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Fixacao de carbono em reflorestamentos de
matas ciliares no Vale do Paranapanema, SP, Brasil

Carbon sequestration by planted riparian
forests in Paranapanema Valley, SP, Brazil

Antonio Carlos Galvao de Melo! e Giselda Durigan?

Resumo

Além dos servigos ambientais ja reconhecidos das matas ciliares, no tocante a conservagédo de solo e
agua, agora se atribui as florestas ribeirinhas a fungéo de fixacado do carbono atmosférico, contribuindo as-
sim para a reducéo do efeito-estufa. Visando quantificar os estoques de carbono em matas ciliares nativas
em diferentes condigdes ambientais e conhecer as taxas de fixagdo em plantios de matas ciliares, foi apli-
cada equacéo de estimativa de biomassa aérea aos dados obtidos em levantamentos fitossocioldgicos e
oriundos de monitoramento de plantios experimentais na bacia do Rio Paranapanema. Para matas ciliares
nativas utilizadas como comparacao, obteve-se, em solos de cerrado, estoque de 50tC.ha' e em solos
florestais 79,7 tC.ha'. Para as matas ciliares plantadas em regido de cerrado, obteve-se taxa média anual
de fixagdo de carbono, em modelos mistos com esséncias nativas, de 1,5 t.ha'.ano" (média aos nove
anos). Em plantio puro de Pinus elliottii Engelm. var. densa Little & Dorman a taxa foi de 9,5 t.ha"'.ano™
em solos de cerrado e em solos florestais foi de 6,1 t.ha.ano™'. Em plantios heterogéneos com espécies
nativas em solos florestais a taxa média de fixagéo foi de 5,2t/ha/ano (média de 23 plantios de diferentes
idades). A biomassa e, portanto, o estoque estimado de carbono nas matas ciliares naturais foi cerca de
60% superior em solos florestais, se comparado ao estoque em solos de cerrado. Por outro lado, a taxa de
fixacdo de carbono em plantio de Pinus em regido de cerrado foi superior as maiores taxas observadas nos
plantios com espécies nativas, mesmo naqueles realizados em solos férteis de regides florestais.

Palavras-Chave: Biomassa, Sequiestro de carbono, Mata ciliar, Restauragéo

Abstract

Besides the already known environmental services offered by riparian forests (e.g. soil and water conserva-
tion), these forests have been also expected to help offset increasing carbon emissions to the atmosphere
and so reducing the greenhouse effect. With the aim of evaluating the efficacy of planted riparian forests to
serve as sinks for atmospheric carbon dioxide, we compared 33 distinct stands (native and planted), in dif-
ferent soil conditions (cerrado and forest soils) and ages ranging from 1 to 28 years, in the Paranapanema
Valley, Sdo Paulo State, Brazil. Using dendrometrical data, was applied an allometric equation to estimate
aboveground carbon storage and accumulation rates of each stand. The carbon storage in the mature
native stands was: 79.7 t.ha in forest soil and 50 t.ha™ in cerrado soil. That means the carbon storage
potential is about 60% higher in the fertile and clayish forest soils than in the sandy and poor cerrado soils
in that region. The carbon accumulation rates in mixed planted stands with native species were about 5.2
t.ha'.year’ in forest soils and 1.5 t.ha'.year' in cerrado soils. On the other hand, pure stands with Pinus
elliottii Engelm. var. densa Little & Dorman accumulated 9.5 t.ha"'.year" in cerrado soils and 6.1 t.ha"'.year™
in forest soils. The results indicate that the potential of riparian forests for carbon sequestration depends,
under the same weather conditions, on the soil properties. It was concluded also that Pinus species can be
much more efficient for carbon sequestration than native species in the cerrado sandy soils.
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INTRODUCAO

A restauracao de florestas riparias tinha, até
pouco tempo, como metas, restaurar as fungoes
de protecao aos recursos abioticos (solo e agua)
e, também, restabelecer a diversidade biolégica
e 0s processos ecologicos do ecossistema origi-
nal que fora destruido.

Nesses primeiros anos do terceiro milénio, po-

rém, mediante as ameacas de aquecimento global
pelo efeito estufa e as conseqiiéncias nefastas pre-
vistas em decorréncia das mudancas climaticas,
um novo servico ambiental passou a ser esperado
das florestas: o papel das arvores como sumidou-
ros de carbono (SANQUETA e BALBINOT, 2004).
Surgiu assim uma nova demanda direcionada
para as pesquisas sobre restauragao de florestas:
quantificar esse servico ambiental prestado pelos

1Pesquisador da Floresta Estadual de Assis do Instituto Florestal do Estado de Sdao Paulo - Caixa Postal 104 - Assis, SP - 19802-970 -

E-mail: acgmelo@gmail.com; giselda@femanet.com.br




Melo e Durigan - Fixacao de carbono em
reflorestamentos de matas ciliares

diferentes modelos de plantio em diferentes situ-
acoes ambientais e discutir a eficicia dessa estra-
tégia na reducao dos niveis de CO, atmosférico.

O mercado de créditos de carbono depende des-
se conhecimento e, de imediato, da proposicao de
técnicas que apresentem uma combinacdo 6tima
de precisao e aplicabilidade para o monitoramen-
to da fixacao de carbono pelas florestas plantadas
(ROCHA, 2004). Contratos de crédito serdo, ne-
cessariamente, baseados nas taxas de incremento
em biomassa, as quais sdo altamente variaveis para
plantios florestais, essencialmente em fungao das
espécies plantadas e das condi¢oes de clima e solo
(MASERA et al., 2003; TAJCHMAN et al., 1996).

Este estudo teve como objetivo avaliar o de-
sempenho de reflorestamentos de restauracao
em diferentes modelos e condicdes ambientais
na absorcao do CO, atmosférico.

MATERIAL E METODOS

Localizacao das areas de estudo

As dreas selecionadas para este estudo estao
localizadas no Vale do Paranapanema, sudoeste
do Estado de Sao Paulo, Brasil (Figura 1). O re-
levo é suave ondulado e as altitudes variam de
230 a 440 metros acima do nivel do mar. O solo
é predominantemente utilizado para agricultura
de graos, de cana-de-agticar e pecuaria de corte.
O clima é caracterizado como Cfa (classificacao
de Koppen), com precipitacao média de 1.350
mm (SILVEIRA e DURIGAN, 2004).

Conjunto de dados avaliados

O presente estudo baseia-se em avaliacoes
dendrométricas de 30 conjuntos de dados expe-
rimentais de restauracao de matas ciliares, com
idades oscilando entre 1 e 28 anos, parte deles
efetuados em regiao de Floresta Estacional Semi-
decidual (Mata Atlantica) e parte em regiao de
dominio de Cerrado, que diferem em idade ou
em arranjo e composicao de espécies (Tabela 1).

Para dar suporte a discussao do papel dos di-
ferentes modelos de plantio, foram também in-
cluidos nas analises os dados oriundos de matas
ciliares naturais (trés conjuntos de dados), em
diferentes estadios sucessionais e sobre diferen-
tes condicoes edadficas, representando a situagao
original das margens dos rios em regiao de cer-
rado ou floresta, dentro da Bacia Hidrografica
do Médio Paranapanema (Tabela 1). Esses da-
dos permitem estimar o estoque maximo de car-
bono nas florestas nativas da regiao, que depen-
de essencialmente da capacidade de suporte do
meio, e o ritmo de acimulo de biomassa através
dos processos naturais de sucessao secundaria.

A classificacao dos solos onde se localizam
os reflorestamentos foi obtida nos estudos de
onde os dados se originaram (PULITANO e DU-
RIGAN, 2004; SILVEIRA e DURIGAN, 2004) ou
foram classificados com base no levantamento
regional efetuado por Bognola et al. (1990).
Para a saturacao de bases foram considerados
os valores médios para a camada superficial
(até 20cm de profundidade), para cada classe de
solo, apresentados em Bognola et al. (2003).
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Figura 1. Localizagdo das areas de estudo no Vale do Paranapanema, SP, Brasil. (Location of study sites at Parana-

panema Valey, SP, Brazil)
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Para os reflorestamentos até 15 anos foram
amostradas todas as arvores que apresentassem
fuste com diametro mensuravel a altura do pei-
to (DAP). Para os plantios mais antigos (18 e 28
anos) e para as florestas naturais o critério de
inclusao na amostragem foi de DAP > 5cm.

Para estimativa de biomassa acima do solo
(Y) adotou-se a equagao alométrica desenvolvi-
da para florestas tropicais por Brown (1997):

Y =exp[-1.996 + 2.32%In(DAP)]

As estimativas de estoque de carbono basea-
ram-se no fator 0,5, recomendado por MacDi-
cken (1997).

Para cada conjunto de dados foram calcula-
dos valores médios de biomassa total da parte
aérea das arvores, do estoque de carbono corres-
pondente e das taxas de incremento anual em
biomassa e carbono.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando-se comparativamente as florestas
maduras (Tabela 2), verifica-se que ha uma consi-
deravel diferenca no estoque de biomassa, que é
mais elevado em regiao florestal, sobre solos argi-
losos e de alta fertilidade (Area 32), em compara-
¢ao com o observado em regiao de cerrado, com
solos arenosos e de baixa fertilidade (Area 33).

Quanto aos plantios de restauracao com es-
séncias nativas, verifica-se claramente a ampla
diferenca nas taxas de incremento entre os plan-
tios das Areas 25 a 29, efetuados em regiio de
cerrado (2,1 £ 0,9 t.ha'.ano"), se comparados
aqueles realizados nas Areas 1 a 15 e 17 a 24, em
solos de regiao florestal (9,8 + 4,5 tha'.ano).

Os plantios de Pinus, por outro lado, mere-
cem uma andlise cuidadosa. Em solo de cerra-
do, as taxas de incremento do plantio puro de
Pinus (Area 30) superam até mesmo os melho-
res plantios de nativas em regiao florestal, com
incremento médio anual de biomassa ao redor
de 18,9 tha'.ano'. Ha que se considerar que a
densidade da madeira das arvores de Pinus é in-
ferior a densidade média das esséncias nativas
que tem sido utilizada nos calculos, mas mesmo
assim a superioridade desses plantios em termos
de fixagdo de carbono nao pode ser ignorada.

Ja em solos férteis de regioes florestais, a van-
tagem do Pinus (Area 16) nio se confirma, sen-
do seu desempenho préximo ao dos plantios
mistos com esséncias nativas.

Do ponto de vista de acimulo de biomassa, a
comparagao entre plantios puros e mistos em regiao
de cerrado nao apresenta diferencas significativas.

Merecem destaque os valores de biomassa to-

tal dos plantios mais antigos em regiao florestal.
Aos 28 anos, a Area 24 atingiu quase o dobro
da biomassa da mata ciliar natural madura (Area
32) em condi¢oes ambientais semelhantes. Ha
algumas explicagdes possiveis para esses resulta-
dos. A mais provavel é que, plantadas em uma
faixa estreita ao redor de um acude, as arvores
desta mata tém sofrido relativamente pouca com-
peticao por luz e dgua, recursos que poderiam li-
mitar o acimulo de biomassa em uma condicao
de solo com alta disponibilidade de nutrientes.
Considerando-se que a maioria dos plantios de
restauracao de matas ciliares se faz em faixas es-
treitas, as margens de corpos d'dgua, é de se su-
por que a sua capacidade de acumular biomassa
seja superior a capacidade das florestas cobrindo
areas extensas das zonas de interflivio.

A comparacdo do desempenho entre dreas de
mesma idade mostra que nem sempre os refloresta-
mentos com maior densidade de plantio (Areas 4;
11,12, 17 e 18) apresentam os maiores ganhos em
biomassa. Certamente a composicao de espécies
desempenha maior influéncia nesses resultados e o
planejamento dos reflorestamentos para seqiiestro
de carbono deve considerar este aspecto.

O quadro geral dos reflorestamentos, e em
especial naqueles casos em que houve coletas
seqiienciais de dados (conjuntos de dreas 7, 8,
e 17; 11, 12 e 21 e 18, 19, e 22) mostra taxas
mais altas de incremento em biomassa entre trés
e cinco anos, reduzindo-se a partir do décimo
ano. Este resultado ocorre, provavelmente, em
funcao da mortalidade, a partir dos dez anos, das
espécies pioneiras que foram plantadas em alta
densidade nos modelos sucessionais. Os plan-
tios das dreas 23 e 24 n3o utilizaram grande nu-
mero de pioneiras e, além disso, tém densidade
significativa de drvores procedentes da regenera-
¢do natural (PULITANO e DURIGAN, 2004), o
que pode explicar as altas taxas de incremento
médio mesmo com idade mais avancada.

A biomassa acumulada pela floresta secunda-
ria (Area 31) em 23 anos (5,8 t.ha') compara-se
aos resultados de reflorestamentos de trés anos,
indicando que em regides com condicoes de
degradacgdo préximas a deste estudo, a sucessao
secundaria sem qualquer interven¢cao humana
nao se apresenta como alternativa interessante
para a captura de carbono.

Com base nas taxas observadas de incremen-
to anual em biomassa nos plantios com essén-
cias nativas, estima-se que esses plantios iguala-
riam as matas nativas em cerca de pouco mais
de 15 anos em solos florestais e em 40 anos em
solos de cerrado.



Scientia Forestalis, n. 71, p. 149-154, agosto 2006

Tabela 2. Valores estimados de biomassa da parte aérea, estoque de carbono, incremento médio anual (IMA) em
biomassa e em estoque de carbono na biomassa viva acima do solo, em matas ciliares naturais e plantadas na regido
do Médio Paranapanema, SP, Brasil. (Aboveground biomass, carbon stocks, mean annual increment (IMA) for biomass
and Carbon stocks in restoration afforestations and in riparian forests at Medium Paranapanema Valley, SP, Brazil)

Area (codigo) Biomassa (t.ha') Carbono (t.ha")

IMA Biomassa (t.ha"'.ano"")

IMA Carbono (t.ha"'.ano"")

1 13,6 6,8 10,19 5,1
2 1,2 0,6 1,07 0,5
3 5,0 2,5 4,63 2,3
4 54,8 27,4 18,27 9.1
5 59,0 29,5 19,7 9,8
6 53,9 27,0 18,0 9,0
7 54,8 27,4 11,0 5,5
8 62,2 31,1 10,4 5,2
9 79,2 39,6 7.4 3,7
10 87,6 43,8 9.1 4.5
1 99,1 49,5 11,0 5,5
12 106,8 53,4 10,7 5,3
13 115,8 57,9 11,6 5,8
14 116,1 58,0 11,6 5,8
15 100,2 50,1 10,3 51
16 121,0 60,5 12,1 6,1
17 66,2 33,09 6,6 3,3
18 93,6 46,8 9,4 47
19 100,4 50,2 9.1 4.6
20 102,3 51,2 7,9 3,9
21 116,2 58,1 8,3 41
22 11,3 55,7 7.4 3,7
23 188,3 94,1 10,5 5,2
24 298,1 149,0 10,6 5,3
25 2,0 1,0 1,0 0,5
26 21,8 10,9 2,4 1,2
27 26,2 13,1 2,9 1,4
28 24,5 12,2 2,7 1,4
29 12,1 6,0 1,3 0,7
30 170,4 85,2 18,9 9,5
31 58,2 29,1 2,5 1,3
32 159,4 79,7 - -

33 99,9 50,0 - -

CONCLUSOES de incremento em biomassa em solo de cerrado

Ha grande variacao entre plantios no incre-
mento de biomassa que nao é explicada apenas
pela idade.

O estoque de biomassa na mata ciliar nativa em
regido de Floresta Estacional Semidecidual foi 60%
superior a mata ciliar em dominio de cerrado.

Para os reflorestamentos, os incrementos mé-
dios anuais de biomassa apontam que a regiao de
floresta supera em quase cinco vezes a de cerrado.

Plantios mistos com esséncias nativas para a
restauracdo de matas ciliares apresentam dife-
renc¢as muito grandes em termos de incremento
de biomassa, a depender do tipo de solo em que
se encontram. Plantios em solos florestais acu-
mulam biomassa cerca de trés vezes mais rapi-
damente do que plantios em solos de cerrado.

O plantio puro de Pinus pode apresentar taxa

tdo ou mais elevado que plantios de nativas em
solos florestais. Essa vantagem, porém, nao se
confirma em solos florestais.

O estoque possivel de biomassa por unida-
de de drea nos plantios em faixas ciliares pode
superar o estoque de florestas naturais maduras
cobrindo areas extensas.

O ritmo de crescimento e fixacado de carbono
superior dos plantios de restauracao é superior
ao das florestas naturais em sucessio secundaria
na mesma regiao.
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