala (Lam.) R. de Wit 009 033 016 181 P
Plathymenia foliolosa Benth. 039 206 103 1449 C
Meliaceae Guarea guidonia (L.) Sleumer 013 051 025 293 P
Moraceae Morus nigra L. 037 131 065 812 P
Phytolaccaceae Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms 028 142 071 846 P
Rhamnaceae Hovenia dulcis Thunb. 016 064 032 37 P
Total 2,83 12,77 6,39 82,43
MATA
Apocynaceae Geissospermum laevis Miers 0,25 1,95 098 244 ST
Meliaceae Cabralea canjerana (Vell.) Mart. 0,33 2,36 1,18 295 ST
FLORESTA, Curitiba, PR, v. 48, n. 2, p. 183-194, abr/jun. 2018.
Azevedo. A. D. etal. 187

ISSN eletronico 1982-4688
DOI: 10.5380/rf.v48 i2.54447



Guarea guidonia (L.) Sleumer 248 17,74 887 2216 P
Trichilia pallens C. DC. 0,26 210 1,05 263 SI
Fabaceae Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr. 0,27 201 105 262 C
Cassia ferruginea (Schrad.) Schrad. ex DC. 0,69 514 257 6,43
Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F. Macbr. 0,52 3,72 186 4,65

Sapotaceae Chrysophyllum sp 0,61 4,67 234 584 NE

Lauraceae Nectandra membranacea (Swartz) Gris. 0,67 455 228 569 P

Symplocaceae Symplocos sp 0,33 2,68 1,34 334 NE
Total 6,41 46,92 2352 58,75

P: espécie pioneira; Sl: Secundéria inicial; ST: Secundéria tardia; C: Climax; NE: N&o especificado.

A analise dos componentes da camada de serapilheira evidenciou que a contribuigdo de folhas foi maior
em REF3 e REF7, seguido de galhos (Figura 2). Esse padréo se inverteu em REF5 e MATA, onde a contribuicéo
de galhos foi maior, seguida de folhas. Houve incremento da contribuicdo do material reprodutivo na camada de
serapilheira com o aumento da idade dos reflorestamentos. A contribuicdo percentual do material reprodutivo
apresentou praticamente o mesmo valor em REF7 em relacdo & mata nativa. Nos reflorestamentos estudados,
a contribuicéo da referida braquiaria, que foi baixa na camada de serapilheira nos reflorestamentos (no maximo
até 6% do total), diminuiu conforme a idade aumentou e ndo ocorreu na MATA.

REF3 REF5
OFolhas

28%
34% DGalhos 30%

38%
BMat. reprod.

3%
1%

@Braquiaria
6%

1% BO0utros
21% 38%

REF7 MATA
14%
21%
1%

6% 33%

47% 56

32%
41%

Figura 2. Contribuicdo percentual dos componentes da camada de serapilheira em reflorestamentos com
3 (REF3), 5 (REF5) e 7 anos (REF7) e em area de mata nativa (MATA) na Reserva Ecolégica de
Guapiacu (REGUA), Rio de Janeiro, Brasil.

Figure 2. Percentage contribution of litter layer standing stock components in reforestations of 3 (REF3),
5 (REF5), and 7 years old (REF7), and in a native forest area (MATA) in the Guapiacu Ecological
Reserve (REGUA), state of Rio de Janeiro, Brazil.

O dendrograma de analise de agrupamento hierarquico indicou a formagao de dois grandes grupos: um
formado isoladamente pela MATA; e outro formado pela reunido dos reflorestamentos (Figura 3). Isso demonstrou
a elevada dissimilaridade entre a mata nativa e os reflorestamentos. Dentro do grupo formado pelos
reflorestamentos, observou-se a formacao de subgrupos, formados por REF3 e REF5, cuja distancia de ligacdo foi
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menor (aproximadamente 0,83) em comparacdo com a distancia de ligacdo entre essas duas areas e REF7
(aproximadamente 0,92).

REF3
REF5
REF7
MATA

0.96+

0.884
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Figura 3. Dendrograma de analise de agrupamento hierarquico para discriminar os reflorestamentos com
3 (REF3), 5 (REF5) e 7 anos (REF7) e uma &rea de mata nativa (MATA) na Reserva Ecologica de
Guapiacu (REGUA), Rio de Janeiro, Brasil.

Figure 3. Dendrogram of hierarchical cluster analysis to discriminate reforestations of 3 (REF3), 5 (REF5), and
7 years old (REF7), and in a native forest area (MATA) in the Guapiagu Ecological Reserve (REGUA),
state of Rio de Janeiro, Brazil.

DISCUSSAO

A hipdtese testada de que o estoque de carbono na biomassa aérea total aumenta ao longo do gradiente
crescente de idade dos reflorestamentos foi corroborada. A presenca de gradiente no estoque de carbono florestal
em fungdo do tempo se torna relevante no contexto de projetos de reflorestamento para fins de conservagdo
ambiental. No &mbito do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), bem como dos projetos de Reducéo de
Emissbes do Desmatamento e da Degradacdo Florestal (REDD), estudos para estimar esses estoques sdo
necessarios ja que a conservagdo de areas florestais é uma forma eficiente de garantir, a longo prazo, a estimativa
do crédito de carbono gerado.

Corte et al. (2012) afirmam que sdo ainda escassas as informagdes acerca da dindmica das florestas nativas
em diferentes ecorregides com enfoque na geragdo de estimativas e dados confidveis de estoque de carbono na
biomassa florestal. Dessa forma, projetos de carbono poderiam ser estabelecidos em grandes areas de florestas
naturais somadas as areas de plantio para recuperacgdo de areas degradadas no bioma Mata Atlantica, tanto a nivel
ambiental quanto econémico.

Ao longo da sucessdo ecoldgica, ocorre incremento de biomassa em florestas tropicais em funcéo do
aumento da abundancia de espécies exclusivas de estagios sucessionais mais avangados, que apresentam tronco
com maior volume (CHAZDON, 2012). No entanto, de uma maneira geral, este acimulo de biomassa em florestas
tropicais se processa de maneira mais acelerada até os 20 primeiros anos, com posterior desaceleragdo em fungédo
da estabilizacdo da produtividade primaria ou do aumento da respiracdo (BROWN; LUGO, 1990). Portanto, a
desaceleragdo da producdo de serapilheira com o aumento da idade de florestas tropicais (DICKOW et al., 2012)
pode ser responsavel pela tendéncia a diminuicdo da biomassa da camada de serapilheira, conforme verificado na
comparacdo entre REF7 e MATA.

A semelhanca entre os plantios de restauracdo com relacdo ao estoque de carbono na serapilheira pode
estar relacionada com a abundancia de espécies pioneiras empregadas nos plantios, que foi maior nas duas
primeiras areas (54% e 59%, respectivamente) em relacdo a REF3 (48%). Em areas onde predominam espécies
pioneiras, pode ser verificada maior producdo de serapilheira devido ao crescimento acelerado de tais espécies,
0 que contribui para o maior estoque de serapilheira (LAURANCE; VASCONCELOS, 2009). Isso corrobora a
importancia da escolha de espécies pioneiras em plantios de restauragéo florestal, que irdo produzir maior biomassa
em um curto periodo de tempo.
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O expressivo emprego de espécies da familia das Fabaceae e do grupo sucessional das pioneiras nos
plantios de restauracdo foi responsavel por sua contribui¢do na biomassa viva nas referidas areas. Muitas espécies
florestais que pertencem a essa familia sdo capazes de se associar a bactérias fixadoras de nitrogénio atmosférico.
Com isso, aportam matéria organica responsavel pelo enriquecimento nutricional do solo superficial (camada de
0 - 20 cm), que se reflete no favorecimento da regeneragdo natural de uma comunidade de plantas nativas com
elevada diversidade no sub-bosque do plantio (CITADINI-ZANETTE et al., 2017). Na MATA, a familia mais
representativa foi Meliaceae (28%), seguida de Fabaceae (14%), sendo que as pioneiras também predominaram
nessa area (39%) (Tabela 2).

A biomassa total acima do solo e, consequentemente, o0 estoque de carbono na mata nativa foram
aproximadamente quatro vezes maiores do que os observados nos plantios de reflorestamento. Considera-se esse
resultado como consequéncia dos maiores valores de area basal na mata nativa, conforme pode ser observado para
as dez espécies arbdreas que apresentaram as maiores contribuicdes percentuais na producdo de biomassa viva
acima do solo. A acumulagdo de biomassa se apresenta proporcional a area basal das florestas, a qual aumenta
conforme sua idade (CHAZDON, 2012). Apesar disso, 0 estoque de serapilheira foi maior nos plantios mais velhos
(REF5 e REF7) em comparagdo com a MATA.

O maior crescimento relativo das espécies pioneiras, comparado com o das espécies ndo-pioneiras, deve-
se ao fato de que as primeiras colonizam areas com elevada disponibilidade de radiacdo luminosa, recurso
indispensavel para o incremento de biomassa vegetal. Além disso, o efeito facilitador da regeneragdo natural na
Mata Atlantica, observado em reflorestamentos onde se empregam exclusivamente espécies arbdreas pioneiras,
pode ser comparado aquele verificado em plantios onde se empregam mudas de espécies de diferentes grupos
ecoldgicos (KLIPPEL et al, 2015). Dessa maneira, deve-se priorizar o emprego de espécies
pioneiras em reflorestamentos.

A comparacdo entre os resultados de biomassa aérea viva do presente trabalho e os dados de outros
trabalhos conduzidos em diferentes areas de Floresta Ombrofila Densa, que também empregaram o método nao-
destrutivo (Tabela 3), deve ser realizada com cautela, pois alguns trabalhos ndo informaram expressamente se
houve a inclusdo de palmeiras no inventario. Além disso, existe ampla variacao entre os inventarios com relagdo
ao critério de inclusdo dos individuos arbdreos (valor minimo de DAP).

Tabela 3. Valores médios de didmetro a altura do peito (DAP) e de estoque total de carbono na biomassa viva
aérea (CBA) e na camada de serapilheira (CCS) (Mg ha*) em éreas de Floresta Ombrofila Densa.

Table 3. Mean values for diameter at breast height (DAP) and total carbon stock in aboveground live biomass
(CBA) and in litter layer standing stock (CCS) (Mg ha-1) at areas of Dense Ombrophylous Forest

Local DAP CBA CCs Referéncia
(cm)
Montana e Submontana, Cachoeiras de Macacu, RJ >40 136,68 2,26  Este estudo*
Submontana, Guaraquecaba, PR <50 109,30 na  Tiepolo et al. (2002)*
Terras Baixas, Guaraquecaba, PR <50 83,69 1,70
Montana (900 m de altitude), Santa Maria >10,0 65,95 3,51 Cunhaetal. (2009)**
Madalena, RJ
Montana (600 m de altitude), Santa Maria > 10,0 68,43 3,68
Madalena, RJ
Submontana, Ubatuba, SP >4.8 61,93***  na
Terras Baixas, Ubatuba, SP >4.8 51,20%**  na
Montana, Parque Estadual da Serra do Mar, SP > 10,0 122,38 2,64 Vieiraetal. (2011)*

Submontana, Parque Estadual da Serra do Mar, SP > 10,0 111,21 354
Terras Baixas, Parque Estadual da Serra do Mar, SP > 10,0 93,10 4,00
“Vale (valley forest)” >4.8 144,25 na
Montana, Parque Estadual da Serra do Mar, SP >4.8 82,40*** npa  Marchiori et al.
(2016)*
*incluindo palmeiras; **néo informou se as palmeiras foram incluidas; ***valor calculado multiplicando-se a biomassa por 0,5 ja que o estoque
de carbono na biomassa ndo foi informado pelos autores; na: ndo avaliado.

Houve variagdo em relacdo as equacBes alométricas empregadas por Tiepolo et al. (2002),
Cunha et al. (2009), Vieira et al. (2011) e Marchiori et al. (2016). No entanto, considerando os dados obtidos por
trabalhos conduzidos sob condigBes mais semelhantes as do presente estudo (valor do critério de inclusdo no
inventario, DAP mais proximo do apresentado no presente estudo, e mesma tipologia florestal, Floresta Ombrofila
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Densa), o0 estoque total de carbono na biomassa aérea viva deste estudo foi praticamente o dobro do que foi
verificado por Alves et al. (2010) e Marchiori et al. (2016).

Considerando o gradiente altitudinal, alguns trabalhos demonstraram que a biomassa aérea arbdrea aumentou
com a altitude em areas de Floresta Ombrofila Densa (TIEPOLO et al., 2002; ALVES et al., 2010; VIEIRA et al., 2011).
Consequentemente, estimativas apontam que o estoque de carbono nesse compartimento aumentou aproximadamente
50 Mg ha? ao se compararem as altitudes de 100 e 1000 m (VILLELA etal., 2012). Tal resultado parece ser
influenciado pela ocorréncia de elevada precipitacéo pluviométrica, cuja distribuicéo ao longo do ano é mais homogeénea,
o0 que favorece o crescimento florestal (ROSENFIELD; SOUZA, 2014).

No entanto, resultados contrastantes podem ser obtidos ao se considerarem diferentes classe de DAP.
Embora Scaranello et al. (2012) tenham verificado o incremento da biomassa viva aérea com 0 aumento da altitude
para arvores com DAP > 30 cm, 0 aumento da biomassa com o aumento da altitude néo foi observado para arvores
com DAP > 100 cm. Sob elevadas altitudes, principalmente a partir de 1500 m acima do nivel do mar
(VILLELA etal., 2012), o menor crescimento de Floresta Atlantica ocorre em fungdo da diminuig&o da incidéncia da
radiacdo solar pela formacéo de nuvens espessas e densa neblina, o que ocasiona menores valores de temperatura do ar
(SOUSA NETO et al., 2011) e menor disponibilidade de nitrogénio e fosforo no solo para as plantas.

A partir da estimativa total de biomassa viva acima do solo na mata nativa, aproximadamente 98% dos
resultados foram relativos a individuos arbéreos (266,76 Mg ha™), enquanto o restante estava relacionado a
palmeiras (6,59 Mg ha'). A contribuicdo percentual de palmeiras observada no presente trabalho foi proxima a
verificada em outros trabalhos conduzidos em Floresta Ombréfila Densa (ALVES et al., 2010), que ficou em torno
de 4 a 6%. Ressalta-se que a elevada abundancia de Euterpe edulis, resultado também verificado por
Marchiori et al. (2016), é um indicativo do bom estado de preservacdo da mata nativa, visto que essa espécie esta
ameacada de extingdo devido a exploracdo predatéria de palmito. O mesmo pode ser dito com relagdo a
Astrocaryum aculeatissimum, cuja presenca se encontra alarmantemente diminuida em fragmentos pequenos de
Mata Atlantica devido a sua extracdo e baixo recrutamento, ocasionado pela diminui¢do na abundéancia de cotias
(Dasyprocta agouti), pequenos roedores responséveis pela sua dispersdo natural.

Neste estudo, o estoque total de carbono na camada de serapilheira na mata nativa foi considerado baixo
guando comparado ao de outras areas de Floresta Ombréfila Densa (Tabela 3). A producdo de serapilheira, por ser
uma funcdo da produtividade priméria liquida, foi proporcional & biomassa florestal (MALHI et al., 2011).
Portanto, esse resultado foi, provavelmente, o reflexo da inclusdo de individuos arbéreos com DAP relativamente
menores na nossa amostragem, em relagéo aos demais estudos.

O aumento da contribuicdo do material reprodutivo na camada de serapilheira com o avancar da idade
esta relacionado, provavelmente, a maior quantidade de frutos carnosos produzidos por espécies ndo-pioneiras e
dispersados por animais, que geralmente sdo maiores e mais pesados do que os frutos tipicos de espécies pioneiras
com dispersao anemocdrica. Esse fato também pode ser atribuido ao tempo de frutificacdo das espécies, que ocorre
com o decorrer da idade dos plantios.

A diminuicdo progressiva da contribui¢do da braquiéria na camada de serapilheira com o aumento da idade
dos reflorestamentos demonstrou que o controle anual da matocompeticdo com capina manual (complementada com
duas capinas quimicas no primeiro ano e que ocorreu por até dois anos ap6s a instalacdo dos plantios) foi efetivo. Em
plantios de reflorestamento, o controle de Brachiaria decumbens, que compete diretamente com as arvores por agua,
nutrientes e luz, permitiu o incremento de biomassa aérea arborea em plantios de reflorestamento de areas de Mata
Atlantica no municipio de Linhares, estado do Espirito Santo (KLIPPEL et al., 2015).

Utilizando o método destrutivo, Britez et al. (2006) verificaram valores na ordem de 187,34 Mg C ha'*
para o carbono estocado na biomassa acumulada das arvores que se encontram nas faixas topograficas
submontanas (20-600 m de altitude) da Floresta Ombrdéfila Densa do Paranad. Nessas mesmas 4areas,
Tiepolo et al. (2002) observaram que a tipologia submontana foi a que conteve maior estoque de carbono na
biomassa acima do solo (135,89 Mg C ha), sendo tal valor condizente com os resultados obtidos para a mesma
fitofisionimia florestal neste estudo.

Os resultados da analise de agrupamento hierarquico corroboraram o padrdo de que os valores de
biomassa aérea viva e de serapilheira, bem como o estoque de carbono nos respectivos compartimentos,
aumentaram progressivamente nos reflorestamentos ao longo do tempo. Apesar disso, a dissimilaridade entre os
reflorestamentos e a MATA ainda é muito grande, de acordo com a baixa distancia de similaridade ou ligacdo
observada entre eles (aproximadamente 0,30).

Em ambiente de Floresta Ombrofila Densa Submontana no estado do Rio de Janeiro, a produtividade de
biomassa viva aérea em um fragmento secundario formado por regeneragdo natural (60 anos apos completo
desflorestamento nos limites da REGUA) atingiu niveis parecidos (297 Mg ha') aos verificados em mata
preservada (313 Mg ha'), presente em uma area de conservacdo proxima. Dessa maneira, acredita-se que, caso
ndo haja perturbagdes nos reflorestamentos estudados, a biomassa aérea viva e, consequentemente, a biomassa da

FLORESTA, Curitiba, PR, v. 48, n. 2, p. 183-194, abr/jun. 2018.
Azevedo. A. D. et.al.

ISSN eletronico 1982-4688

DOI: 10.5380/rf.v48 i2.54447

191



camada de serapilheira poderdo se aproximar cada vez mais da mata nativa com o aumento de suas idade. Portanto,
a implantacdo de plantios de restauracdo de areas de Mata Atlatica tem importante contribuicéo para o estoque de
carbono, pois potencializa o carbono estocado em &reas de mata nativa e atua na mitigagdo dos efeitos causados
pelas mudancas climaticas globais.

CONCLUSOES

e A biomassa aérea viva e a biomassa da camada de serapilheira, bem como o estoque de carbono nesses
compartimentos, aumentaram nas areas restauradas conforme o incremento em idade. Portanto, tendem a
aumentar de acordo com o desenvolvimento dos reflorestamentos, mostrando a importancia dessas formacGes
florestais no sequestro de carbono atmosférico.

e Houve elevada dissimilaridade entre as areas restauradas e a area de floresta nativa preservada, que apresentou
maiores valores de biomassa aérea e carbono estocado. Foram obtidos 39,88; 45,78; 71,24; 273,35 Mg ha' de
biomassa total e 21,85; 25,78; 38,29 e 138,94 Mg ha* de carbono total estocado para REF3, REF5, REF7 e
MATA, respectivamente.

e Ao constatar-se a ocorréncia do gradiente de carbono em funcdo da idade dos plantios de recomposi¢édo
florestal, evidencia-se a importancia do estudo para os efeitos do sequestro e fixacdo de carbono nas florestas
naturais e plantadas com fins de restauracdo no bioma Mata Atlantica, como a mitigagdo dos gases do
efeito estufa.

e Estudos de quantificacdo de biomassa e estimativas de estoques de carbono nos compartimentos aéreos e na
camada de serapilheira no solo das areas reflorestadas podem ser usados como referéncia para elaboracédo de
projetos de neutralizagdo de carbono na esfera do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL). Estudos
relacionados a atividade de recuperacdo de areas degradadas com o plantio de espécies florestais nativas
podem ser usados no &mbito dos projetos de Redugdo de EmissGes do Desmatamento e da Degradacdo
Florestal (REDD).

e O método indireto ndo-destrutivo, empregado para a estimativa de biomassa acima do solo e estoque de
carbono, mostrou-se efetivo para os ecossistemas florestais estudados.
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