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RESUMO

Efeito de préticas silviculturais sobre as taxas iniciais de sequestro de carbono
em plantios de restauragdo da Mata Atlantica

Objetivando estudar o sequestro de carbono em sistemas de restauracdo florestal e
discutir suas potencialidades e entraves perante MDL florestal, este trabalho teve dois objetivos
principais: i) quantificar taxas iniciais de sequestro de carbono nos compartimentos aéreo,
radicular, solo e serapilheira, de plantios de restauracdo da Mata Atlantica, com 20 espécies (10
pioneiras, 10 ndo pioneiras), submetidos a manejos contrastantes (usual e intensivo), instalados
sobre pastagem de Brachiaria no espacamento de 3 m x 2 m; e ii) comparar os estoques de
carbono destes sistemas, ao final do sexto ano, com valores determinados em fragmento de
floresta madura vizinho ao ensaio. Ambos localizados em Anhembi/SP (Estagéo Experimental de
Anhembi/USP e Mata do Barreiro Rico). O tratamento usual consistiu em adubacéo de base e
capina mecanica na linha de plantio até dois anos, e, o intensivo teve adubagdes complementares
e capina quimica em area total até dois anos. Foram desenvolvidos modelos alométricos de
estimativa da biomassa através de amostragem destrutiva de 80 arvores, sendo quatro individuos
por espécie, selecionados por classes de area seccional. Determinaram-se massa seca e teor de
C, para os compartimentos copa, lenho e raizes. Através das equacfes, do inventario ao sexto
ano e dos teores de carbono, foram calculados os estoques de carbono por compartimento, nos
dois tratamentos. Determinaram-se os estoques de carbono na biomassa herbacea, serapilheira e
solo. Foi calculada a variacdo de carbono por compartimento nos dois tratamentos. Os estoques
de carbono na floresta madura foram quantificados utilizando dados de 10 parcelas de inventario,
aplicados em modelo alométrico adequado para Mata Atlantica. A densidade da madeira variou
até 3 vezes entre espécies (0,22 a 0,70 gcm™), o teor de C foi pouco varidvel (46,5%). Foram
adequadamente ajustadas equacdes de biomassa lenhosa, raiz e copa com base na area
seccional, altura e densidade da madeira. A porcentagem de raizes é expressiva (30%) na
biomassa total, mas as espécies ndo pioneiras mostraram maior razao raiz:parte aérea (0,32) que
as pioneiras (0,28). A silvicultura intensiva elevou o crescimento do compartimento lenhoso em
250% (1,85 para 6,45Mg haano™), devido a maior eficiéncia da copa e alocacéo de C no tronco.
O carbono no solo embora representativo, ndo propiciou seqiestro em 6 anos, dada alta
variabilidade espacial. O tratamento intensivo obteve maior seqiestro de C, atingindo 4,22Mg C
ha ano™ (64% no tronco e galhos, e 20% nas raizes). Os estoques de C no solo e serapilheira
foram préximos entre o sistema intensivo de restauracéo e floresta madura, sendo os estoques no
tronco, galhos e raizes, o diferencial entre os sistemas. Com base no crescimento médio das
arvores e estoque de C nas restauracdes até sexto ano (7 e 21kg arvore™ e 5,2 e 18,2Mg C ha'’,
respectivamente no sistema usual e intensivo), e no tamanho médio das arvores e estoque de C
na floresta madura (204kg arvore™ e 138Mg C ha™) estimou-se cerca de 50 anos para 0 sistema
intensivo atingir maturidade, embora haja necessidade de estudos relacionados a biodiversidade
e sustentabilidade destes sistemas de restauracdo a longo prazo.

Palavras-chave: Restauracdo florestal; Mata Atlantica; Estoques de C, Sequestro de carbono;
Préticas silviculturais; MDL florestal
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ABSTRACT

Effect of silvicultural practices on the initial rates of carbon sequestration in
Atlantic forest restorations

In order to study carbon sequestration in forest restoration systems and discuss its
potential and barriers to the CDM forestry, this paper had two main objectives: i) quantify the initial
rate of carbon sequestration in compartments aboveground, roots, soil and forest floor, on Atlantic
forest restoration, with 20 native species (10 pioneers and 10 non pioneer), submitted to
contrasting management conditions (usual and intensive), installed on Brachiaria decumbens
pasture in 3 x 2 m spacing, and ii) comparing the carbon stocks of these two systems, observing
the end of the sixth year of restoration, with values determined in a fragment of mature forest
adjacent to the test. Both studies are located in Anhembi, S&o Paulo (USP Anhembi Experimental
Station and the Barreiro Rico reserve). The usual treatment consisted of only fertilizer at planting
and mechanical weeding only in the row up to two years, while the intensive treatment had
additional fertilization beyond crop fertilization and chemical weed control also in the entire area
until two years after planting. We developed allometric equations for estimating biomass through
destructive sampling of 80 trees. Four individuals per species were selected based on classes of
sectional area. Dry weight were determined and the carbon content for wood and roots. Through
the equations, and carbon content we calculated carbon stocks per compartment, in both
treatments. Carbon stocks in herbaceous, in the litter and soil were also determined. With these
estimates we calculated the variation of carbon per compartment in the two restoration systems.
Carbon stocks in mature forest were quantified using data from 10 permanent plots of inventory
and applying appropriate allometric models. The wood density varied between species by up to 3
times (0.22 to 0.70 g cm™) while the C content was relatively constant (46.5%). Appropriately
adjusted equations for aboveground woody biomass, root and crown biomass were established
using cross-sectional area, height and wood density. The percentage of roots is significant (30%)
compared to the total, and non-pioneer species showed a higher ratio root / shoot (0.32) than the
pioneer (0.28). The intensive forestry increased growth of woody compartment by 250% (1.85 to
6.45 Mg ha yr'), given the greater efficiency of the canopy and allocation of C to the trunk. The
carbon content in the soil although representative in the total stock, did not result in C
sequestration in the six years period, given its high spatial variability. The largest C sequestration
was observed in the intensive treatment, reaching 4.22 Mg C ha yr', 64% on the trunk and
branches, and 20% in roots. The values of C stock in soil and litter were similar between the
intensive system of forest restoration and mature forest, and indeed the trunk, branches and roots
stocks, the major difference between the systems. Based on the average growth of trees and
carbon stocks in the restoration and the first 6 years (7 and 21 kg tree™ in the usual system and
intensive, and 5.2 and 18.2 Mg C ha™* in these same treatments), and the average tree size and
carbon stocks in mature forest (204 kg tree ™ and 138 Mg C ha'), a 50 years period was estimated
for the intensive system to reach forest maturity although there is a need for studies relating
biodiversity and sustainability of these restored systems in the long run.

Keywords: Forest restoration; Atlantic forest; Carbon stocks; Carbon sequestration; Silvicultural
practices; Forest CDM.
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1 INTRODUCAO

Dentre as formacgbes florestais brasileiras a Floresta Tropical Atlantica é
considerada um “hot-spot” em termos de biodiversidade e endemismo (GALINDO-
LEAL; GUSMAO CAMARA, 2003; MYERS et al., 2000), e merece atencdo especial
porque esta reduzida a apenas 12% da cobertura original em pequenas manchas de
florestas fragmentadas, desprotegidas e severamente alteradas (RIBEIRO et al., 2009;
TABARELLI et al., 2005). Além disso, continua sendo ameacgada pelo desmatamento e
degradacdo dos solos, por meio da conversdo dos fragmentos remanescentes em
areas agricolas e urbanas a uma taxa de 0,5% ao ano (FUNDACAO SOS MATA
ATLANTICA; INPE, 1993). Diversos estudos apontam a necessidade de conservar os
remanescentes florestais e de promover a recuperacdao de areas degradadas com o
objetivo de restaurar a biodiversidade tropical, o funcionamento ecologico e o
fornecimento de bens e servicos ambientais (CHAZDON, 2008; LAMB; ERSKINE;
PARROTTA, 2005; RODRIGUES; GANDOLFI, 2004; YOUNG, 2000).

Os cientistas ja alertaram que, dentre outros fatores, a mudanca no uso do solo e
principalmente a queima de combustiveis fosseis tém acelerado o processo de
aquecimento global através das emissdes de gases de efeito estufa, o que ja ocasiona
perturbacdes climaticas e ecolégicas (INTERNATIONAL PANEL ON CLIMATE
CHANGE - IPCC, 2001; 2007). Em 1992, buscando atitudes mitigadoras para conter as
mudancas do clima e seus futuros efeitos sobre a humanidade, propostas de reducéo
de emissdes de gases de efeito estufa e a remocao de carbono atmosférico vém sendo
discutidas em conferéncias internacionais, no ambito da Convencdo Quadro das
Nacoes Unidas sobre Mudanca do Clima (da sigla em inglés UNFCCC, de United
Nations Framework Convention on Climate Change) (MINISTERIO DA CIENCIA E
TECNOLOGIA - MCT, 2009).

As florestas tropicais tém despertado grande interesse mundial, pois a reducao
na sua extensdo emitiu nas Gltimas décadas uma média de 1,5 Pg C ano™ de acordo
com as estimativas atuais, contribuindo efetivamente para o aumento da concentragao
atmosférica de CO,, 0 que representa cerca de 24% das emissfes globais provenientes
da queima de combustiveis fosseis (HOUGHTON, 2005a; 2005b).
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Mediante as ameacas deste cendrio, um novo servigco ambiental prestado pelas
florestas, além da conservagdo da biodiversidade e da qualidade da agua e do solo,
passou a ser reconhecido pela sociedade: a manutencao dos estoques de carbono, que
interferem diretamente nos processos de aquecimento global (FEARNSIDE, 2006;
FORSTER; MELO, 2007).

A fixacdo do carbono (C) pelas florestas nativas € um dos beneficios
proporcionados pelas florestas restauradas (MELO; DURIGAN, 2006; MONTAGNINI;
PORRAS, 1998; SILVER et al., 2000) e que pode ser devidamente monitorado e
valorado subsidiando programas de reflorestamento na Mata Atlantica (BELLOTTO et
al., 2009). Segundo Viera et al. (2008), antes de sua devastacao, a extensdo do bioma
Mata Atlantica era de 1,36 milh6es de km?, correspondendo a cerca de 7 a 14 Pg C,
havendo, portanto, um enorme potencial de estocagem de carbono neste bioma via
reflorestamentos e regeneragcao natural, ambos de extrema importancia para o balanco
global de C.

Apesar do avanco da legislacdo brasileira visando inverter as tendéncias de
desmatamento ao exigir a restauracdo de florestas em 20% da area total de
propriedades rurais como Reserva Legal, particularmente das matas ciliares que devem
ser preservadas permanentemente, € importante ressaltar que o estado de Sao Paulo
ainda possui aproximadamente dois milhdes de hectares para serem restaurados
(PAESE, 2009; SAO PAULO, 2003).

Uma forma de viabilizar estes plantios de restauracdo em paises em
desenvolvimento como Brasil é a implementacdo de projetos florestais dentro do
escopo  Florestamento/Reflorestamento (da sigla em inglés A/R, de
Afforestation/Refforestation) através do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL)
definido no Protocolo de Quioto, com a finalidade de sequestrar o CO, emitido pelos
paises desenvolvidos, os quais apresentam metas de reducdo de emissdes (ROCHA,
2004).

Consequientemente, os projetos florestais vém se tornando cada vez mais
atrativos para o mercado de carbono internacional (STAPE et al., 2007). Apesar disso,

existem questionamentos com relagdo ao potencial desses sistemas em incrementar e
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acumular biomassa a um custo por tonelada que seja competitivo nos futuros mercados
de carbono (BRITEZ et al., 2006; CANADELL; RAUPACH, 2008; STAPE et al., 2006).

Dessa forma, a demanda por estudos direcionados a restauracao florestal vem
aumentando, tendo como principal objetivo quantificar o carbono fixado pelos diferentes
modelos de plantio nas diversas situacbes ambientais, e discutir a verdadeira
efetividade dessa estratégia para reduzir os niveis de CO, atmosférico (MELO;
DURIGAN, 2006). Contudo, sdo poucos os trabalhos envolvendo modelagem da
biomassa e do carbono, deixando assim uma lacuna de informacdes a respeito do real
potencial que esse ecossistema pode gerar como sumidouros de carbono (VISMARA,
2009).

Outro fator relevante para a pesquisa sobre o armazenamento de carbono em
plantios de restauracéo florestal € a necessidade de avaliar o crescimento potencial de
espécies nativas e as suas interacdbes com as praticas de manejo silvicultural
(PARROTTA; TURNBULL; JONES, 1997). Estudos ja vém demonstrando a importancia
do conhecimento da responsividade das espécies nativas as técnicas de implantacdo e
manejo como formas de se obter melhores resultados no seu estabelecimento e
sustentabilidade, ja que tais praticas aumentam o desempenho fisiologico das plantas
devido a minimizacdo do estresse ambiental (CAMPOE; STAPE; MENDES, 2010;
IANNELLI-SERVIN, 2007).

Coerentemente com o0s requisitos metodologicos formalizados no mercado de
créditos, um dos aspectos mais importantes do estudo de fixagdo de carbono em
florestas é a estimativa da biomassa, a qual deve ser obtida de forma a ser a mais
préxima da real possivel, sem custos excessivos (BROWN, 1997; SANQUETTA, 2002).
Os inventarios florestais tem sido usados como ponto de partida para estimar a
biomassa aérea nas florestas tropicais no Brasil (BROWN; GILLESPIE; LUGO, 1989).

Logo, a biomassa acima do solo € o reservatdrio mais contemplado no escopo do
MDL, porém o sequestro biolégico terrestre de carbono vem do armazenamento na
biomassa tanto acima quanto abaixo do solo, e também no solo e serapilheira (POST et
al., 2009). A quantificacao destes diferentes estoques, de alta variabilidade espacial,
requer metodologias préprias que raramente séo verificadas devido a sua dificuldade,

retardando sua incluséo nos projetos florestais de MDL.
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A avaliagdo da quantidade de biomassa, incluindo parte aérea e sistema
radicular, pode ser realizada tanto pelo método direto de amostragem destrutiva, quanto
pela utilizacdo de equacbes alométricas (método indireto) (SILVEIRA et al., 2008).
Neste Ultimo caso, a biomassa pode ser inferida através da extrapolacdo de
mensuracdes em nivel de parcela, de variaveis estruturais de facil obtencdo como o
didametro, altura e a densidade da madeira das espécies, baseando-se em relacdes
alométricas que relacionam tais varidveis com o conteido em biomassa e carbono das
arvores (BROWN, 1997; CHAVE et al., 2005; TIEPOLO; CALMON; FERRETTI, 2002).

O estoque de carbono no solo é expressivo em todos 0s ecossistemas, e pode
ser profundamente alterado devido as mudancas no uso no solo, particularmente nas
regides tropicais (LAL, 2004), através da conversao de floresta para sistemas agricolas.
Estas conversoes resultam em perdas entre 20-50%, visto que o estoque de C no solo
€ determinado através do novo equilibrio com o sistema agricola mais impactante, além
da propria erosao (POST; KWON, 2000). A concentracdo de carbono no solo é
altamente variavel no espaco (horizontal e vertical) e lentamente variavel no tempo
(SMITH, 2004), logo, as metodologias de quantificacdo requerem protocolos de
amostragem padronizados (LAL, 2005), e por isso, a dinamica do estoque de carbono
no solo ainda ndo é totalmente compreendida, ndo sendo ainda aceita nos projetos
florestais de MDL.

A quantidade de serapilheira encontrada na floresta é concebida pelo saldo entre
entradas de material e saidas a partir da decomposi¢cdo, que variam muito entre os
tropicos, principalmente em relacdo ao clima (BROWN; LUGO, 1982). Portanto, é
importante estimar seu estoque, Vvisto que este compartimento pode representar até 5%
do carbono acima do solo (BROWN, 1997).

Diante destas evidéncias, tornam-se necessarias as mensuracdes dos estoques
de carbono em todos os compartimentos para compreender o balanco global de
carbono do ecossistema, sobretudo em plantios de restauracdo onde diversos fatores
do histérico de perturbacdo e também dos tratos silviculturais podem interferir na
estocagem, em diferentes niveis e escalas de tempo, durante os varios estagios de

desenvolvimento da floresta.
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Com esta fundamentacgéo, quantificou-se o sequestro biolégico de carbono (C),
incluindo os compartimentos, radicular, aéreo, solo e serapilheira (Mg C ha™), apés seis
anos (marco de 2004 a marco de 2010) para um ensaio de restauracao de pastagem
de Brachiaria decumbens em area do bioma Mata Atlantica, sob efeito de duas préticas
silviculturais de distintas intensidades. Além disso, confrontaram-se tais resultados
com uma floresta estacional remanescente vizinha ao ensaio, para representar uma
condicdo de maturidade sucessional do bioma. Espera-se com isso, que haja uma
maior compreensao da inclusdo ou ndo dos compartimentos de estocagem de carbono
nos protocolos de monitoramento de projetos florestais.

Assim, este estudo utilizou 20 espécies nativas locais, pioneiras e nao pioneiras,
plantadas em densidade de 1667 plantas por hectare (espacamento 3m Xx 2m),
testadas em dois tratamentos contrastantes de aliviacdo do estresse ambiental (manejo
usual e intensivo).

Desta forma, este trabalho apresenta dois objetivos principais: i) quantificar o
sequestro de carbono nos diversos compartimentos da floresta, em areas de
restauracado implantadas sob diferentes sistemas silviculturais; ii) comparar os estoques
observados ao final do sexto ano apds o plantio com aqueles existentes em uma
floresta madura.

Este estudo é parte integrante do ensaio experimental "Modelos de restauracdo
de areas degradadas da Mata Atlantica visando o sequestro de carbono” instalado em
marco de 2004, na Estacdo Experimental de Ciéncias Florestais da ESALQ/USP, no
municipio de Anhembi/SP, ocupando aproximadamente 5 ha em area de Reserva
Legal (CAMPOE; STAPE; MENDES, 2010).

Neste ensaio, foi quantificado o carbono inicial na pastagem (biomassa e solo)
em todas as parcelas no momento do plantio em 2004 e, aos seis anos de idade em
2010 foram determinados os valores de carbono na biomassa arbdrea, na serapilheira,
e novamente na vegetacao herbacea e no solo.

O remanescente florestal maduro para fins de comparacao foi a Mata do Barreiro
Rico (ASSUMPCAO et al., 1982), distante apenas 6 km do sitio experimental, onde

foram instaladas dez parcelas permanentes de inventario. Sua biomassa foi estimada a
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partir de modelos j& desenvolvidos e apropriados para Mata Atlantica (VIEIRA et al.,
2008).

Assim, as hipo6teses testadas nesta dissertacdo de mestrado foram:
Comparativamente ao manejo usual, 0 manejo intensivo apresentara elevacédo dos
estoques de C nos compartimentos aéreo, radicular e da serapilheira devido a
aliviacao dos estresses ambientais, e reducao do estoque de C do estrato herbaceo
face ao maior desenvolvimento do dossel no manejo intensivo. Nao se espera
variacdo significativa sobre o estoque de C do solo face ao curto periodo e baixa
produtividade dos sistemas estudados (CAMPOE; STAPE; MENDES, 2010;
BINKLEY, et al., 2004; STAPE, BINKLEY, RYAN, 2008);

Dentre os compartimentos com aumento de estoque, o sequestro biolégico sera
maior na seguinte ordem: aéreo > radicular >> serapilheira; e comparativamente ao
manejo usual, o0 manejo silvicultural intensivo tera maior alocacdo de C na parte
aérea em funcédo da maior alocacédo de C para o sistema aéreo em ambientes com
menor nivel de estresse (NOGUEIRA JR., 2010; CAMPOE; STAPE; MENDES,
2010);

O estoque de C no solo e serapilheira da floresta madura serdo maiores do que nos
plantios de restauracéo florestal em ambos os tratamentos, haja vista a mobilizac&o
e erosao do solo ocorridas na pastagem restaurada. Assumindo que o periodo de
sucessao seja de 30 anos (MELO; DURIGAN, 2006), em relacdo ao estoque de C
na parte aérea e radicular, nossa hipdtese € que o sistema intensivo aos 6 anos

contenha proporcionalmente cerca de 20% do estoque da floresta madura,
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Restauragéao Florestal da Mata Atlantica

O estado atual de devastacao das florestas em regides tropicais, e as grandes
areas degradadas, demonstram a necessidade urgente de intervencdes para a
reestruturacdo da biodiversidade e suas fungbes ecologicas (LAMB; ERSKINE;
PARROTTA, 2005). Vérias paisagens de florestas tropicais ja possuem baixo potencial
para manter a biodiversidade, caso seus fragmentos isolados n&o forem reconectados
de modo a renovar a possibilidade de fluxo génico entre eles (METZGER; DECAMPS,
1997).

A formacdo da Mata Atlantica no Brasil, que inclui florestas ombrofilas densas,
florestas semideciduas e matas de galeria, € um dos maiores centros mundiais da
biodiversidade tropical, assim como uma das mais ameacadas pelo desmatamento e
degradacédo (ENGEL; PARROTA, 2001). Atualmente, sua cobertura de florestas nativas
é estimada em menos de 10% de sua extensdo original (FUNDACAO SOS MATA
ATLANTICA; INPE, 1993). Com relacéo as areas protegidas, elas cobrem menos de 2%
do bioma original, e as unidades de conservacdo de protecdo integral protegem
atualmente apenas 21% das florestas remanescentes (TABARELLI et al., 2005).

Para os biomas onde o funcionamento ecoldgico foi comprometido e uma grande
parte da biodiversidade nativa tornou-se seriamente ameacada, como é o caso da Mata
Atlantica, é preciso realizar uma restauracdo ecoldgica em larga escala (RODRIGUES
et al.,, 2010). Um exemplo desta abordagem é "O Pacto de Restauracdo da Mata
Atlantica", um ambicioso programa que visa recuperar 15 milhdes de hectares da Mata
Atlantica brasileira até o ano de 2050 (RODRIGUES; BRANCALION; ISERNHAGEN,
2009).

A maioria dos estudos de restauracao desenvolvidos, contemplam os modelos de
composicdo de espécies, buscando compreender basicamente a sucessdo secundaria
e as interagbes bidticas (CAMPOE, 2008), ndo se atendo aos aspectos de manejo

silvicultural.
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Conhecimentos basicos sobre a composicdo da floresta, na estrutura e dindmica,
sdo cruciais para fornecer diretrizes conceituais para a sua restauragdo, porém, ainda
sdo limitados para muitas formacdes da Mata Atlantica (MORELLATO; HADDAD,
2000). Assim como acontece com outros sistemas altamente diversificados, a Mata
Atlantica possui uma enorme diversidade funcional (relacionado com a biologia
reprodutiva das espécies, herbivoria, competicdo e a atividade de patdgenos) que é
extremamente dificil de gerir ou restaurar (REIS; KAGEYAMA, 2003).

Rodrigues et al. (2009) discorrem que para alcancar a aplicacdo em grande
escala, visando restabelecer e manter a biodiversidade, a restaurac@o ecolédgica deve
ser apoiada pela pesquisa bem fundamentada sobre a ecologia dos diversos tipos de
ecossistemas tropicais degradados, com especial énfase no seu potencial de auto-
recuperacao, e suas respostas a intervencoes projetadas para catalisar o processo de
restauracdo. Assim, € importante destacar o papel fundamental da restauracéo
ecoldgica para a conservacdo da biodiversidade, com o objetivo ndo sé de manter a
biodiversidade nativa nos fragmentos florestais remanescentes, como também de
retardar a degradacdo florestal a que eles estdo expostos (CHAZDON, 2008).

Algumas dessas terras degradadas, localizadas proximas aos remanescentes
florestais (fonte de propagulos e animais), podem naturalmente se recuperar e serem
rapidamente revertidas para florestas secundarias, se as pressdes como o fogo, e o
pastoreio de gado forem reduzidos (LAMB, 1998), porém, existem outros locais mais
isolados ou severamente degradados os quais exigirdo alguma forma de gestdo que
facilite sua recuperacdo (LAMB; ERSKINE; PARROTTA, 2005; PARROTTA,
TURNBULL; JONES, 1997). Portanto, ha a necessidade de desenvolver técnicas de
restauracdo florestal nestas regiées que sejam de baixo custo de implementacdo e
fornecem algum nivel de retorno econémico direto e a curto prazo para os agricultores e
proprietarios rurais (ENGEL; PARROTA, 2001).

As plantacdes florestais podem exercer o papel de catalisadoras da regeneracao
natural, em que as arvores representam apenas a estrutura florestal, facilitando a
colonizacdo das comunidades de epifitas, lianas, arbustos e ervas, o que aumenta a
diversidade de nichos, para a conquista da fauna (PARROTTA, 1997).
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Um fator importante a ser considerado em éareas de plantios de restauracdo
florestal € o manejo silvicultural adotado, o qual possui o objetivo de eliminar, ou
minimizar, 0s estresses ambientais nutricionais, hidricos ou de competicdo, que sejam
obstaculos ao desenvolvimento das arvores nos ambientes degradados, e também
possibilita o efeito catalitico para reabilitacdo do sistema florestal (ENGEL; PARROTTA,
2003; PARROTTA; TURNBULL; JONES, 1997).

Stape et al. (2006) desenvolveram estudos de restauracao florestal que nédo sé
avaliam fatores como composicdao floristica e espacamento de plantio, mas também, o
fator manejo do povoamento, onde sao empregadas praticas silviculturais intensivas, de
preparo de solo, fertilizagéo e controle de plantas invasoras, visando reduzir o estresses
ambientais, como uma tentativa de auxiliar no estabelecimento e desenvolvimento dos

plantios, acelerando o0s processos ecolégicos que levam a restauracdo de areas

degradadas.

2.2 Projetos Florestais de MDL

As concentracfes de didxido de carbono (CO,) e outros gases de efeito estufa
(GEEs) na atmosfera estdo aumentando devido as emissdes provenientes das
atividades humanas, relacionadas principalmente com a queima de combustiveis
foésseis e mudancas no uso do solo. As drasticas mudancas climaticas esperadas como
consequéncias, além do aumento de 0,6° C na temperatura da Terra neste ultimo
século, ja podem ser notadas, como o efeito El Nifio, intensificando enchentes e secas,
o degelo acelerado das calotas polares e elevacédo do nivel dos oceanos, alteraces na
frequéncia e intensidade de eventos de temperaturas extremas, os furacdes e ciclones
e, a ampliacao de areas desertificadas (IPCC, 2001; 2007).

Mediante as ameacas deste cenario, ha mais de uma década atras, a maioria dos
paises foi signataria a um tratado internacional, a Convencéo das Nacdes Unidas sobre
Mudanca do Clima (UNFCCC). Em 1997, algumas nacfes aprovaram a inclusdao do
Protocolo de Quioto, acordo que possui medidas mais poderosas e juridicamente
vinculadas ao histérico de emissbes por pais, estabelecendo metas de reducdo de

emissdes de pelo menos 5% em relacdo aos seus niveis da década de 90, até o fim do
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primeiro periodo do acordo, em 2012. Sua ratificagdo em fevereiro de 2005, permitiu
gue os paises industrializados cumpram parte de seus compromissos por negociacao
certificada, a partir do mercado de créditos de emissdes, ou através da implementacdo
de projetos conhecidos como parte do "Mecanismo de Desenvolvimento Limpo" (MDL)
em paises em desenvolvimento (MCT, 2009).

E comumente aceito que as florestas podem desempenhar um papel
fundamental na captura e armazenamento de grandes quantidades de carbono da
atmosfera e podem contribuir para a mitigacdo do acumulo de diéxido de carbono
atmosférico (MONTAGNINI; PORRAS, 1998). Assim, as atividades de MDL
reconhecidas no primeiro periodo de compromisso do Protocolo de Quioto incluem
projetos de Florestamento/Reflorestamento (A/R), de areas elegiveis, isto €, que nao
possuiam florestas desde a data de 31 de dezembro de 1989. Na América Latina e em
outros lugares, tais projetos podem oferecer uma maneira de mudar os padrbes de uso
da terra, ao armazenar carbono, além de estimular o desenvolvimento sustentavel.

Préticas tais como o manejo florestal sustentavel, diminuicdo do desmatamento,
e manejo de baixo impacto podem reduzir as emissfes de dioxido de carbono. Do
mesmo modo, outras praticas tais como o estabelecimento de plantacbes ou outros
programas de plantio em areas anteriormente desmatadas podem sequestrar carbono
(BROWN, 1997). Assim sendo, a humanidade tem o potencial através de mudancas no
uso do solo e do manejo florestal, para alterar a magnitude dos estoques de carbono
das florestas e da direcdo dos fluxos, e assim, alterar o papel das florestas no ciclo
global de carbono (BROWN, 2002b).

Entretanto, diversos debates, principalmente de cunho cientifico e politico,
atrasaram a inclusédo da parte florestal no MDL. A entrada de remocfes por meio das
atividades de Uso do Solo, Mudancas no Uso do Solo e Florestas (da sigla em inglés
LULUCF, de Land Use, Land Use Change and Forestry) foi adotada como um
mecanismo auxiliar no cumprimento de metas, jA que o MDL foi concebido
originalmente para lidar com reducdes de emissfes, e ndo compensa-las através de
remocdes por outros meios (CENTRO DE GESTAO E ESTUDOS ESTRATEGICOS -
CGEE, 2008).

A principal dificuldade de cunho cientifico para se aceitar a questao florestal dentro
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do MDL é a incerteza quanto a permanéncia do carbono estocado nas florestas, isto &,
ndo se pode garantir que o carbono contido em uma floresta ndo retornard para a
atmosfera. Por isso devem existir metodologias de monitoramento para estimar, com
um grau de erro conhecido, a quantidade de carbono retirado da atmosfera através do
armazenamento nas florestas (BROWN, 2002b).

As modalidades e procedimentos relacionados ao MDL florestal foram
estabelecidos durante a 9% Conferéncia das Partes (COP9), realizada em Mildo, em
dezembro de 2003, porém, entrou em curso somente em novembro de 2005, apls a
aprovacao da primeira metodologia pelo Conselho Executivo (MCT, 2009).

Devido as dificuldades associadas a uma quantificacdo precisa da absorcéo de
carbono por florestas, as metodologias florestais tém avancado relativamente pouco no
ambito do MDL. Quanto ao aspecto técnico, um projeto de MDL florestal implica
sistemas complexos de contabilizagcdo e monitoramento, geralmente mais sofisticados
gue os utilizados para outros tipos de projeto (CGEE, 2008).

Para isto, em uma floresta, sdo cinco os reservatorios (sumidouros) de carbono
gue devem ser monitorados em um projeto A/R de MDL florestal, de acordo com
Birdsey et al. (2000):

i. Biomassa acima do solo: corresponde a parte aérea da arvore, podendo ser

apenas o componente lenhoso (tronco e galhos), ou incluindo as folhas;

ii. Biomassa abaixo do solo: corresponde as raizes das arvores;

iii. Serapilheira: € a camada de residuos, lenhosos e folhas, depositados no solo

da floresta;

iv. Madeira morta: refere-se as arvores e arbustos mortos;

v. Carbono no solo: € o carbono acumulado no solo, resultante de processos

microbianos de mineralizacao.

Os dados desses reservatorios de carbono sdo de extrema importancia para o
delineamento de um projeto de MDL florestal, pois, como existem custos associados ao
monitoramento de cada um, os participantes do projeto devem estabelecer quais deles
devem ser monitorados para o recebimento dos créditos, levando em conta os custos e
o retorno esperado (BROWN, 2002a). Diante destes entraves de delineamento,

normalmente, alguns reservatérios da floresta ndo séo inclusos nas metodologias e,
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portanto, desconsiderados como sumidouros de carbono para o MDL, podendo
ocasionar uma sub-estimativa do potencial de sequestro de carbono dos ecossistemas
em determinados projetos florestais.

Um dos principais entraves ao éxito dos programas de compensacao de carbono
de base florestal é a falta de métodos confiaveis, precisos e de baixo custo para
monitorar 0 armazenamento de carbono. Sendo o carbono uma “commodity” negociada
internacionalmente, entdo o controle da quantidade de carbono fixado pelos projetos
sera um componente critico de qualquer sistema de negociacdo (MACDICKEN, 1997).

2.3 Quantificacédo dos Estoques de Carbono

Do total do carbono global, aproximadamente 35% encontram-se nos
ecossistemas terrestres, em que grande parte esta retido nas florestas, que sdo, dessa
forma, componentes chave para o equilibrio global do carbono, pois armazenam em
sua biomassa e no solo, mais carbono do que o existente na atmosfera (DIXON et al.,
1994; GRACE, 2004).

Sabe-se que a mudanca no uso do solo e 0 manejo da cobertura florestal podem
influenciar o fluxo e os estoques de carbono do ecossistema, o que determina, portanto,
tanto fontes de carbono da biosfera como sumidouros da atmosfera (BROWN, 1997;
LAL, 2005). Para quantificar a magnitude dessas fontes e sumidouros sdo necessarias
estimativas confiaveis dos compartimentos que estocam carbono nas florestas,
podendo incluir-se, a biomassa acima e abaixo do solo, a serapilheira, a biomassa
morta e, o carbono do solo (LUGO; BROWN, 1992).

Nos paises tropicais, em particular, as estimativas de biomassa sdo ainda mais
relevantes porque a nivel mundial estdo sujeitos as maiores taxas de variacéo, além de
gue sua quantidade e o teor de carbono sao geralmente elevados, o que influenciam o
seu papel no ciclo global do carbono. Assim, as florestas tropicais tém o maior potencial
para a mitigacdo das emissdes de CO, através da conservacao, manejo e restauracao
de ambientes degradados (BROWN, 1997).

Logo, no caso dos projetos florestais A/R, tais estimativas fornecem os meios

para calcular a quantidade de diéxido de carbono que pode ser removido da atmosfera
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pelas florestas restauradas, e portanto, determinar o potencial de sequestro de carbono
em seus respectivos compartimentos. As técnicas e métodos de amostragem para
mensurar 0s compartimentos individuais de carbono em projetos florestais existem e
sdo baseados em principios geralmente aceitos de inventario florestal, amostragem de
solo e levantamentos ecoldgicos (MACDICKEN, 1997; WATSON et al., 2000).

A competéncia em medir o carbono armazenado e retido nas florestas, com rigor
e precisdo, esta ganhando cada vez mais a ateng¢do e, no mundo, j4 existem muitos
projetos florestais pilotos, que estdo sob alguma fase de implementacdo, e muita
experiéncia foi adquirida com relagdo a medicdo, monitoramento e contabilizacdo dos
créditos de carbono (BROWN, 2002a).

Um exemplo € a metodologia AR-AM 0010 que foi desenvolvida baseada no
projeto CDM-AR-PDD “Atividades de Florestamento/Reflorestamento ao redor das
margens dos reservatorios das hidrelétricas da AES-Tieté” e, € aplicavel para a
categoria de projetos de florestamento e reflorestamento (A/R) implantados em
pastagens ndo manejadas em area de reserva ou protegidas, que nao sao provaveis de
serem convertidas em qualquer outro uso do solo exceto florestal e, que ndo tem o
potencial de serem revertidas em floresta sem intervencdo humana. Sao avaliados
apenas a biomassa acima e abaixo do solo como reservatorios de estocagem de

carbono, excluindo portanto a madeira morta, a serapilheira e o solo (MCT, 2009).

2.3.1 Carbono na Parte Aérea e Raizes

O estoque de carbono dos ecossistemas tropicais esta contido principalmente na
biomassa florestal, a qual deve ser primeiramente quantificada de maneira confiavel
(SANQUETTA, 2002), e posteriormente transformada em carbono através da
multiplicacdo do peso da biomassa seca pelo teor de carbono (MIRANDA, 2008).

A biomassa florestal, tanto acima quanto abaixo do solo, pode ser acessada
diretamente, por meio de amostragem destrutiva, ou através de modelos alométricos de
predicdo (BROWN, 1997; CHAVE et al., 2005, SILVEIRA et al., 2008; VIERA et al.,
2008).

O método direto implica no abate da arvore individual e pesagem em campo de
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todo material vegetal separadamente em componentes (folhas, tronco, galhos e raizes),
e na determinacdo de peso seco em estufa a partir da coleta de amostras de cada
componente. A selecdo das arvores a serem abatidas na amostragem é realizada
mediante um inventario florestal piloto, com o objetivo de se conhecer a distribui¢cdo
diamétrica da floresta, e fazer a derrubada de um determinado nimero de arvores de
cada classe diamétrica, abrangendo todas dimens@es existentes na floresta (HIGUCHI
et al.,1998; SANQUETTA; BALBINOT, 2004).

No entanto, tais determinagcfes diretas sdo geralmente onerosas e ndo sao
efetuadas em grandes extensdes, se restringindo a pequenas amostras tomadas na
populacédo para ajustar e calibrar os modelos empregados nas estimativas de biomassa
(SANQUETTA, 2002).

Assim sendo, a outra forma de se estimar biomassa, no caso de forma indireta, &
através da utilizacdo modelos alométricos de estimativa, desenvolvidos a partir do
ajuste de equacOes pelo uso de técnicas de regressdo. Este € o procedimento mais
comum (BROWN, 1997; CHAVE et al., 2005; TIEPOLO; CALMON; FERRETTI, 2002),
no qual baseando-se nos dados das arvores abatidas juntamente com o peso seco de
cada componente, € realizada uma relacdo destes dados com as variaveis
dendrométricas usuais, por meio de analise de regressao (SILVEIRA, 2008), em que o
coeficiente de determinacdo ou outras estaisticas sdo utilizadas para selecionar o
melhor modelo (VISMARA, 2009).

A biomassa abaixo do solo é o componente mais dificil e demorado de ser
guantificado, em qualquer ecossistema florestal, devido as dificuldades operacionais,
além de que os métodos geralmente ndo sdo padronizados (BRITEZ et al., 2006;
CAIRNS et al.,1997). A metodologia tipica consiste em abertura de trincheiras,
espacialmente distribuidas, para contabilizacdo de raizes médias e finas, e escavacao
total para quantificacdo de raizes grossas e, da mesma forma que a biomassa acima do
solo, aplica-se 0 método de analises de regressao, para o desenvolvimento de modelos
alométricos para estimativa da biomassa de raizes (BROWN, 2002b).

Nos estudos de produtividade florestal, segundo Clark et al. (2001b) os
componentes subterrdneos sdo muitas vezes ignorados ou sédo estimados sob alguma

proporcao tedrica da biomassa acima do solo.



27

Quanto a transformagdo da biomassa em carbono, o ideal seria realizar uma
analise de teor de carbono por componente (folhas, tronco, galhos e raizes). Porém,
normalmente € empregado um teor fixo de 50% de carbono (MACKDICKEN, 1997),
devido principalmente aos custos de andlise e, também porque de uma forma geral ndo
sdo encontradas grandes diferencas nos teores de carbono entre as espécies dentro de
um mesmo componente (MIRANDA, 2008).

Para os plantios de restauragdo de Cerraddo, Melo et al. (2009) utilizando
equacédo alométrica propria desenvolvida a partir de arvores locais abatidas, e teores de
carbono determinados especificamente para as espécies, encontrou 0S seguintes
valores, para os 7 anos de idade, de biomassa e carbono fixados na parte aérea e
raizes, conjuntamente, de 39,0 + 9,2 Mg ha™ e 15,2 + 3,8 Mg C ha™, e os respectivos
incrementos médios anuais, de 6,5 Mg ha™ ano™ e 2,5 Mg C ha™ ano™.

Melo e Durigan (2006) estudando reflorestamentos ciliares em areas de Floresta
Estacional Semidecidual, com idades entre 1 e 28 anos em diferentes tipos de solos e,
utilizando a equacédo sugerida por Brown et al. (1997) e 50% de C na matéria seca,
encontraram estoques de carbono na parte aérea das arvores variando entre 0,6 e
149,0 Mg C ha™, com taxa média de fixacéo de 5,2 Mg C ha™® ano™.

A respeito da alocacdo de biomassa subterranea, Forster e Melo (2007) com
base na observacdo de 120 arvores abatidas em reflorestamentos heterogéneos de
espécies nativas, entre 5 e 36 anos, verificaram 20% de biomassa de raizes em
proporcdo a biomassa total, com variacdes entre espécies que vao de 11 a 39%, e
comentaram haver variagcdo em funcéo da idade da arvore sendo maior a proporcdo na
fase inicial de desenvolvimento dos individuos. Recomendam, portanto, que estudos
sobre a quantificacdo de biomassa visando a avaliacdo do potencial de fixacdo de
carbono por reflorestamentos heterogéneos ndo devem desprezem a biomassa de
raizes, visto que sua contribuicdo para a biomassa total das arvores € bastante
expressiva. Comparativamente, em plantios de Eucalyptus com 7 anos, o sistema
radicular representa de 20 a 30% da biomassa total, sendo os maiores valores
associados aos ambientes mais estressantes (maior déficit hidrico) (STAPE, BINKLEY,
RYAN, 2004).
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2.3.2 Carbono no Solo

O carbono do solo inclui os residuos vegetais, animais e microbianos em todos
0os estagios de decomposicdo, e muitos destes compostos estdo intimamente
associados com as particulas inorganicas do solo. Este carbono também inclui residuos
de cinzas oriundas de queimas da vegetacédo. A quantidade de C armazenado no solo
resulta do saldo liquido, entre a taxa de entrada e, taxa de mineralizagdo de cada um
dos compartimentos do carbono organico descritos acima (POST; KWON, 2000).

As mudancgas no uso do solo, particularmente na conversao para 0s sistemas
agricolas, podem reduzir o estoque de C do solo, através de sua oxidagao e processos
erosivos (GUO; GIFFORD, 2002). Assim, teoricamente, o reflorestamento e manejo de
plantacdes florestais, nestes solos agricolas ou pastagens, tem o potencial de aumentar
o estoque de C no solo (LAL, 2005).

A taxa de sequestro de C no solo depende da complexa interacdo entre o clima,
o tipo de solo, a composicao de espécies, 0 manejo florestal adotado, e a composicao
guimica da serapilheira (LAL, 2005). O acumulo de carbono organico nos solos de
plantacdes florestais é afetado pelas espécies de modo que algumas produzem e
acumulam mais serapilheira e raizes que outras, e essas diferentes taxas de producéo
de matéria organica eventualmente influencia o carbono organico do solo (GUO;
GIFFORD, 2002).

Segundo Post e Kwon (2000), ha muitos fatores e processos que determinam a
direcdo e a taxa de variacdo no estoque de C no solo, quando a vegetacdo e praticas
de manejo do solo séo alteradas. Guo e Gifford (2002) explicam que, as perturbacdes
ocasionadas pelo preparo de solo durante o estabelecimento de plantacGes florestais,
podem resultar em alta decomposicdo da matéria organica e perdas de C, ocorrendo
em diferentes taxas em diversas partes do perfil do solo.

As pastagens de gramineas mantém continuamente uma cobertura de
vegetacdo, diminuindo a temperatura do solo, e algumas vezes apresentam altas
produtividades e taxas de ciclagem, que adicionam matéria organica ao solo,
particularmente da biomassa abaixo do solo (BROWN; LUGO, 1990; GUO; GIFFORD,
2002; POST; KWON, 2000).
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Post e Kwon (2000), concluiram que, as plantas lenhosas sdo menos efetivas
gue as gramineas perenes, em alguns ambientes, na estocagem de C ao solo, embora
as arvores produzam maiores quantidades de material recalcitrante e portanto, de baixa
taxa de decomposicéo, e a maiores profundidades no perfil do solo.

Gabor (2003) avaliou as potencialidades dos solos arenosos sob pastagens para
o seqiiestro de C, e obteve como estimativa de estoque médio 30,3 Mg C ha™ para a
camada de 0-30 cm de profundidade. Em outro sitio arenoso, o estoque médio de
carbono encontrado por Nogueira Jr. (2010), em Argissolo de textura arenosa, em
reflorestamentos e locais de mata nativa de Floresta Estacional Semidecidual, foi de
39,1 Mg C ha™ até 40 cm de profundidade.

O aumento na producdo de biomassa florestal, por si sO, pode nao
necessariamente, aumentar o estoque de C no solo, mas, através do preparo adequado
do solo, de sua drenagem, do cultivo de espécies de alta produtividade, da fertilizac&o,
e da conservacdo do solo e dos recursos hidricos, tal incremento pode ser alcancado
(LAL, 2005).

Apesar da importancia do potencial de sequestro de carbono no solo, existem
poucos projetos que consideram, explicitamente, o manejo do solo como pratica de
mitigacdo de emissfes (BROWN; MASERA; SATHAYE, 2000). Segundo Garcia-Oliva e
Masera (2004), os desafios relacionados a inclusdo do solo como reservatério para o
sequestro de carbono incluem: complexas respostas dos estoques de C do solo para
atividades de mudanca de uso do solo, tanto em termos da magnitude e direcdo das
mudancas esperadas, a necessidade de monitorar pequenos incrementos em relacéo a
grandes reservatorios, longos periodos de tempo para acumulacédo, alta variabilidade

local no teor de C, e procedimentos relativamente caros de quantificacao.

2.3.3 Carbono na Serapilheira

A serapilheira atua na superficie do solo como um sistema de entrada e saida de
nutrientes ao ecossistema, através dos processos de producdo e decomposicao
(MARTINS, 1999).
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Segundo Brown e Lugo (1982), a producdo anual de serapilheira € variadvel entre
0s ecossistemas florestais, porém, assim como a quantidade de matéria orgéanica
armazenada nas plantas e, em menor grau, no solo, a quantidade de serapilheira
depositada no ano, possui uma relacao significativa com a razéo entre temperatura e
precipitacdo (T/P). Esta constatacdo sugere que a disponibilidade de agua no solo,
determinada pelos fatores bidticos do clima influenciam diretamente nos processos de
ciclagem de nutrientes.

Porém, a biomassa de raizes e a taxa de ciclagem sao os determinantes mais
importantes para o acumulo de C orgéanico no solo de florestas, do que a entrada de
serapilheira no sistema, pelo menos em curto prazo (BROWN; LUGO, 1993).

A taxa de decomposicdo da serapilheira, depende além dos fatores climaticos,
do tipo de material depositado, no que refere-se a caracteristica recalcitrante, a qual é
explicada principalmente pela relacdo C/N e de sua composicdo quimica (AERTS,
1997). Estes dois processos sdo particularmente importantes na restauracdo da
fertilidade do solo em areas em inicio de sucesséao ecologica (EWEL, 1987).

Assim sendo, para 0 sucesso da restauracdo florestal, € imprescindivel a
recuperacao do nivel de fertilidade do solo, assim sendo, os plantios devem considerar,
nao sO a utilizacdo de espécies florestais de rapido crescimento, mas também que
sejam capazes de melhorar o solo por meio do aporte de matéria organica, como o
caso das leguminosas ou adicdo de fertilizante (GONCALVES; NOGUEIRA JR;
DUCATTI, 2008).

2.4 Préticas silviculturais na restauracao

Em é&reas agricolas altamente degradadas, os plantios florestais com espécies
nativas tem o potencial de catalisar o processo de sucessao florestal (ENGEL;
PARROTTA, 2001). Porém, sabe-se que tais ambientes apresentam muitos fatores de
estresse as plantas (luminico, térmico, hidrico, nutricional ou biolégico), que podem
impedir seu estabelecimento em campo (LARCHER, 2006).

Com o objetivo de reduzir ou eliminar as condi¢cdes de estresse impostas pelo

ambiente, as praticas silviculturais podem aumentar o grau de sucesso de sistemas de
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recuperacdo de areas degradadas (IANNELLI-SERVIN, 2007). Assim, o preparo de solo
adequado, o controle de matocompeticdo e de pragas florestais e adubacdes
complementares, podem favorecer as espécies nativas plantadas em relacdo a
disponibilidade de recursos, aliviando o estresse do ambiente, resultando no sucesso
da implantacao da floresta restaurada (STAPE et al., 2006).

Campoe, Stape e Mendes (2010) encontraram grandes respostas da silvicultura
intensiva, fertlizacdo e sobretudo controle da matocompeticdo, sobre o incremento da
biomassa de vinte espécies nativas, abrindo uma nova oportunidade para o
desenvolvimento de estratégias bem sucedidas de restauracéo de longo prazo.

Por conseguinte, a restauracdo florestal aliada ao manejo intensivo, pode
representar importante ferramenta para sequestro de C em ambientes tropicais
degradados (SCHULZE et al., 2000).

Melo e Durigan (2006) assinalaram que ha grande variagdo no incremento de
biomassa de plantios de restauracdo em faixas ciliares, que nao € explicada apenas
pela idade e devem depender do tipo de solo e, provavelmente, das técnicas
silviculturais adotadas para o manejo florestal. Ainda foi possivel encontrar areas em

gue o estoque de biomassa era superior ao estoque de florestas naturais maduras.

2.5 Alocacao de biomassa

A alocacdo de carbono exerce um papel critico no ciclo do carbono dos
ecossistemas florestais, distribuindo os produtos da fotossintese entre respiracdo e
producdo da biomassa, tecidos temporarios ou de vida longa, e componentes acima do
solo e subterraneos (LITTON; RAICH; RYAN, 2007).

Segundo Litton, Raich e Ryan (2007), diversos estudos estdo sendo realizados a
respeito deste tema, porém a terminologia empregada na literatura € inconsistente e
possui muitas ambiglidades. Para estes mesmos autores, o termo alocacao € diferente
de particdo, sendo o ultimo definido como o fluxo de carbono para determinado
componente como uma fracdo da fotossintese total, expressa em porcentagem (%) ou
propor¢cao (0-1, sem unidades). Estes coeficientes de particdo sao informacgdes

utilizadas pelos modelos baseados em processos de ecossistemas terrestres de
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ciclagem de carbono, para determinar qual a propor¢cdo da fotossintese, cada
componente recebe. Num determinado momento ou idade da floresta, a porcentagem
ou alocacédo de biomassa entre 0os seus componentes ndo representa a particdo dos
fotosintetizados, uma vez que as ciclagens nao sao incorporadas.

A maioria das pesquisas sobre a alocagcdo de carbono tém se concentrado na
avaliacdo dos padrbes de acumulo de biomassa, como por exemplo, a relacédo
raiz.parte aérea (R/A) (CAIRNS et al.,, 1997), ou a produtividade primaria liquida
(CLARK et al., 2001a; 2001b; RANDERSON et al., 2002), porém nédo se sabe se esses
indicadores representam boas estimativas da fracdo de fotossintese anual utilizada por
componentes individuais (LITTON; RAICH; RYAN, 2007).

Segundo Mokany, Raison e Prokushkin (2006), a interpretacéo fisioldgica da
razdo R/A ndo é simples, restringindo-se ao investimento diferencial de
fotossiassimilados entre os o6rgdos da parte aérea e subterranea. Segundo estes
mesmos autores, esta razao representa apenas os efeitos liquidos da alocacédo de
carbono, e nédo incorpora a perda consideravel de carbono resultante da respiracéo e
senescéncia (ciclagem). Além disso, a relagdo R/A pode refletir as respostas
acumuladas da vegetacao quanto as influéncias dos componentes bidticos, abidticos e
do manejo adotado (CAIRNS et al., 1997).

Os fatores bidticos estudados que podem variar estes padrdes de alocacdo sao a
idade e o tipo de espécie (angiospermas ou gimnospermas), quanto aos componentes
abioticos podem estar relacionadas a umidade do solo e disponibilidade de nutrientes.

A teoria sugere que atenuando as limitacBes nutricionais e hidricas, para o
crescimento da planta, a alocacdo relativa de carbono (C) deve mudar das raizes e
micorrizas, onde os fotoassimilados séo utilizados para a captura de nutrientes e agua,
para as folhas e caules, onde os fotoassimilados sdo usados para captura de luz
(CANNELL; DEWAR, 1994).

As mudancas na alocacdo de carbono afetam tanto o crescimento de plantas
individuais, bem como a biogeoquimica terrestre via influéncias da qualidade do
material depositado como serapilheira e taxas de decomposi¢cdo, o sequestro de
carbono e nitrogénio, e as trocas de gases entre planta-atmosfera (FRIEDLINGSTEIN
et al., 1999).
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Assim, uma melhor compreensao dos padroes de alocagdo na biomassa
florestal, bem como os fatores que a regulam, é necesséaria para muitas aplicagdes,
incluindo, a avaliacdo da mudanca na estrutura da floresta e varios aspectos das
alteracoes globais (DIXON et al., 1994).

2.6 Florestas Maduras

O uso de modelos alométricos para estimativa de biomassa em florestas tropicais
maduras € essencial para o estudo do armazenamento e trocas de carbono, porém,
infelizmente, nem todas as areas possuem equacdes proprias, e estudos destrutivos
para o desenvolvimento de novos modelos sdo caros, trabalhosos, e dificeis de se
realizar em areas de conservagdo, como é o caso da Mata Atlantica (VIERA et al.,
2008).

Tais equacdes sdo de facil aplicacdo, e podem ser especificas para um
determinado local, quando elaborada para um ecossistema particular, ou gerais que
podem ser utilizadas para estimar a biomassa em diferentes locais (VIERA et al., 2008).
No entanto, é preciso estar atento a estes empregos, visto que o total de biomassa
acima do solo varia por regido geogréfica, tipo de regido (Umida, encharcada ou seca),
tipo florestal, estrutura florestal e grau de distarbio da floresta (BROWN; GILLESPIE;
LUGO, 1989).

Outro aspecto relevante € que nenhuma das equacdes de regressdo deve ser
utilizada para estimar a biomassa de arvores cujo diametro excede em muito a faixa
abrangida nos dados originais (BROWN, 1997; VIEIRA et al., 2009).

Na tabela 1, séo listadas quatro equacBes alométricas de florestas maduras,

usualmente referidas em literatura.
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Tabelal — Modelos alométricos de estimativa da biomassa seca acima (BPA) e abaixo do solo (BRA),
para florestas tropicais. Para estimativa de BRA (kg), as equagdes podem incluir o diametro
DAP (cm) e a densidade basica especifica da madeira “p” (g cm's). Para a equacgéo de Cairns
et al. (1997), BRA é estimada em fungéo de BPA, ambas em nivel de parcela (Mg ha™)

Referéncia Modelo Alométrico Faixa DAP R?

Biomassa acima do solo

Brown (1997) BPA = exp(-1,996+2,32*In(DAP)) 5-40cm 0,89
Tiepolo et al. (2002) BPA = 21,297-(6,953*DAP)+(0,74*(DAP?)) 4-116cm 0,910
Chave et al. (2005) BPA = exp(-2,187+0,916*In(p*DAP**H)) 5—156 cm 0,989

Biomassa abaixo do solo
Cairns et al. (1997) BRA = exp(-1,085+0,9256*In(BPA)) - 0,83

Chave et al. (2005) desenvolveram modelos alométricos pan-tropicais, utilizando
dados de 28 locais em florestas tropicais em uma ampla faixa de latitude (12° S e 25°
N), os quais foram separados por tipos de florestas, secas, Umidas e encharcadas, para
estimativa da biomassa acima do solo, baseada em DAP, altura total e da densidade da
madeira. Segundo estes autores, as variaveis mais importantes na predicdo da
biomassa acima do solo sdo em ordem decrescente: didmetro do tronco, densidade
basica da madeira, altura total e tipo de floresta.

Brown (1997) recomenda que, sempre que possivel, é preferivel o
desenvolvimento de equacdes locais de estimativa de biomassa por meio de métodos
diretos, ou pelos menos que algumas arvores sejam abatidas para se testar se a
equacao utilizada é adequada aos dados.

Contudo, Vieira et al. (2009) realizou observacfes para a Mata Atlantica e
sugerem que para este bioma, o modelo pan-tropical proposto por Chave et al. (2005)
pode ser utilizado com confianca, uma vez que o mesmo engloba o DAP a altura e a
densidade da madeira.

A densidade da madeira se correlaciona com inumeras propriedades
morfolégicas, mecanicas, fisioldgicas e ecolégicas das arvores, e portanto, torna-se
uma variavel crucial nos protocolos de estimativa de biomassa, e nos programas de
contabilidade de carbono de florestas tropicais secundarias e maduras (CHAVE et al.,
2006). Este autor realizou uma extensa revisao para explorar dados de densidade da

madeira em 2456 espécies de arvores neotropicais, além de, fornecer diretrizes para
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estima-la em nivel de género e familia, quando a informacdo por espécie ndo esta
disponivel, sabendo que 74% da variagdo em nivel de espécie foi explicada pelo género
e, 25% pelo familia.

A biomassa abaixo no solo, principalmente no caso de florestas maduras, é
comumente estimada através de modelos alométricos jA desenvolvidos, devido a
dificuldade de aplicacdo de métodos destrutivos, por motivo de impossibilidade de corte
e supressdo em areas de remanescentes florestais, que sédo protegidos por lei como é o
caso da Mata Atlantica (BURGER; DELITTI, 2008).

Cairns et al. (1997) fez uma revisao que incluiu mais de 160 estudos em florestas
tropicais, temperadas e boreais, que relataram tanto biomassa aérea como de raiz, e
chegaram a uma equacéao significativa da densidade de raizes versus biomassa aérea.
As analises de regressao que mostraram que a biomassa aérea e categoria latitudinal
foram as variaveis preditoras mais importantes na estimativa da biomassa de raiz, e
explicaram juntos 84% da variacao.

Brown (2002b) explica que a abordagem mais pratica e econdmica para estimar
a biomassa subterranea é melhorar o modelo de biomassa de raiz com base em
biomassa aérea proposto por Cairns et al. (1997).

Clark et al. (2001la) em estudos de produtividade de florestas tropicais,
constataram que as arvores maiores de 10 cm de diametro, constituem até 90% do
crescimento da biomassa florestal, sendo suficiente para as estimativas de incremento
acima do solo.

Estima-se que a vegetacdo do sub-bosque em florestas tropicais Umidas
maduras geralmente é composta por menos de 3% da biomassa aérea (BROWN,
1997), e devido aos baixos niveis de luz incidente no solo destas florestas, a
contribuicdo deste estrato para o total de incremento de biomassa € desprezivel
(CLARK et al., 2001). Em relacdo as arvores mortas, estes mesmos autores afirmam
gue, a ndo contabilizacdo, pode subestimar de 1-3% da biomassa acima do solo,
correspondente a proporcao de mortalidade anual em florestas tropicais.

Para posterior transformacdo das estimativas de biomassa (Mg ha™) em estoque
de carbono (Mg C ha™), normalmente é empregado o teor de C de 50% da matéria

seca, que é o recomendado pelo IPCC e por MacDicken (1997).
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O projeto “Contra o Aquecimento Global em Guaraquegaba”, localizado no
Parand, abrange seis tipos de florestas em area de dominio da Mata Atlantica, e utilizou
a equacao desenvolvida por Brown (1997) para estimativa da biomassa, a qual foi
verificada e ajustada, por meio de amostragem destrutiva de alguns exemplares. A
média geral ponderada para todos os tipos de floresta foi de 108 Mg C ha™, dos quais
74% esta na biomassa viva acima do solo (TIEPOLO; CALMON; FERRETTI, 2002). A
guantidade de madeira morta representou cerca de 5% e a serapilheira e sub-bosque
conjuntamente representaram cerca de 3,6% do estoque de carbono total. Para as
florestas mais jovens, o sub-bosque e serapilheira representaram 19% da biomassa
acima do solo e, portanto, € um componente mais significativo (BROWN et al., 2002b;
TIEPOLO; CALMON; FERRETTI, 2002).

Britez et al. (2006), em estudos de biomassa para diferentes formacdes florestais
da Floresta Atlantica, avaliou 15 amostras da Floresta Estacional Semidecidual
empregando a equacao alométrica de Brown (1997) e 50% como teor de carbono,
encontrou valores que variaram desde 61 Mg C ha™, em &reas bastante alteradas, e o
méaximo foi de 178 Mg C ha (média de 108,6 Mg C ha™). Segundo o autor, os valores
devem estar subestimados, devido a extracédo de arvores de grande porte no passado.

Durigan e Melo (2006), aplicaram a equacdo de Brown (1997) para dados de
inventarios de areas de Floresta Estacional Semidecidual localizadas em mata ciliar
natural madura, em que o critério de inclusdo na amostragem foi de arvores com DAP =
5 cm, e relataram o valor de 79,7 Mg C ha, apés o emprego do teor de C de 0,5 aos
valores estimados de biomassa.

Cesar (1993) em estudos de producado de serapilheira em area remanescente de
Floresta Estacional Semidecidual (Barreiro Rico) determinou a média anual de
serapilheira depositada de 8,6 Mg ha™ ano™.

Quanto aos estudos de estoque de C no solo de um ecossistema nativo, para
Bernoux et al. (2002), este valor reflete a capacidade potencial que o0 mesmo possui
para sequestro de C da atmosfera, e além disso, a UNFCCC declara a importancia de
uma maior compreensdo dos niveis nacionais de armazenamento de C nos
ecossistemas florestais. Os mesmos autores estimaram que, a camada de 0-30 cm dos

solos sob Floresta Estacional Semidecidual, continha uma média de 41,7 Mg C ha™.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacdo da érea e delineamento experimental

O ensaio “Modelos de Recuperacédo de Areas Degradadas da Mata Atlantica” foi
instalado em marco de 2004, atraveés de convénio entre ESALQ/IPEF e Petrobras, na
Estacdo Experimental de Ciéncias Florestais de Anhembi da Universidade de S&o
Paulo, em &rea destinada a Reserva Legal ao longo do reservatério de Barra Bonita. O
ensaio esta localizado a 22°40’ de latitude Sul e 48°10’ de longitude Oeste, a 455 m de
altitude em solo arenoso e profundo. O clima é mesotérmico Cwa (Kdeppen), com
verfes quentes e chuvosos e invernos moderadamente frios e secos, a temperatura
média anual € de 23,0°C e a precipitacdo média anual 1.100 mm com pequeno déficit
hidrico anual de 20 mm nos meses secos (abril a setembro).

Situa-se dentro de dominio do Bioma Mata Atlantica, em area classificada como
Floresta Mesodfila Semidecidual (CESAR, 1988). O solo predominante é classificado
como Latossolo Amarelo Distréfico (EMBRAPA, 1999), contendo 5% de silte, 13% de
argila e 82% de areia.

A instalacdo foi realizada em area plana, de pastagem de Brachiaria decumbens
gue foi eliminada de forma mecanizada aplicando-se herbicida (principio ativo glifosato)
em éarea total, na dose de 7 L ha™. O preparo de solo foi realizado com um subsolador
DMB, a 60 cm de profundidade, com distancia de 3 metros entre as linhas de preparo.
O controle de formigas cortadeiras, dos géneros Atta e Acromyrmex, foi feito de forma
sistematica em ambos os tratamentos, semestralmente, com isca formicida a base de
sulfluramida.

As mudas para plantio foram produzidas no Viveiro Camara, em Ibaté/SP, em
tubetes de prolipropileno com 50 cm3, e estando com idades de 120 a 180 dias na data
de plantio.

O ensaio esta testando 20 espécies nativas locais e possui delineamento fatorial
completo 2°, com trés fatores de estudo e dois niveis de cada fator, totalizando oito
tratamentos, em blocos ao acaso com 4 repeticbes (32 parcelas experimentais). Ha

ainda duas parcelas adicionais por bloco: a testemunha, que ndo possui nenhum tipo de
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tratamento e possibilita a comparacao das parcelas plantadas com a néo ocorréncia do
plantio (Linha de Base); e uma parcela com fins destrutivos e amostrais, para servirem
de fonte de material para estudos de biomassa da parte area e raizes.

Os dois niveis de cada um destes trés fatores de estudo sdo: i) Arranjo de
espécie (proporcdo de pioneiras e ndo pioneiras): 50:50% e 66:34%; ii) Espacamento
de plantio: 3 m x 1 m, com 3.333 plantas ha’ e 3 m x 2 m, 1.667 plantas ha™ e iii)
Tecnologia silvicultural: manejo usual, e manejo intensivo.

A tabela 2 contém as espécies utilizadas neste estudo, as siglas e a indicacao
dos grupos sucessionais pela literatura.

Tabela 2 — Relagdo das 20 espécies nativas utilizadas no ensaio, com sigla, nome popular, cientifico e
familia botanica. As espécies com (*) representam aquelas consideradas pioneiras na
instalacdo do ensaio em marco de 2004. As espécies estdo ordenadas por nome cientifico
dentro da classe sucessional

Siglas Nome popular Nome cientifico Familia

MO* Monjoleiro Acacia polyphylla Fabaceae (Mimosoideae)
SD* Sangra D"4gua Croton urucurana Euphorbiaceae

TI* Timburi Enterolobium contortisiliquum Mimosoideae

ML* Mulungu Erythrina mulungu Papilionoideae

MT* Mutambo Guazuma ulmifolia Malvaceae

AL* Algodoeiro Heliocarpus americanus Tiliaceae

AC* Acoita Cavalo Luehea divaricata Tiliaceae

CF~* Canafistula Peltophorum dubium Fabaceae (Caesalpinoideae)
AM*  Amendoim Bravo Pterogyne nitens Fabaceae (Caesalpinoideae)
AP*  Aroeira Pimenta Schinus terebinthifolius Anacardinaceae

JE Jequitiba-Branco Cariniana estrellensis Lecythidaceae

CE Cedro Rosa Cedrela fissilis Meliaceae

PA Paineira Rosa Ceiba speciosa Malvaceae

FB Fiqueira Branca Ficus guaranitica Moraceae

JT Jatoba Hymenaea courbaril Fabaceae (Caesalpinoideae)
JA Jacaranda Jacaranda cuspidifolia Bignoniaceae

DE Dedaleiro Lafoensia pacari Lythraceae

CB Cabrelva Myroxylon peruiferum Papilionoideae

LA Lapacho Poecilanthe parviflora Papilionoidade

IR  Ipé-Roxo-de-Bola Tabebuia impetiginosa Bignoniaceae
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Nem todos tratamentos foram utilizados para realizagcéo deste estudo, utilizando-
se especificamente, apenas o arranjo de 50% de pioneiras e 50% de n&o pioneiras, e 0
espacamento de 3 m x 2 m, por serem 0s mais utilizados em areas de restauracao no
estado de S&o Paulo. Cada parcela € composta de 14 linhas por 15 plantas, no
espacamento de 3 m x 2 m, totalizando uma area total de 1260 m2, com 210 plantas. A
area util, onde séo realizadas as avaliacdes, tem 12 linhas por 11 plantas, devido a
bordadura simples entre-linhas e duplas entre-plantas, totalizando 792 m? e 132
plantas. As linhas de bordadura existem para evitar que determinado tratamento
aplicado a uma parcela interfira na parcela vizinha.

As espécies foram distribuidas de forma aleatéria dentro das parcelas totais,
sempre numa disposi¢cao alternada de pioneira e ndo pioneira, na linha (Figura 1,

Tabela 2).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 J ML E AP|CB AM CE ML DE AP | JI CF DE AL  JI
2 |AM CB| T [CB AM FB CF|JT] AM FB CF CB MOJFB ML
3 |PA ALJ]PA AL CE ML JE AP CE AL CE SD DE|MT JE
4 | AL FB|MT JA MI A M JA ML JE MIT IR CF]JA AC
5 {CE APJIA T [ JI AP JA MO[LA MO FB MT [ JIT | AP DE
6 |MIT IR|J]AL FB Tl PA TI  FB AM FB AC IR SDJJA CF
7 | CE MOJ]CE AP JE MO PA SD PA SD | JT SD CE| Tl | LA
g |AC OB|]CF IR MO €CB OG- PA ML JA CF JA M| FB AC
9 | PA AL]J]CB AM JE SO PA AP JI AL DE AC | LA| AC E
10 (MT IRJAL FB AC DE T IR ML IR AM JA M | LA SD
11 |CE MOJCE CF OB MT LA MI IR TI | CB| AP DE| AP | JT
12 (MO PA| AP DE MO DE MO JE AM DE AC JE AC|FB TI
13(CB ALJCB AM LA SO IR AP|JI | AL CE AC JT | TI PA
14| AP IR SO IR SD/IA SO JA SDIIA SO JA A | JI Cr

I:lPioneiras |:|Sec Iniciais |:|Sec Tardias |:|Climé3icas

Figura 1 — Croqui com a distribuicdo espacial das espécies nas parcelas com espacamento 3 x 2 m e
arranjo de 50% pioneira e 50% n&o pioneira. As siglas para as espécies estdo na Tabela 2. A
area delineada representa a parcela util

Quanto a tecnologia silvicultural, utilizaram-se dois niveis, ditos Usual e Intensivo,
detalhados a seguir:
Manejo Usual - Manejo menos intensivo, representado por preparo de solo com

subsolagem a 60 cm de profundidade, e abertura de covas. A adubacdo de base
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consistiu-se no uso de 120 gramas por planta de super fosfato triplo, aplicado po6s
plantio, em duas covetas laterais. O controle da re-infestagéo da Brachiaria foi efetuado
pela capina manual na linha de plantio, numa faixa de 1 m (50 cm de cada lado da
linha), e rocada mecénica na entrelinha até o 2° ano. Ap6s 0 2° ano, néo se fez mais o
controle da matocompeticdo. O controle de formiga foi feito de forma sistematica,
semestralmente, com isca formicida a base de sulfluramida.

Manejo Intensivo — Manejo sem mato-competicdo e sem limitagdo nutricional,
representado por preparo de solo com subsolagem a 60 cm de profundidade e abertura
de covas. A adubacdo de base consistiu no uso de 120 gramas por planta de super
fosfato triplo, aplicado pds plantio, em duas covetas laterais, 2 toneladas por hectare de
calcareo dolomitico com 12 meses e uma adubacdo de manutencdo aos 12 e 24
meses, de 90 gramas por planta de NPK 10-20-10 em coroa. O controle da reinfestacao
da Brachiaria foi efetuado pela capina manual na linha de plantio, numa faixa de 1m (50
cm de cada lado da linha) e capina quimica, com glifosato, na entrelinha, a cada 3
meses, de forma que a area sempre esteve livre de matocompeticdo. O controle de
formiga foi feito de forma sistematica com isca formicida a base de sulfluramida.

Assim, neste trabalho temos dois tratamentos (silvicultura usual e silvicultura

intensiva) em quatro repeticdes por tratamento (blocos).

3.2 Estoque de C no Solo

A variacdo de carbono no solo foi determinado a partir dos dados de estoque
obtidos inicialmente durante a instalacdo do ensaio e da avaliagdo aos 6 anos, cuja
metodologia segue idéntica a que foi utilizada no momento do plantio.

O teor de carbono e densidade do solo foi avaliado na camada de 0-30 cm de
profundidade das parcelas dos tratamentos usual e intensivo de todos os blocos,

estimando-se o estoque de C do solo pela equacéo (1):

Cso|o=0,l. C%. p. P (1)
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Onde:

Csol0 €quivale ao estoque de carbono até a profundidade P (Mg C ha™);
C% é o teor de carbono (%);

p é a densidade do solo (g cm™);

P é a profundidade da camada de solo (cm).

A densidade do solo foi obtida através do método de amostras indeformadas de
volume conhecido. Coletaram-se amostras indeformadas com anel volumétrico de
100cm?® nas parcelas monitoradas de solo em dois pontos de cada parcela, um na linha
e outro na entrelinha, em 2 profundidades (0-15cm, 15-30cm).

Para determinacédo da densidade do solo, as amostras foram secas em estufa a
65°C e pesadas em balanca analitica com capacidade de até 3 kg e precisdo de 0,05 g.

O valor da densidade do solo foi determinado através da equacéo (4):
Dso|o= MS / V (2)

Onde:
Dsolo & a densidade do solo (g cm™);
Ms € a massa seca da amostra (Q);

V é o volume de solo amostrado (cm®).

Este procedimento para determinacdo da densidade do solo foi realizado na
instalacdo e aos seis anos.

Para a determinacdo do teor de carbono, foram coletadas amostras compostas
de solo com auxilio de uma sonda em 2 linhas e 2 entrelinhas, a profundidades de 0-15
cm e 15-30 cm, em 10 posicles fixas na linha e 10 posicdes fixas na entrelinha. As
guatro amostras compostas obtidas foram agrupadas por profundidade, obtendo-se
duas amostras finais por parcela, de 0-15 e de 15-30 cm, que foram enviadas ao

laboratdrio para determinacéo do teor de C.
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No laboratério, as amostras foram colocadas em estufa a 65°C e ap0s estarem
secas foram peneiradas (10 mesh) para armazenamento. Todo este procedimento foi
efetuado nas amostras do plantio e aos seis anos.

As 16 amostras de solo da implantacdo e as 16 amostras de solo do sexto ano
tiveram a analise do teor de carbono realizado simultaneamente, e no mesmo
equipamento. As amostras de 0-15 cm do tratamento intensivo foram coletadas no
plantio antes da calagem, e aos seis anos assumiu-se que todo o carbonato havia sido
consumido pela acidez do solo.

O teor de carbono foi determinado no equipamento LECO de combustdo com
oxigénio no Laboratério de Biogeoquimica Ambiental do CENA/USP, ap0s moagem a
150 mesh.

3.3 Estoque de C na Biomassa

3.3.1 Amostragem Destrutiva

As amostragens destrutivas para determinacéo das equacfes alométricas, foram
realizadas em todas as 20 espécies, com 4 arvores por espécie. Assim, determinou-se
0 peso fresco da biomassa arbdrea acima e abaixo do solo, e sua conversdo para
biomassa seca pela determinacdo do teor de umidade. Para a amostragem utilizou-se
duas das parcelas destrutivas (blocos 1 e 3).

Partindo da premissa de que seria necessario desenvolver uma equacao
adequada a plantios multi-especificos com arvores de diferentes tamanhos, foi feita
uma amostragem em que foram selecionados quatro individuos das diferentes classes
de frequéncia de area seccional para cada uma das 20 espécies, baseando-se nos
dados do inventario de marco de 20009.

Apos esta pré-selecdo, as parcelas destrutivas foram inventariadas e com esses
dados, os individuos que mais se aproximavam de cada classe por espécie foram

localizados e abatidos.
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A relagdo das arvores que foram abatidas encontra-se na Tabela 3. A faixa de

valores de area seccional das arvores amostradas variou entre 3,8 e 436,8 cm?.

Tabela 3 — Areas seccionais e alturas, por classes de tamanho (A, B, C e D) das 4 arvores amostradas
para cada uma das 20 espécies. As espécies estao ordenadas por nome cientifico

Espécie Area Seccional Altura
Sigla A B C D A B C D
cm? m
Acacia polyphylla 37,4 122,4 2050 436,9 56 7,8 8,9 12,6
Cariniana estrellensis 3,8 7,1 11,3 31,2 16 20 38 3,8
Cedrela fissilis 53 419 28,3 503 1,3 24 44 51
Chorisia speciosa 53 17,4 1150 149,6 35 34 41 7,2
Croton urucurana 38,5 102,121 191,121 3425 49 84 75 8,8
Enterolobium contortisiliquum 6,6 21,2 63,6 134,8 34 51 84 7,6
Erythrina mulungu 61,7 141,0 270,0 4322 36 6,7 80 6,3
Ficus guaranitica 71 204 568 84,3 33 63 74 6,5
Guazuma ulmifolia 49 21,2 50,3 1131 26 71 59 104
Heliocarpus americanus 9,1 126,7 273,2 426,4 51 66 7,6 8,4
Hymenaea courbaril 76 196 342 650 29 56 53 6,9
Jacaranda cuspidifoia 7,1 9,6 31,2 83,3 40 41 106 101
Lafoensia pacari 159 18,9 229 451 44 7,7 6,9 6,3
Luehea divaricata 11,1 26,6 61,9 121,0 34 56 6,5 6,9
Myroxylon peruiferum 6,2 4,3 4,9 10,2 31 23 3,2 4,7
Peltophorum dubium 159 419 822 172,0 41 7,7 1,5 9,0
Poecilanthe parviflora 4,2 4,9 10,2 134 23 33 45 3,4
Pterogyne nitens 42 11,3 305 933 31 44 69 8,8

Schinus terebinthinfolius 175 41,2 66,8 125,7 39 67 7,0 8,3

3.3.2 Compartimentalizacao

As arvores selecionadas (Tabela 3), logo que abatidas, tiveram tomadas as
medidas de diametro a 30 cm do solo (D30) de todos os fustes, altura total (H) e altura
do fuste (Hf) até o diametro aproximado de 3 cm na transi¢éo tronco — copa.

Para a pesagem as arvores foram divididas nos seguintes componentes:

|. Raizes: todo material radicular com diametro maior que 10 mm;
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II. Tronco: o material localizado entre o colo e o ponto de inversao
morfoldgica (transicdo fuste/galhos);

lll. Galhos: o material lenhoso acima do ponto de inversdo morfolégica até
didmetro minimo de 10 mm;

IV. Copa: tanto folhas como ramos finos abaixo de 10 mm de diametro.

Antes da pesagem, todo material vegetal foi devidamente separado em cada um
dos componentes e entdo tiveram seus respectivos pesos verdes totais tomados em
campo com balanca de capacidade de até 60 kg e precisao de 50 g.

Para determinac&o do teor de massa seca, para cada individuo foi retirada uma
amostra de 300g de cada compartimento, exceto do tronco, de onde foram retiradas
cinco seccdes transversais na forma de discos: uma de base (junto ao colo da arvore) e
as outras a 25, 50, 75 e 100% da altura do fuste (Hf).

As amostras ainda Umidas foram pesadas em laboratério em balanca semi-
analitica com capacidade de até 3 kg e precisdo de 0,1 g e posteriormente secas em
estufa a 65° C até peso constante, quando eram novamente pesadas.

A biomassa total dos diferentes compartimentos das arvores foi calculada em

porcentagem de Massa Seca (Ms), obtida a partir das amostras, por meio equacao (3):

Ms % = 100 . Ms/ Mu 3)

Onde:
Ms % é a porcentagem de matéria seca (%);
Ms € a massa seca da amostra (Q);

Mu é a massa Umida da amostra (g).

A Densidade Basica da Madeira foi determinada, em laboratorio, pelo método da
balanca hidrostatica. Nesse caso, utilizou-se apenas o disco retirado a 25% da altura do
fuste de cada individuo de cada classe. Os discos foram saturados em agua e cortados
em cunhas, livres de nds que pudessem alterar o valor da densidade basica. Foram

entdo determinadas para cada uma das duas cunhas, seu Peso imerso em agua (Pi) e
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seu Peso saturado (Psat), como também sua Peso seco (Ps) apds secagem em estufa
a 104°C até massa constante. Para o calculo da Densidade Basica (Db) de cada cunha
foi utilizada a equacgéo (4), e feito a média aritmética simples entre elas para se obter a
Densidade Bésica (g cm™) de cada disco. Para se obter esse valor por espécie, foi

realizada uma média entre os discos de cada classe.
Db= p.Ps/(Psat-Pi) (4)

Onde:

Db é a densidade basica da madeira (g cm™);
Ps € o peso seco da amostra (Q);

Psat é a peso saturado da amostra (g);

Pi é o0 peso imerso da amostra (g);

p é a densidade da agua (g cm™).

3.3.3 Equacbes Alométricas

Para a elaboracdo dos modelos alométricos, a biomassa foi determinada para
trés compartimentos: i) Biomassa Lenhosa da Parte Aérea (BLA), incluindo os
componentes tronco e galhos; ii) Biomassa da Copa (BCP); iii) Biomassa de Raizes
(BRA). O teor de C foi determinado para os compartimentos BLA e BRA, sendo
assumido o teor 0,5 para BCP.

Com tais dados, foram realizadas analises de regressdo para predicdo dos
compartimentos de biomassa: a primeira tendo como variavel resposta a Biomassa
Lenhosa da Parte Aérea (BLA) estimada em funcdo das variaveis preditoras diametro a
30cm do solo (D30), altura total (H) e densidade basica da madeira (Db); a segunda,
tendo a Biomassa de Raizes (BRA) como variavel resposta e a Biomassa Lenhosa da
Parte Aérea (BLA) como Unica variavel preditora e; a terceira a Biomassa da Copa
(BCP) sendo estimada, em funcdo da Biomassa Lenhosa da Parte Aérea (BLA) e da

Biomassa de Raizes (BRA).
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Com a equacdo alométrica selecionada juntamente aos dados do ultimo
inventario semestral (marco de 2010), foi estimada a biomassa arbérea acima e abaixo
do solo de cada &rvore, dentro de cada parcela.

3.3.4 Teores de Carbono

Para se obter o teor de carbono (%) dos diferentes compartimentos por espécie,
primeiramente as amostras de material vegetal (copa, galhos, tronco e raizes)
passaram por moinhos de 60 mesh.

Para esta analise foram selecionados apenas as amostras dos individuos mais
desenvolvidos, isto é, das classes B, C e D.

Foram entdo misturadas sub-amostras dos componentes galhos e tronco para
cada amostra da mesma espécie, supondo possivel aproximacao de valores dos teores
de carbono entre eles, a fim de serem analisados conjuntamente em amostra composta,
representando a parte aérea lenhosa. As amostras do componente raizes, por espécie,
foi analisada separadamente. Nao foi realizada esta andlise para as amostras do
componente copa devido ao estado de caducifolia que se encontrava a maioria das
espécies no periodo de abate e dada a grande consisténcia deste valor (50%) em
literatura (STAPE et al., 2008).

As determinacbes de carbono foram realizadas em analisador de carbono da
marca LECO, modelo C-144, especifico para tal finalidade pertencente ao Laboratério
de Biogeoquimica Ambiental do Centro de Energia Nuclear na Agricultura na
Universidade de Sao Paulo (CENA/USP). A metodologia empregada pelo equipamento
de combustdo com oxigénio, onde a amostra (100 mg) é submetida a temperatura de
1.000°C por cerca de 60 segundos, tempo suficiente para que o aparelho realize a
analise e registre automaticamente o resultado do teor de carbono do material
analisado.

Os teores de carbono dos compartimentos lenhoso aérea (tronco e galhos) e
radicular, por espécie, foram calculados a partir de uma média dos valores analisados

de suas trés amostras.
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3.3.5 Inventéario dendrométrico

Para o calculo da biomassa e consequentemente do carbono, foi realizado um
censo florestal do ensaio, em que foram tomadas medidas de altura total e diametro do
fuste a 30 cm (D30), em marco de 2010.

A medicdo de altura foi realizada com a utilizagdo do Clindmetro Eletronico
Haglof HEC. Convencionou-se como altura total a maior altura dos fustes das arvores
(H), no caso de mais de um fuste. Para a medicdo de diametro de fuste foi utilizado
paquimetro (precisdo 1 mm) para individuos menores que 5 cm de diametro e suta
(precisdo 5 mm) para individuos maiores de 5 cm de didmetro. Os valores foram
coletados sempre com o instrumento posicionado paralelamente a linha de plantio.

Devido ao comportamento diferenciado das espécies utilizadas no experimento,
foram estabelecidos protocolos de medicdo de diametro e altura total. Eram medidos,
todos os individuos dentro das parcelas Gteis (Figura 1), para individuos com mais de
um fuste media-se apenas os fustes acima de 2 cm de diametro, caso todos os fustes
fossem menores que 2 cm entdo, media-se apenas o fuste com a maior altura total.

A partir da equacédo alométrica e densidades por espécie, obteve-se a biomassa
e quantidade de C por compartimento de cada arvore da parcela util. Com base nestes
valores e na area da parcela (til, os totais por parcela foram expandidos para Mg ha™ e
Mg C ha™.

3.4 Estrato Herbaceo e Serapilheira

A biomassa das plantas infestantes, do estrato herbaceo e da serrapilheira foi
determinada usando quadrado amostral de 0,71 x 0,71 cm (0,5 m2) em 2 linhas e 2
entrelinhas em trés pontos por local, totalizando 3 m2 de area de superficie amostrada
por parcela. Em cada ponto foram amostradas e pesadas em campo separadamente,
as gramineas e ervas (estrato herbaceo) da serapilheira (Peso Verde Total).

Do total de cada componente foi coletada uma amostra de 300g para
determinacdo da umidade, do teor de carbono. Este material foi seco em estufa a 65°C

até atingir peso constante e depois novamente pesado para obtencdo da massa seca.
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As amostras foram entdo moidas em moinho de 60 mesh e apenas uma sub-amostra
de 100 mg de cada uma foram levadas ao Laboratorio de Biogeoquimica Ambiental do
CENA/USP para determinacao de teor de carbono através do equipamento LECO.

Apbs estas determinacfes dos teores de C por compartimento (%), aliadas aos
dados da estimativa de biomassa seca por hectare, foi possivel calcular os estoques de
C para a biomassa do estrato herbaceo (BEH) e para serapilheira (SER), em Mg C ha™,
através da expans&o de massa por 6 m? para massa por 10.000 m? (ha).

3.5 Sequestro de Carbono

O sequestro de C (ou Produtividade Primaria Liquida - PPL) é obtido através do
somatorio das variagdes, entre o momento do plantio e o sexto ano de restauracéo, dos
estoques por compartimento, a saber, biomassa lenhosa da parte aérea, biomassa da
copa, biomassa das raizes, serapilheira, biomassa do estrato herbaceo e no solo,
sendo este total dividido pelos 6 anos de idade.

Assim, a PPL média no sexto ano para o tratamento “i” e bloco “j” foi:
PPL ij= AC [BLAIj+ BCPij+ BRAIj+ SERIj+ BEHij+ SOCij] / 6 anos (5)

Onde:

PPL = Seqiestro de C (Mg C ha™ ano™)

AC = Variacdo no Estoque de C entre o ano 6 e 0 ano 0

BLA = Conteudo de C na Biomassa Lenhosa da Parte Aérea
BCP = Conteudo de C na Biomassa da Copa

BRA = Conteudo de C na Biomassa das Raizes

SER = Conteudo de C na Serrapilheira

BEH = Conteudo de C na Biomassa do Estrato Herbaceo

SOC = Conteudo de C no Solo até 30 cm de profundidade
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3.6 Floresta Madura

O remanescente florestal escolhido para representar uma floresta madura e
avaliar seu estoque de carbono na mesma fisionomia da érea de restauragdo foi a Mata
do Barreiro Rico, localizada a apenas 6 km em area contigua a Estacdo Experimental
da USP (Figura 2).

Porém, devido ao histérico da presenca antrdpica na regiao a floresta encontra-
se atualmente fragmentada em trés areas as quais possuem 1403, 515 e 333 ha (SMA,
2009), sendo que as amostras foram instaladas na area maior (Figura 2).

A area em questdo esta situada dentro de propriedade particular (Fazenda
Bacuri) e recoberta por floresta atlantica de formac&o caracterizada como Floresta
Estacional Semidecidual (ASSUMPCAO et al., 1982).

O solo predominante do fragmento em questdo € classificado como Latossolo
Vermelho Amarelo Distrofico (OLIVEIRA et al., 1999).



50

Figura 2 — Fragmento de Mata do Barreiro Rico (B), distante 6 km da Estacdo Experimental de Anhembi,

(A)

3.6.1 Parcelas Permanentes

Foram definidos 10 pontos para instalacdo das parcelas, escolhidos em locais de
floresta madura com baixa antropizacdo e em cada um deles foi instalado 1 transecto
amostral de 500 m?2 (10 m x 50 m). Estas parcelas foram divididas em duas sub-
parcelas: A (lado direito do inicio do transecto) e B (lado esquerdo), onde na sub-
parcela A foram padronizado que seriam medidos todos os individuos maiores que 5 cm
de diametro; e na sub-parcela B, os individuos maiores de 10 cm de diametro, a fim de
diminuir o esfor¢o amostral.

Para isto, apdés a verificacdo de local adequado com floresta madura foi
primeiramente instalado um cano de PVC de 1 m de altura no ponto inicial da parcela, e

a partir dai com o auxilio de uma trena de 50 m foram esticados o mais reto possivel os
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50 m de transecto amostral. No ponto marcando o final da parcela foi instalado
novamente um cano de PVC, amarrando-se um fitilho entre estes dois canos, a fim de
orientar a amostragem das sub-parcelas.

Antes de se iniciar a mensuracdo dos individuos, no marco inicial da parcela
eram tiradas as suas respectivas coordenadas geogréficas utilizando um GPS Garmin
eTrex.

Em cada uma destas sub-parcelas A e B, as arvores maiores que seu respectivo
didmetro minimo de incluséo, eram identificadas em campo ou coletados ramos que
permitessem identificacdo dos individuos, e entdo tomadas suas medidas de diametro a
altura do peito (DAP) e altura total (H).

Também foram instaladas em cada um dos pontos que marcavam o inicio e o
final da parcela, duas parcelas circulares de 1,78 m de raio a fim de visualmente se
avaliar a biomassa arborea e arbustiva regenerante. Esta inspecdo visual foi
necessa’ria pela restricdo de colheita de material na reserva. Dada a escolha de locais
menos perturbados estimou-se que a fracdo do subbosque (abaixo de 5 cm de diamtro)

representaria menos de 2% da biomassa total da parte aérea.

3.6.2 Solo

Foram coletadas amostras de solo compostas em 3 pontos distanciados 20 m
entre si dentro do transecto (aos 5, 25 e 45 m do marco inicial da parcela), nas
profundidades de 0-15 cm e 15-30 cm para analise de teor de C e, amostras
indeformadas para determinacédo da densidade de solo coletadas no segundo ponto de
coleta (25 m), também nas duas profundidades.

Da mesma maneira que no ensaio experimental, o carbono do solo do

remanescente florestal foi avaliado na camada de 0-30 cm de profundidade.
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3.6.3 Biomassa

Para a quantificacdo da biomassa arbérea acima do solo foi empregada a
equacédo proposta por Chave et al. (2005), a qual utiliza além do diametro e altura, a
densidade béasica da madeira e que, de acordo com Vieira et al. (2008), é a mais
apropriada para a estimativa de biomassa de florestas maduras dentro do bioma Mata
Atlantica (Tabela 1).

A densidade da madeira para ser utilizada como variavel preditora na equacdo
de Chave et al. (2005), foi baseada na literatura para cada espécie de acordo com a
extensa revisdo feita também por Chave et al. (2006). Para as espécies néao
encontradas utilizou-se a média proposta para o género e caso nao fora encontrado o
mesmo, aplicava-se a média da familia.

A estimativa da biomassa em Mg por hectare foi realizada separadamente para
os individuos com diametro maior de 10 cm, os quais se incluiam dentro das
subparcelas A e B, portanto 500 m? de &rea de parcela amostrada e, para os individuos
da classe de 5 - 10 cm de diametro, considerou-se apenas os 250 m? da subparcela A.

A biomassa abaixo do solo foi quantificada também através de um modelo
alométrico de regressdo, o qual utiliza a biomassa acima do solo como variavel
preditora para estimar a biomassa de raizes (CAIRNS et al., 1997) (Tabela 1).

Para o calculo do estoque de carbono na biomassa aérea e radicular, utilizou-se
um teor de C de 50%. Apds o célculo por arvore e a soma dos valores da parcela, fez-

se a extrapolacdo por hectare, para Mg C ha™* baseando-se na area das parcelas.

3.6.4 Serapilheira

A serapilheira de cada parcela foi quantificada pela coleta de material depositado

a partir da instalacdo de um quadrado amostral de 0,5 m2 nos mesmos 3 pontos de

coleta de solo, totalizando 1,5 m2 de superficie coletada. Do total de cada componente
foi coletada uma amostra de 300g para determinacdo da umidade e teor de carbono.

O carbono presente na serapilheira também foi estimado conforme metodologia

descrita no item 3.4.
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3.7 Andlise Estatistica

Utilizou-se andlise de variancia (ANOVA), com dois tratamentos (usual e
intensivo) e quatro blocos, para todas as variaveis de matéria seca, estoque de C e
sequestro de C totalizadas a nivel de parcela. No caso de efeitos significativos, utilizou-
se o teste Tukey para comparacdo das médias, com nivel de significAncia de 5%. As
analises foram realizadas com o pacote estatistico SAS 9.1.

Para as analises de regressao das equacdes alométricas, utilizou-se o software
estatistico “R”, testando-se os modelos de Schumacher-Hall j& amplamente utilizados
na literatura, na forma linearizada e logaritmica, log-normal e log-log. Todos estes
modelos foram analisados quanto as pressuposicbes estatisticas do modelo
matematico que séo: normalidade dos erros e homocedasticidade das variancias. Para
a escolha do melhor modelo foi utilizando do coeficiente de determinagao (R?) e erro

padrao residual (Syx).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Biomassa das arvores

A figura 3 ilustra avaliacdo direta da biomassa da parte aérea, detalhando a
mensuracdo das variaveis dendrométricas (diametro e altura) ap6s o abate, e a
pesagem do material separadamente por compartimento. Na figura 4 estéo ilustradas a

escavacao para retirada e pesagem da biomassa radicular.
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Figura 3 — Avaliacao destrutiva da biomassa da parte aérea. Mensuragdo de altura do Monjoleiro (foto
superior), e pesagem de material do tronco do Jatobd (foto inferior)
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Figura 4 — Escavacdo e retirada da biomassa radicular para pesagem de material. Monjoleiro (foto
superior), Amendoim-bravo (foto inferior)
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A tabela 4 apresenta os dados obtidos a partir amostragem destrutiva, com a
amplitude de valores de area seccional, entre os quatro individuos avaliados para cada
uma das 20 espécies nativas (n = 80).

Tabela 4 — Amplitude de area seccional (AS), biomassa média, e alocacao de biomassa para cada uma
das 20 espécies amostradas, com quatro individuos por espécie. As espécies com (*)
representam aquelas consideradas pioneiras na instalacdo do ensaio

o Amplitude Biomassa média Alocacéo de biomassa (%)

Espécie de AS (cm?) (kg arvore™) Copa Galhos Tronco Raizes
Acacia polyphylla * 37,4 - 436,9 1447 9 35 40 16
Croton urucurana * 38,5-342,5 43,5 9 30 37 25
Heliocarpus americanus * 9,1-426,4 33,6 5 32 36 26
Erythrina mulungu * 61,7 - 432,2 31,2 3 27 26 45
Peltophorum dubium * 15,9-172,0 27,3 2 26 a7 24
Schinus terebinthinfolius * 17,5-125,7 23,5 19 42 27 12
Guazuma ulmifolia * 4,9-113,1 13,3 12 33 40 16
Pterogyne nitens * 4,2 -93,3 12,1 9 25 42 24
Ficus guaranitica 7,1-84,3 11,9 11 22 35 32
Tabebuia impetiginosa 9,6 - 93,3 11,8 8 33 38 21
Luehea divaricata * 11,1-121,0 10,8 14 19 34 33
Jacaranda cuspidifoia 7,1-83,3 9,8 36 39 22
Enterolobium contortisiliguum * 6,6 - 134,8 9,7 11 53 34
Hymenaea courbaril 7,5-65,0 8,7 22 31 40
Lafoensia pacari 15,9-45,1 7,3 13 26 35 26
Ceiba speciosa 5,3-149,6 5,5 3 13 51 33
Cedrela fissilis 5,3-50,3 3,1 8 42 43
Poecilanthe parviflora 4,2-13,4 2,7 24 18 32 26
Cariniana estrellensis 3,8-31,2 2,2 8 12 36 45
Myroxylon peruiferum 6,2 - 10,2 2,1 30 12 28 30
MEDIA 3,8-432,2 20,7 10 24 37 29

Nota-se, pela tabela 4, que ha grande variacdo de biomassa por espécie, com
valores de 2 a 145 kg por arvore. Conforme esperado, as espécies classificadas como
pioneiras apresentaram biomassa média de 35 kg arvore™, valor este 6 vezes maior do

que as espécies nao pioneiras (6 kg arvore™).
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Assim como foi apresentado por Kageyama et al. (1989) a divisdo das espécies
em grupos é utilizada para facilitar a compreensdo do desenvolvimento das florestas, e
portanto, possui carater mais didatico-interpretativo, do que propriamente ecofisiolégico,
uma vez que ha uma grande sobreposicdo de tamanho. Este fato, também foi
observado, por Campoe, Stape e Mendes (2010) e lannelli-Servin (2007), que também
apontaram este fato, propondo uma reclassificacdo dos grupos de espécies, no caso
das restauracdes, devido as respostas diferenciais das espécies pioneiras e nao
pioneiras nestes sitios.

Finegan (1984), afirma que as espécies pioneiras apresentam nos primeiros anos
de desenvolvimento, maior crescimento vegetativo do que as espécies ndo pioneiras.
Com base nesta afirmacao e, nos valores médios de biomassa (kg/arvore) observados
por grupo de espécies, pioneiras e ndo pioneiras, nota-se que as espécies mais
desenvolvidas foram as pioneiras, quase que equivalendo-se a classificacao
estabelecida a priori. Em verdade, observando as variabilidades das areas seccionais
(Tabela 4), nota-se que h&a espécies pioneiras e espécies nao pioneiras de tamanhos
muito variados, e que talvez a longevidade e ndo o tamanho seja a informacao crucial
para a classificacdo do pioneirismo das espécies. Assim, este estudo que esta agora
com seis anos devera necessariamente abordar a longevidade das espécies nas futuras
avaliacoes.

Analisando os valores de proporcdo por compartimento, observa-se que as
espécies pioneiras possuem uma menor alocacdo de biomassa nas raizes, do que as
espécies nao pioneiras, respectivamente 26 e 32% (Tabela 4). Isto indica que
provavelmente as espécies pioneiras tém entre suas estratégias de sobrevivéncia uma
maior alocacao para a parte aérea, garantindo a sua captura de luz frente as demais
espécies competidoras. Ja as ndo pioneiras por naturalmente ocorrerem em ambientes
mais sombreados tendem a investir mais no sistema radicular enquanto aguardam a
oportunidade do aparecimento de uma clareira (GONCALVES et al., 2000; FORSTER;
MELO, 2007).

O maior porcentual de biomassa radicular foi encontrado para a nao pioneira
Cariniana estrellensis (45%), e para a biomassa estocada no tronco a espécie que se

destacou foi a pioneira Enterolobium contortisiliquum (53%) (Tabela 4).
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lgualmente ao que aponta a literatura a porcentagem de biomassa radicular é
expressiva (CAIRNS et al., 1997; FORSTER; MELO, 2007), e pode representar de 12 a
45% do peso total de uma arvores (Tabela 4).

No que se refere a propor¢édo aos outros compartimentos, nota-se, pela tabela 4,
que até 6 anos de idade, a quantidade de galhos quando somada a copa, totaliza 34%
de biomassa, valor muito préximo do porcentual de material lenhoso do tronco (37%).
Logo, na quantificacdo de biomassa e estoque de C para espécies nativas em sistemas
de restauracao, € importante que a biomassa de galhos seja devidamente contabilizada
como compartimento de estocagem, como sugere Forster e Melo (2007) e Vismara
(2008).

4.2 Densidade basica da madeira e teores de carbono

A densidade basica da madeira e os teores de carbono encontrados na parte
aérea lenhosa e nas raizes, das vinte espécies nativas, estdo apresentados na tabela 5.
Ambos dados séo indispensaveis para a correta estimativa da producdo de biomassa e

estoque de carbono em plantios de restauracdo com variedade de espécies.
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Tabela 5 — Médias e respectivos desvios padrdes da densidade béasica da madeira (g cm'3) e teores de
carbono (%), por espécie aos 6 anos de idade. As espécies estdo listadas em ordem
decrescente de densidade béasica. As espécies com (*) representam aquelas consideradas
pioneiras na instalacdo do ensaio

Densidade Bésica Teores de Carbono (%)

Espécie

(g cm™) Parte Aérea Lenhosa Raizes
Acacia polyphylla * 0,70 £ 0,05 46,7+ 1,0 46,5+ 1,0
Myroxylon peruiferum 0,70 + 0,03 45,1+ 0,4 49,6 + 4,2
Poecilanthe parviflora 0,70 £ 0,07 46,4+ 1,2 51,1+0,5
Hymenaea courbaril 0,63 +£ 0,02 47,3+1,6 48,4+ 1,5
Tabebuia impetiginosa 0,60 + 0,03 46,4+ 1,7 451+1,1
Pterogyne nitens * 0,58 £ 0,06 46,4+ 1,2 453+1,1
Lafoensia pacari 0,52 £ 0,03 46,3+ 0,6 46,5+2,0
Jacaranda cuspidifoia 0,50 +£ 0,02 46,6 £ 0,9 475+1,1
Schinus terebinthinfolius * 0,48 + 0,05 46,5+ 0,7 48,1+0,9
Cariniana estrellensis 0,48 £ 0,10 454+ 0,3 449 + 0,6
Peltophorum dubium * 0,46 + 0,05 46,8 + 0,7 47,3+0,3
Guazuma ulmifolia * 0,44 + 0,02 45,0+ 0,5 45,7+ 0,6
Luehea divaricata * 0,41 £ 0,02 451+1,0 46,7 £ 2,3
Cedrela fissilis 0,36 + 0,05 45,4+0,9 454+ 2,4
Ficus guaranitica 0,36 + 0,01 46,7 + 0,9 456+1,1
Croton urucurana * 0,31 £ 0,04 45,7+0,6 47,7+0,6
Enterolobium contortisiliquum * 0,30 + 0,06 46,5+ 1,6 46,0+ 1,7
Heliocarpus americanus * 0,29 £ 0,22 45,0+ 0,6 449+1,6
Ceiba speciosa 0,25+ 0,05 43,9+ 0,7 45,0+ 0,3
Erythrina mulungu * 0,22 + 0,06 48,0+ 0,7 46,2 +1,7
MEDIA 0,46 + 0,16 46,0 + 1,3 46,7 +2,2

Conforme exposto na tabela 5, ha grande variabilidade de densidade basica da
madeira entre as espécies, com variacdo de até 3 vezes (0,22 a 0,70 g cm™). Dada
tamanha variacao, este fato confirma a importancia de se avaliar a densidade basica da
madeira na estimativa da biomassa de espécies nativas. Além de que, do ponto de vista

aplicado, € uma das variaveis que mais influencia na estocagem de C nas arvores

(CHAVE et al.,, 2005), sendo portanto, imprescindivel sua determinacdo para 0
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desenvolvimento de modelos alométricos razodveis para estimativa da biomassa
lenhosa aérea (VIEIRA et al., 2008).

Com relacdo a média por grupos de classe sucessional, as espécies pioneiras
apresentaram valor levemente inferior ao das espécies néo pioneiras (0,42 versus 0,48
g cm®) (Tabela 5). Além disso, as espécies pioneiras sendo menos longevas, tendem a
desaparecer do sistema entre aproximadamente 10 a 20 anos, fato que ainda nao
ocorreu até a medicdo aos 6 anos.

No geral ndo foram encontradas grandes diferencas nos teores de carbono entre
as espécies dentro de um mesmo compartimento (Tabela 5). Para o compartimento
lenhoso aéreo a amplitude de valores esta entre 44 e 48%, e para 0 compartimento de
raizes esta entre 45 e 51%. Portanto, a média geral de teor de C para as espécies
analisadas neste estudo foi de 46%, em concordéancia com o0 que € apresentado na
literatura. No entanto, esta algo abaixo do que é sugerido pelo IPCC (%C = 50%), o que

poderia representar uma superestimativa de até 8% na quantificacdo de estoque C.

4.3 Ajustes de modelos para estimativa de biomassa seca

As figuras 6, 7 e 8 ilustram a relacao existente entre as variaveis empregadas no
ajuste das equacbes alomeétricas de estimativa de biomassa para as 80 arvores
abatidas, respectivamente, para biomassa lenhosa da parte aérea (Figura 6), para

biomassa radicular (Figura 7) e para biomassa de copa (Figura 8).
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Relacdo entre a biomassa lenhosa da parte aérea (BLA), em kg, e o produto das variaveis
dendrométricas area seccional (As), altura (H) e densidade basica da madeira (Db),

representada em Mg, para as 80 arvores amostradas aos 6 anos

Nota-se na figura 6 que ha boa relacédo entre a biomassa lenhosa da parte aérea

(BLA) e o produto das variaveis dendrométricas area seccional (As), altura (H) e

densidade basica da madeira (Db), uma vez que as mesmas incorporam volume e

densidade.
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Figura 7 — Relacdo entre a biomassa lenhosa de raizes (BRA), em kg, e a biomassa lenhosa da parte
aérea (BLA), em kg, para as 80 arvores amostradas aos 6 anos. Note-se a exiténcia de um

individuo discrepante

A partir da relacdo existente entre a biomassa de raizes (BRA) e a biomassa
lenhosa da parte aérea (BLA), conforme ilustra a figura 7, pode-se inferir que ha a
necessidade de amostragem destrutiva de varios individuos, para se obter um ajuste
adequado no desenvolvimento de modelos alométricos para predicdo de biomassa

radicular, uma vez que pode haver individuos discrepantes (Figura 7).
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Figura 8 — Correlacéo entre a biomassa de copa (BCP), em kg, e a subtracdo da biomassa lenhosa da
parte aérea (BLA) e a biomassa de raizes (BRA), em kg, para as 80 arvores amostradas aos
6 anos

A figura 8 mostra que para estimativa da biomassa de copa (BCP), é possivel
utilizar como variaveis independentes a biomassa lenhosa da parte aérea (BLA) e de
raizes (BRA).

Assim, as equacfes desenvolvidas para estimativa da biomassa seca na parte
aérea lenhosa (equacao 6), para a biomassa de raizes (equacao 7), para biomassa da

copa (equacéo 8), foram:
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In(BLA) = 6,03857 + 0,94494 * In(AS) + 0,96147 * (In(H))2 + 1,02221 * (In(DB))? (6)

Onde:

BLA é a biomassa da parte aérea lenhosa, em kg
AS é a area seccional, em m?2

H é a altura total, em m

DB é a densidade basica da espécie, em g cm™
R2=0,9422

In(BRA) = - 0,28815 + 0,74197 * In(BLA) @)

Onde:

BRA é a biomassa do compartimento raizes, em kg
BLA é a biomassa da parte aérea lenhosa, em kg
R2=0,8721

BCP =0,38355 + 0,12301 * BLA - 0,08622 * BRA (8)

Onde:

BCP é a biomassa do compartimento copa, em kg
BLA é a biomassa da parte aérea lenhosa, em kg
BRA é a biomassa do compartimento raizes, em kg
R2=0,6149

A estimativa da biomassa de copa (BCP) a partir das biomassas lenhosa aérea
(BLA) e radicular (BRA), revelada na equacéao 8, é uma relacao sitio-especifica, devido
a realizacao da amostragem em época de estiagem (julho-agosto) e, portanto, a maioria

das espécies encontravam-se deciduas.
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4.5 Estoques no plantio de restauracao

Com base nas informacfes de densidade basica da madeira por espécie
juntamente com os dados do inventario realizado aos 6 anos de idade, foram calculados
os valores de biomassa por compartimento de cada arvore presente nas parcelas,
através das equacbes 6, 7 e 8. Tais resultados foram totalizados por parcela, e
expandidos em Mg ha™, para os dois tratamentos (manejo usual e intensivo, Figura 9),
conforme mostra a tabela 6.

Além disso, esta inclusa também na tabela 6, a biomassa do estrato herbaceo
gue € composta basicamente de gramineas, espécies que dominam este estrato até

esta idade, especialmente, no tratamento usual (Figura 9).
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Figura 9 — Visualizacdo aos 6 anos, parcela do tratamento usual (foto superior) e do tratamento intensivo
(foto inferior). Note-se a grande infestacao de gramineas no tratamento usual
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Tabela 6 — Area Basal (AB), e estimativas de estoque biomassa nos compartimentos, lenhosa da parte
aérea (BLA), raizes (BRA), copa (BCP) e estrato herbaceo (BEH), com suas respectivas
médias e desvios padrdes por tratamento usual e intensivo, aos 6 anos

AB BLA BCP BRA BEH
Tratamentos Bloco A -
(m“ ha™) Mg ha
Usual 1 10,8 15,1 2,0 5,2 2,4
Usual 2 7,0 6,9 1,3 31 3,0
Usual 3 7,5 7,2 11 2,5 50
Usual 4 7,2 9,3 14 3,7 2,5
Intensivo 1 26,0 46,4 55 13,4 0,7
Intensivo 2 18,4 32,9 4,1 10,7 0,1
Intensivo 3 17,6 28,6 3,7 9,8 0,3
Intensivo 4 17,9 30,3 3,7 9,7 0,4
USUAL 81+138 9,6+3,8 15+04 36+11 32+1.2

Média e Desvio
INTENSIVO 20,0+4,0 345+8,1 42+08 109+1,7 0,4+0,3

A tabela 6 mostra o grande efeito dos tratos silviculturais aos 6 anos sobre o
crescimento das espécies nativas em sistemas de restauracdo florestal. Assim, o
tratamento intensivo comparativamente ao tratamento usual elevou a area basal (AB)
em 2,5 vezes, a biomassa lenhosa aérea (BLA) em 3,6 vezes, a biomassa de copa
(BCP) em 2,8 vezes e a biomassa de raizes (BRA) em 3 vezes. De forma distinta, a
biomassa do estrato herbaceo (BEH), no tratamento intensivo, foi reduzida a 10% da
observada no tratamento usual.

Os tratos silviculturais intensivos aumentaram a produtividade de 1,85 Mg ha™
ano™ (tratamento usual) para 6,45 Mg ha™ ano™ (tratamento intensivo). Estes valores
expressos em volume seriam de aproximadamente 4 m® ha* ano™ e 14 m® ha™ ano™,
respectivamente, para o tratamento usual e para o tratamento intensivo. Note-se que a
produtividade no tratamento intensivo com nativas chega a ser 50% da produtividade de
plantacdes de Eucalyptus em sitios similares (30 m*® ha™ ano™).

Um aspecto de alta relevancia neste trabalho foi que as arvores do tratamento
intensivo possuem uma maior razdo entre a biomassa lenhosa aérea (BLA) e a
biomassa de copa (BCP): 8,2 BLA por unidade de BCP, quando comparada a razdo de
6,4 BLA por unidade de BCP encontrada no tratamento usual. Estes valores sugerem a

elevada eficiéncia do uso da luz do dossel no tratamento intensivo, comparativamente
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ao tratamento usual. Assim, face a aliviagdo dos estresses ambientais, proporciados
pela fertilizacdo e controle da matocompeticdo, as copas do tratamento intensivo
encontravam-se em melhor estado nutricional e hidrico. Este melhor estado fisiol6gico,
provavelmente propiciou maiores taxas fotossintéticas e maior alocacdo de C para o
tronco, semelhante ao encontrado por Stape, Binkley e Ryan (2008) com Eucalyptus e
Campoe, Stape e Mendes (2010).

Assim, tais resultados de ganhos em producdo, comprovam que as espécies
nativas tém alto potencial para estocagem de C, estando em grande parte limitadas em
seu crescimento por estresses ambientais, 0s quais podem ser aliviados ou até
eliminados através das praticas de manejo silvicultural.

De posse dos teores de carbono determinados por compartimento para cada
espécie, foram calculados os estoques de C nos compartimentos de biomassa lenhosa
da parte aérea (BPA), de raizes (BRA), da copa (BCP), para cada individuo, e por
parcela, em Mg C ha™* (Tabela 7). Além disso, estdo apresentados nesta mesma tabela,
os valores de estoques de C na biomassa do estrato herbaceo (BEH), no solo (SOC) e

na serapilheira (SER).



Tabela 7 — Estoques de C por parcela, por compartimento, na biomassa lenhosa da parte aérea (BPA), de raizes (BRA), da copa (BCP), no
estrato herbaceo (BEH), no solo (SOC) e na serapilheira (SER), com as médias e desvios padrdes

Tratamentos Bloco BLA BCP BRA BEH SOC SER
Mg C ha™

Usual 1 7,0 1,0 2,4 11 28,1 3,3
Usual 2 3,2 0,6 1,5 1,4 30,3 5,0
Usual 3 34 0.6 1,2 2,3 43,3 3,6
Usual 4 4,3 0,7 1,7 1,2 34,3 2,8
Intensivo 1 21,5 2,7 6,2 0,3 35,9 54
Intensivo 2 15,3 2,1 49 0,0 29,1 59
Intensivo 3 13,3 1,8 4,6 0,2 29,1 6,5
Intensivo 4 14,1 1,9 4,5 0,2 33,5 3,6

USUAL 45+18Db 0,7+0.2b 1,7+0,5b 15+06a 34,0+6,7 3,7£09b

Média e Desvio
INTENSIVO 16,1+3,7a 2,1+04a 51+0,8a 0,2+0,1b 31,9+3,4 53+13a

* Para cada varidvel, valores seguidos das letras a e b representam diferenca significativa a 5% pelo teste de Tukey.

T.
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Da mesma forma que os tratos silviculturais elevaram os estoque de biomassa,
tanto acima como abaixo do solo, 0 mesmo se aplica aos estoques de C, com excecao
da biomassa do estrato herbaceo (BEH) que foi reduzida no tratamento intensivo
(Tabela 7).

O estoque de C quantificado no solo (SOC) encontra-se dentro das faixas
normais para solos arenosos até 30 cm de profundidade, conforme avaliado por Gabor
(2003) e Nogueira Jr. (2010). No entanto, nota-se, que existe grande variacdo dos
estoques de C no solo com o coeficiente de variacdo chegando a 20% no tratamento
usual.

Conforme esperado, a quantidade de C armazenado no solo (SOC) € expressiva
(LAL, 2004), e ndo houve diferenca estatistica entre os manejos (usual e intensivo).

Nota-se alta variabilidade entre os valores de estoque de C no solo comparando
todas as parcelas (de 28 Mg C ha™ a 43 Mg C ha), comprovando a dificuldade de
avaliacdo precisa deste compartimento e explicando a sua ndo utilizacdo nas
metodologias de monitoramento de projetos florestais A/R do MDL perante a UNFCCC,
aléem dos altos custos para a realizacdo da amostragem, conforme delineado por
Garcia-Oliva e Masera (2004).

Estes resultados confirmam o que foi assinalado por Smith (2004), que o carbono
no solo possui elevada variabilidade espacial, da mesma forma que é lentamente
variavel no tempo.

Portanto, pode-se afirmar que é oneroso contabilizar o compartimento do solo
como sumidouro de C, na quantificacdo de sequestro de C em areas de restauracao
florestal. Desta forma, sdo poucos projetos que consideram o solo como compartimento
potencialmente capaz de sequestrar C (BROWN; MASERA; SATHAYE, 2000).

Em nosso estudo (tabela 7), os valores de estogue na serapilheira (SER)
apresentam-se muito altos em relacdo aos estoques dos outros compartimentos, devido
a avaliacao ter sido realizada na época seca, com parte das espécies em estado de
caducifélia. Possivelmente, a massa de serapilheira estava na sua quantidade maxima,
aliada ao fato dos processos de decomposicdo estarem reduzidos (época seca).

No entanto, pode-se constatar que havia maior quantidade de C acumulado na

serapilheira no tratamento intensivo, comparativamente ao usual, o que pode ter sido
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influenciado pela maior producdo de biomassa de copa (BCP), no caso deste
tratamento.

A figura 10 ilustra o estoque de C por compartimento florestal, sem o solo. Nota-
se a maior estocagem de C na parte aérea, no tratamento intensivo (23,2 Mg C ha™),
onde o incremento chega de 3,4 vezes maior, quando comparado ao tratamento usual
(6,9 Mg C ha™).
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Figura 10 — Estoques de C nos compartimentos: biomassa de copa (BCP), biomassa lenhosa aérea
(BLA), biomassa do estrato herbaceo (BEH), serapilheira (SER) e biomassa de raizes
(BRA), para os tratamentos usual e intensivo aos 6 anos

Observa-se ainda nitida diferenca no estoque de C da biomassa lenhosa aérea
(BLA), entre o tratamento usual e o intensivo, sendo o compartimento que foi mais
incrementado em relacdo aos demais. Além disso, o estoque de C na biomassa no
estrato herbaceo (BEH) é reduzido significativamente no tratamento intensivo.

A figura 11 expressa os valores de estoques de C por compartimento da floresta

sem o solo, em termos percentuais.
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Figura 11 — Proporcdo dos estoques de C nos compartimentos: biomassa de copa (BCP), biomassa
lenhosa aérea (BLA), biomassa do estrato herbaceo (BEH), serapilheira (SER) e biomassa
de raizes (BRA), para os tratamentos usual e intensivo aos 6 anos

Observa-se claramente na figura 11, que o estoque de C contido na biomassa
lenhosa da parte aérea (BLA) é o compartimento que mais se destaca no tratamento
intensivo frente ao usual (56% versus 37%).

Além disso, a razao raiz:parte aérea (R/A) foi estatisticamente diferente entre os
dois tratamentos, sendo de 0,33 + 0,04 para o usual e de 0,28 + 0,02 para o intensivo,
evidenciando uma maior alocacdo de C para parte aérea no sistema intensivo,
explicando em parte a maior eficiéncia do uso da luz observada neste tratamento
(CAMPOE; STAPE; MENDES, 2010).

Na figura 12, incorporaram-se o0s estoques de C no solo até 30 cm de
profundidade, na representacéo percentual do C do ecossistema. Observa-se que para
o tratamento usual o C no solo (SOC) representa 72% do total e, no intensivo 53%. Este

resultado pode ser explicado, visto que, o aumento dos demais estoques no tratamento
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intensivo esta causando a reducdo do porcentual de C estocado no solo, que é

semelhante nos dois tratamentos.
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Figura 12 — Porcentagem dos estoques de C, por compartimento: solo (SOC), biomassa de raizes (BRA),

estrato herbaceo (BEH), serapilheira (SER), biomassa lenhosa da parte aérea (BLA), e
biomassa da copa (BCP), entre os tratamentos, usual e intensivo, aos 6 anos de restauragao

A figura 13 ilustra os estoques e sequestros de C totais, isto €, com a inclusao do

C no solo (SOC). Ja a figura 14 contém apenas a parte aérea do ecossistema.
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Figura 13 — Estoque e sequestro de C, total, por tratamento silvicultural, usual e intensivo, aos 6 anos de
restauracdo, sendo representados pelo somatério total dos estoques de C de cada
compartimento, no solo (SOC), na biomassa de raizes (BRA), no estrato herbaceo (BEH), na
serapilheira (SER), na biomassa lenhosa aérea (BLA), e na biomassa da copa (BCF)
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Figura 14 — Estoque e sequestro de C, na parte aérea, por tratamento silvicultural, usual e intensivo, aos
6 anos de restauracdo, sendo representados pelo somatério de estoques de C na biomassa
lenhosa aérea (BLA), na biomassa de copa (BCP), no estrato herbaceo (BEH) e na
serapilheira (SER)

Observando as figuras 13 e 14 constata-se que com a inclusédo do estoque de C
no solo (SOC), os estoques totais sdo aumentados expressivamente, embora nao
ocorra nenhum efeito para o sequestro de C, uma vez que nao ocorreram incrementos
no C do solo ao longo dos seis anos, para os dois tratamentos.

Ainda nas figuras 13 e 14, nota-se uma sensivel reducéo das taxas de sequestro
guando se considera apenas a parte aérea, haja vista a grande importancia do sistema
radicular na contabilizacé&o do sequestro final.

Infere-se, portanto, que para estimativa de sequestro de C a contabilizacdo da
parte aérea e raiz é fundamental, enquanto que a contabilizacdo do solo ndo é téao
relevante, ao menos para as fases iniciais da restauracao.

A partir disso, confirma-se mais uma vez, o porqué desconsidera-lo como

compartimento capaz de sequestrar de C, perante os projetos florestais A/R do MDL.
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4.6 Estoques na Floresta Madura

A figura 15 apresenta a situagdo encontrada nos locais onde foi realizado o
inventario florestal na Mata do Barreiro Rico, em que foram consideradas areas em

estagio maduro de sucessao.
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Figura 15 — Instalacdo das parcelas permanentes de inventario em floresta madura na Mata do Barreiro

Rico (Anhembi/SP)
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Na tabela 8, encontram-se as informagfes resultantes da instalacdo das 10

parcelas permanentes de inventario na Mata do Barreiro Rico. A lista das 67 espécies

identificadas com os resultados dendrométricos e botanicos esta na tabela 8.

Tabela 8 — Lista das 67 espécies identificadas na Floresta do Barreiro Rico, por familia e nome cientifico,
com o nimero de individuos encontrados (n), a média de DAP e altura, suas respectivas
densidades basicas da madeira (Db) conforme Chave et al. (2006) e a biomassa média

estimada por arvore conforme Chave et al. (2005)

(continua)
Familia Nome Cientifico 2 EZ:?nF; Agrl:)r a G Ert:].g) Ezl'(%n;?ﬁ?
Anacardiaceae Astronium graveolens 12 32,7 19,3 0,85 1101,2
Annonaceae Annona cacans 2 201 18,0 0,50 202,7
Duguetia lanceolata 12 21,1 15,3 0,87 384,2
Xylopia brasiliensis 1 16,9 10,0 0,70 118,1
Apocynaceae Aspidosperma cylindrocarpon 4 46,5 17,5 0,73 1353,9
Aspidosperma ramiflorum 2 328 18,0 0,71 692,7
Aspidosperma sp. 8 59,3 20,8 0,76 2602,1
Aspidosperma subincanum 3 21,0 18,2 0,82 539,8
Bignoniaceae Zeyheria tuberculosa 1 7,6 8,0 0,77 24,6
Cannabaceae Celtis ehrenbergiana 3 1472 8,8 0,69 77,6
Clethraceae Clethra scabra 2 337 18,0 0,49 519,8
Elaeocarpaceae Sloanea monosperma 2 427 20,0 0,88 1503,7
Euphorbiaceae Actinostemon concolor 7 9,3 6,9 0,55 32,8
Actinostemon klotzschii 33 57 5,8 0,55 10,2
Alchornea triplinervia 6 36,0 18,8 0,47 802,5
Aparistimum cordatum 26 8,7 9,2 0,39 27,1
Croton floribundus 2 321 18,0 0,60 572,7
Mabea fustilifera 12 22,1 16,3 0,62 295,9
Pachystroma longifolium 7 322 18,6 0,55 574,5
Pera glabrata 2 8,9 7,8 0,55 23,6
Fabaceae Caesalpinioideae Copaifera langsdorffii 2 30,2 19,0 0,67 608,5
Hymenaea courbaril 12 429 19,2 0,65 1511,4
Fabaceae Faboideae Dalbergia villosa 2 14,0 12,0 0,77 108,3
Dalbergia frutescens 1 51 7,0 0,69 9,4
Zollernia sp. 1 215 16,0 0,69 279,3
Fabaceae Mimosoideae Piptadenia gonoacantha 2 16,2 10,0 1,01 154,5
Flacourtiaceae Casearia gossypiosperma 1 13,2 7,5 0,70 58,0
Lauraceae Cryptocarya aschersoniana 9 279 19,2 0,69 622,5
Ocotea corymbosa 11 37,2 19,0 0,57 937.5
Ocotea indecora 7 37,0 19,1 0,57 931,0
Ocotea velutina 1 329 23,0 0,57 715,3
Rudgea jasminoides 1 329 23,0 0,57 715,3
Lythraceae Lafoensia pacari 1 10,0 12,0 0,54 42,5
Melastomataceae Miconia sp. 2 13,0 8,0 0,54 47.0
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Tabela 8 — Lista das 67 espécies identificadas na Floresta do Barreiro Rico, por familia e nome
cientifico, com o nimero de individuos encontrados (n), a média de DAP e altura, suas
respectivas densidades basicas da madeira (Db) conforme Chave et al. (2006) e a
biomassa média estimada por arvore conforme Chave et al. (2005)

(concluséo)

Familia Nome Cientifico n  DAP  Altura Db -3 Biom’as_?a
# (cm) (m) (gem™) (kg arv™)
Meliaceae Cabralea canjerana 3 29,7 13,3 0,54 392,8
Galipea jasminiflora 5 8,6 7,1 0,57 22,5
Trichilia catigua 3 434 24,7 0,80 1736,1
Moraceae Ficus sp. 1 1112 8,0 0,63 41,0
Myrsinaceae Rapanea ferruginea 4 29,8 11,8 0,54 517,2
Rapanea umbellata 9 101 9,8 0,60 44,7
Myrtaceae Calyptranthes clusiifolia 1 54 9,0 0,66 12,6
Campomanesia guazumifolia 1 837 25,0 0,42 3208,4
Campomanesia xanthocarpa 1 54 6,5 0,68 9,8
Eugenia neonitida 2 417 18,0 0,86 1282,6
Myrcia hebepetala 7 139 12,1 0,78 126,3
Myrcia sp. 2 264 13,0 0,83 399,4
Myrciaria sp. 1 17,2 15,0 0,83 207,2
Nyctaginaceae Guapira opposita 12 17,3 10,9 0,77 169,2
Ochnaceae Ouratea parviflora 1 101 16,0 0,82 81,0
Opiliaceae Agonandra excelsa 13 10,6 8,9 0,82 70,0
Phyllanthaceae Savia dictyocarpa 16 16,0 11,0 0,82 157,6
Rosaceae Prunus myrtifolia 2 143 15,0 0,77 137,4
Rubiaceae Amaioua intermedia 1 10,0 8,9 0,78 71,2
Coussarea contracta 1 16,7 12,6 0,79 192,5
Ixora brevifolia 2 17,3 7,3 0,83 110,7
Ixora venulosa 1 9,8 8,6 0,61 38,7
Psychotria vellosiana 2 9,2 8,5 0,76 41,7
Rutaceae Esenbeckia grandiflora 11 21,0 15,3 0,83 387,1
Esenbeckia leiocarpa 16 22,3 15,8 0,55 285,1
Metrodorea nigra 10 17,7 12,2 0,55 186,3
Sapindaceae Cupania tenuivalvis 4 17,6 12,0 0,74 154,4
Matayba elaeagnoides 10 15,4 11,2 0,63 112,6
Sapotaceae Chrysophyllum gonocarpum 7 11,2 8,9 0,49 36,0
Siparunaceae Siparuna guianensis 3% 73 7,2 0,49 16,3
Symplocaceae Symplocos sp. 4 305 12,3 0,88 670,2
Vochysiaceae Qualea sp. 2 6,8 6,5 0,88 20,9
Qualea minor 1 57 4.5 0,56 6,4

Em termos de biodiversidade, foram identificadas 67 espécies de 31 familias

neste levantamento. Nota-se elevada variabilidade entre as espécies, com valores de

biomassa média variando de 6,4 kg por arvore para Qualea minor (Vochysiaceae) até

3208,4 kg por arvore para Campomanesia guazumifolia (Myrtaceae).
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Sobre esta avaliagdo é importante refletir a respeito da importancia de estudos
de biodiversidade, aliados aos de sequestro de C, a fim de garantir a sustentabilidade
dos sistemas de restauracao florestal a longo prazo, no que se refere ao nimero e
longevidade de espécies nativas.

Além disso, pode-se especular o tempo que o plantio de restauracédo levaria para
ter arvores médias do tamanho da floresta madura, considerando a manutencéo da taxa
de crescimento das &rvores. Assim, os valores usados nessas estimativas serdo: 7 kg
arvore™ no tratamento usual, 23 kg arvore™ no tratamento intensivo e 204 kg arvore™
na floresta madura. O periodo de maturacdo utilizando o manejo usual seria de 175
anos, engquanto que se reduziria para 53 anos no manejo intensivo. Ressalta-se que, na
floresta madura a densidade de individuos com diametro acima de 5 cm foi de 1360
individuos ha™, valor este proximo & densidade na restauracdo de 1667 plantas ha™
(MELO; DURIGAN, 2006). Espera-se que esta grosseira simulacdo possa ser um
indicador do potencial de restauracéo de areas da Mata Atlantica.

A tabela 9 mostra os calculos por parcela, e por classes de tamanho das arvores.
As arvores com DAP maior que 10 cm constituem 95% da biomassa total da parte
aérea (BPA), e aproximadamente 94% da biomassa radicular (BRA), portanto, conforme
apontado por Clark et al. (2001a), a classe de arvores entre 5 a 10 cm de DAP, sdo

pouco representativas em termos da biomassa total em florestas maduras.
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Tabela 9 — Area Basal e biomassa estimada por parcela, da parte aérea (BPA) para as classes de
arvores, acima de 10cm de diametro e entre 5 a 10cm e suas respectivas biomassas de
raizes (BRA)

Arvores com DAP de 5a10cm  Arvores com DAP >10cm

Parcela ?B 4 BPA BRA BPA BRA
(m“ha™)
Mg ha™
1 69,3 18,1 49 303,5 67,0
2 102,7 7,6 2,2 368,2 80,2
3 64,8 16,5 45 198,8 45,3
4 75,6 21,9 59 260,4 58,2
5 73,8 9,0 2,6 256,4 57,3
6 66,5 13,6 3,8 318,0 70,0
7 75,4 17,8 4,9 228,3 51,5
8 72,3 11,4 3,2 185,6 42,5
9 51,8 21,7 5,8 187,1 42,8
10 82,9 12,5 3,5 317,3 69,9
Média e Desvio 73,5+ 13,2 15,0+£5,0 41+1,3 262,4+63,1 58,5%+13,0

Aplicando o teor médio de carbono de 50% da biomassa seca, foram calculados
os resultados da tabela 10, aonde se encontram também os valores de estoques de C
para o solo (SOC) e a serapilheira (SER), os quais tiveram seus proprios valores de teor

de C determinados.
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Tabela 10 — Estoques de C por parcela, por compartimento, em Mg C/ha, na biomassa total da parte
aérea (BPA), na biomassa total de raizes (BRA), no solo (SOC) e na serapilheira (SER),
com médias e desvios padrdes

parcela BPA BRA socC SER TOTAL
Mg C ha™
1 160,8 35,4 44,8 3,6 244.,6
2 187,9 40,8 45,5 5,0 279,2
3 107,7 24,4 58,8 4,0 194,9
4 141,2 31,3 35,1 2,8 210,4
5 132,7 29,6 33,4 3,3 199,0
6 165,8 36,4 29,5 4,4 236,1
7 123,1 27,6 26,4 1,9 179,0
8 98,5 22,5 28,3 7.1 156,4
9 104,4 23,7 28,5 34 160,0
10 164,9 36,2 25,0 4,9 231,0

Média e Desvio 138,7+30,5 30,8+63 355+109 40%+14 209,1+391

A média de estoque de C de 138 Mg C ha™ encontrado na biomassa da parte
aérea (BPA) é supeior ao valor de 80 Mg C ha™ relatado por Melo e Durigan (2006) em
area de Floresta Estacional Semidecidual localizada em mata ciliar natural madura,
utilizando o critério de inclusdo na amostragem de arvores com DAP = 5 cm. No
entanto, Britez et al. (2006) obtiveram 109 Mg C ha’ para Floresta Estacional
Semidecidual, dentro do erro amostral, estimado neste trabalho (Tabela 10).

A média de estoque de C no solo no Barreiro Rico de 35,5 Mg C ha™, é um
pouco menor, do que a observada por Bernoux et al. (2005), em area madura de
Floresta Estacional Semidecidual, que foi de 41,7 Mg C ha™, até a profundidade de 30
cm.

Cesar (1993) estudou a producdo de serapilheira exatamente no mesmo
remanescente florestal, e quantificou a média anual de serapilheira depositada de 8,6
Mg ha’ ano™. Aplicando o teor de C médio de 0,42 que foi determinado para as
amostras de serapilheira deste local analisadas no presente trabalho, obtém-se o valor
de 3,6 Mg C ha® ano™ de deposicdo de serapilheira, valor este compativel com o

estoque de 4,0 Mg C ha™ encontrado neste estudo.
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A tabela 11 apresenta trés diferentes totalizacées dos estoques de C: i) Lenhoso,
constituido apenas pela biomassa lenhosa da parte aérea (BLA); ii) Aéreo,
contabilizando além da BLA, os compartimentos da biomassa de copa (BCP), do estrato
herbaceo (BEH) e da serapilheira (SER); iii) Ecossistema, que é a soma de todos o0s
estoques por compartimento de armazenamento de C, incluindo mais o solo (SOC) e

biomassa de raizes (BRA).

Tabela 11 — Estoques de C por tratamento usual e intensivo do ensaio, no plantio e aos 6 anos de idade,
e na floresta do Barreiro Rico, por reservatorio de C, solo (SOC), biomassa de raizes (BRA),
estrato herbaceo (BEH), serapilheira (SER), biomassa lenhosa da parte aérea (BLA), e da

copa (BCF)
) 6 anos Barreiro
Reservatorios de Plantio _
Usual Intensivo Rico
Carbono .
Mg C ha’
SOC 309+59 340+6,7a 319%t34a 355+109
BRA 0 1,7+05b 51+08a 30,8+6,3
BEH 3,1+£0,9 1,5+06b 0,2+01a -
SER 0 3,7£09b 53*13a 40+14
BLA 0 45+18b 16,1+3,7a 138,7+30,5
BCP 0 0,7+£02b 21+04a -
LENHOSO - 45+18b 16,1+3,7a 138,7+30,5
AEREO 31+09 104+15b 23, 7+45a 142,7+30,6
ECOSSISTEMA 34,0+59 472+58b 605+78a 209,1+39,1

* Para os tratamentos usual e intensivo, valores seguidos das letras a e b representam diferenca
significativa a 5% pelo teste de Tukey

A partir da tabela 11 nota-se que o estoque de C armazenado no solo (SOC),
encontrado na floresta madura (35,5 Mg C ha) esta semelhante aos valores obtidos
nos dois tratamentos de restauracado, usual e intensivo, respectivamente de 34,0 e 31,9
Mg C ha™. Com relacgéo a sua proporcéo frente aos demais compartimentos, observa-
se que, enquanto que no tratamento usual este estoque representa 72% do total, no
intensivo este valor cai para 53% e, na floresta madura representado apenas por 17%,

devido ao acumulo de C do material lenhoso.
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Esta andlise volta a ratificar a dificuldade de se contabilizar os estoques de C no
solo (SOC), como compartimento sumidouro de C, para o sequestro de C em projetos
florestais A/R no escopo do MDL.

Da mesma forma, na tabela 11, nota-se que o estoque de C na serapilheira
(SER), ja se assemelha aos estoques do tratamento usual e intensivo do plantio de
restauracdo estudado, mostrando a provavel estabilizacdo de acumulo de C neste
compartimento, quando comparado ao estoque de C na serapilheira da floresta madura.

Tal compartimento, para a floresta madura representa apenas 3% do estoque
total da parte aérea (Tabela 11), fracdo muito pequena diante dos demais
compartimentos, e, devido a dificuldade de amostragem para realizacdo de sua
estimativa, e ainda devido a possivel estabilidade de acumulo de C, nos plantios de
restauracdo em questdo face a floresta madura, sua contabilizacdo n&ao seria prioritaria
para projetos A/R dentro do MDL, da mesma forma que o solo.

Além disso, também com base na tabela 11, dois aspectos importantes devem
ser levantados a partir da biomassa radicular, um é de que o estoque de C armazenado
na biomassa radicular pode representar um quinto do estoque de C total. O outro
aspecto é que o valor encontrado para relacao raiz:parte aérea (R/A) de 0,22 na floresta
madura, é inferior aos observados nos tratamentos, usual e intensivo do ensaio,
respectivamente, de 0,33 e 0,28. Isto significa que, com a maturidade sucessional, a
alocacao de C para a biomassa radicular diminui, frente a maior producao da biomassa

aérea.

4.7 Sequestro de Carbono

Os sequestros de C ao longo dos 6 anos do plantio, para os respectivos
compartimentos, e totalizados, conforme descrito para a tabela 11, estdo apresentados

para os dois tratamentos do ensaio, usual e intensivo na tabela 12.



Tabela 12 — Variacdo de carbono entre os tratamentos, usual e intensivo, para 0s 6 anos de restauracdo, por compartimento, solo (SOC),

biomassa de raizes (BRA), estrato herbaceo (BEH), serapilheira (SER), biomassa lenhosa da parte aérea (BLA), e da copa (BCF)

Reservatoérios

Variacdo de C (Mg C ha™ ano™)

de Carbono Total Aéreo Lenhoso
Usual Intensivo Usual Intensivo Usual Intensivo
SoC 0,74+1,45a -0,06+0,83a - - - -
SER 0,61+0,15b 0,89+0,21a | 0,61+0,15b 0,89+0,21a - -
BRA 0,28+0,09b 0,84+0,13a - - - -
BEH -027+0,19a -0,49+0,16b | -0,27+0,19a -0,49+0,16b - -
BLA 0,75+0,29b 2,68+0,62a | 0,75+0,29b 2,68+0,62a | 0,75+0,29b 2,68+0,62a
BCP 0,12+0,03b 0,35+0,07a | 0,12+0,03b 0,35+0,07a - -
TOTAL 2,23+1,15b 4,22+053a | 1,21+0,35b 3,43+0,83a | 0,75+0,29b 2,68+0,62a

* Para os tratamentos usual e intensivo, valores seguidos das letras a e b representam diferenca significativa a 5% pelo teste de Tukey

.8



88

Nota-se, pela tabela 12, que seja qual for o critério utilizado para o somatorio das
variagdes de estoques de C, o tratamento intensivo evidenciou maiores taxas de
sequestro de C, estatisticamente significativas, comparativamente ao tratamento usual,
sendo de aproximadamente 90% em relacdo ao estoque total, de quase 3 vezes maior
para o estoque aéreo e, de 3,6 vezes maior para o estoque de C na biomassa lenhosa.

Portanto, mesmo desconsiderando a variacdo dos estoques de C na biomassa
radicular (BRA) e no solo (SOC), para o sequestro aéreo, os tratos silviculturais elevam
as taxas de sequestro de C.

A figura 16 ilustra tais variagées nos estoques de C, por compartimento, ao longo
dos 6 anos de restauragéo, entre os tratamentos usual e intensivo, com seu respectivo
total demostrando o elevado potencial de sequiestro de C de areas de restauracao

implantadas sob sistema de manejo intensivo.
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Figura 16 — Variacdo do estoque de C por compartimento, no solo (SOC), na biomassa de raizes (BRA),
no estrato herbaceo (BEH), na serapilheira (SER), na biomassa lenhosa da parte aérea
(BLA), e na biomassa da copa (BCP), entre os tratamentos, usual e intensivo, aos 6 anos de
restauracao.

Além disso, como forma de demonstrar a complexidade da determinacdo da
estocagem e variacdo de C no solo, nota-se, que no tratamento intensivo houve uma
peqguena perda, diferentemente do tratamento usual, acontecimento este ndo esperado
(Figura 16), e determinado devido a grande variabilidade do C no solo.

No entanto, deve-se ressalvar que o0s sistemas de plantio de restauracéo
utilizados neste estudo, contemplam apenas 20 espécies nativas, deste modo, é
aconselhavel que se realizem estudos que possam explicar melhor a interacdo da
biodiversidade, através da inclusdo de maiores quantidades de espécies nestes
sistemas, com as taxas de sequestro de C para diferentes modelos de &areas

restauradas.
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Ainda no que se refere as espécies, € importante atentar-se ao arranjo de
espécies com relacdo a proporcdo pioneiras e nao pioneiras, sabendo que o
pioneirismo pode acelerar as taxas de sequestro de C, porém, ao se considerar a
longevidade, é necesséario que haja uma preocupacdo em relacdo a sustentabilidade
destes plantios, visto que tais espécies desaparecerdao do sistema em alguns anos.
Logo, h& a necessidade de se trabalhar com maior nimero de espécies, em areas de
restauracao florestal visando o sequestro de C.

A figura 17 mostra os estoques de C por compartimento, entre os trés sistemas,
plantios de restauracdo manejados intensivamente, e usualmente, e a Mata do Barreiro

Rico, representando a testemunha maxima.
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Figura 17 — Estoque de C por compartimento, solo (SOC), biomassa de raizes (BRA), serapilheira (SER),
estrato herbaceo (BEH), biomassa da parte aérea (BPA), entre os tratamentos, usual e
intensivo, aos 6 anos de restauracao e o Barreiro Rico, testemunha maxima. O estoque de C
na BPA para os tratamentos é a soma do estoques de C na biomassa lenhosa aérea (BLA)
com o estoque de C na biomassa de copa (BCP), visto que a estimativa do estoque de C na
BPA para o Barreiro Rico é o total da parte aérea, incluindo lenho e copa
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Conforme ilustrado na figura 17, o diferencial na estocagem de C é encontrado
nos compartimentos de biomassa da parte aérea (BPA) e radicular (BRA). Nota-se
também, que os estoques de C para o solo (SOC) e para a serapilheira séo
relativamente semelhantes, entre os tratamentos usual e intensivo e a floresta madura.

Assim sendo, fica evidente a grande importancia da quantificacdo da biomassa
aérea e radicular da floresta para as estimativas de MDL, enquanto as estimativas de
variacao de estoques de C no solo e serapilheira se mostram de menor importancia.

Por fim, a tabela 13 apresenta os provaveis valores estimados do tempo
necessario para os plantios de restauracdo em questdo, com base no ciclo do plantio,
no caso de 6 anos, e os estoques de C médios na parte aérea lenhosa encontrados nos
dois sistemas de implantacdo (manejo usual e intensivo), e na Mata do Barreiro Rico,

representando a expectativa em termos de maturidade sucessional.

Tabela 13 — Estoque de C no compartimento aéreo (tronco, galhos e copa), para os dois sistemas de
implantacdo silvicultural (manejo usual e intensivo) e para a floresta madura, Mata do
Barreiro Rico. O numero de ciclos de 6 anos representa uma estimativa-indice do tempo
necessario para a restauracao atingir a condicdo de estoque de C aéreo de uma floresta

madura
Estoque de C Numero de Ciclos de 6 anos
Usual Intensivo Barreiro Rico
(Mg C ha™) Usual Intensivo
AEREO 5,2 18,2 138,7 26,6 7,6

Nota-se que, o sistema de implantacdo sob manejo intensivo poderia reduzir o
periodo de maturidade da restauracao de 160 anos (26,6 ciclos de 6 anos) para apenas
45 anos (7,6 ciclos de 6 anos). O valor encontrado de 45 anos para a maturidade da
floresta é proximo dos 54 anos estimados via tamanho das arvores médios (item 4.6)
apontando, talvez, que uma estimativa de meio século para uma completa restauracao
da Mata Atlantica seja um periodo possivel. Ressalta-se que Melo e Durigan (2006) ja
observaram restauracdes com estoques de C iguais ou superiores a florestas maduras
aos 30 anos.

No entanto, a inclusdo da biodiversidade na restauragcdo deve ser ainda

considerada para se ratificar a completa maturidade do sistema restaurado.
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos até os 6 anos de idade do experimento de
restauracdo florestal em area de pastagem de Brachiaria, em Anhembi/SP, onde se
estudou o efeito das praticas silviculturais (manejo usual e intensivo) nas taxas iniciais
de sequestro de C destes sistemas, e sua comparacdo com parcelas de florestas
maduras da regido, pode-se concluir que:

- As equacdes alométricas desenvolvidas para predicdo de biomassa lenhosa
aerea, de raizes, e da copa de 20 espécies (incluindo pioneiras e nao pioneiras), foram
eficientes (garantidas intensidade amostral e representatividade dimensional) e
dependentes apenas da mensuracéao de variaveis de facil acesso, area seccional, altura

total e densidade basica da madeira.

- Os teores de C no compartimento lenhoso da parte aérea e radicular das 20
espécies estudadas teve baixa variabilidade e valor médio de 46,5%, podendo ser

considerado como constante;

- As praticas silviculturais intensivas aumentaram significativamente a
produtividade da biomassa em 250% (de 1,85 para 6,45 Mg ha' ano™) devido ao
aumento da eficiéncia da copa e maior alocacdo para o tronco face a aliviacdo dos

estresses ambientais;

- O sequestro inicial de C na restauracdo ocorreu preponderantemente na
biomassa lenhosa aérea (tronco e galhos) e no sistema radicular, atingindo valores no
sistema intensivo de 2,68 Mg C ha™ ano™ e 0,84 Mg C ha™* ano™, que corresponderam

a 64% e 20% do sequestro de C nos primeiros 6 anos;

- O sequestro de C no solo néo foi detectado em 6 anos de restauragdo dada a
alta variabilidade espacial e tamanho do reservatorio, sendo assim, para a quantificagéo

de sequestro de C no solo deve-se considerar periodos mais amplos de tempo;
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- Um periodo provavelmente superior a 50 anos deve ser necessario para que as

restauracOes atinjam sua maturidade, desde que o manejo intensivo seja usado nas

fases iniciais destes sistemas.

Assim, retomando as hipéteses iniciais do estudo, verifica-se que:

Comparativamente ao manejo usual, 0 manejo intensivo elevarad os
estoques de C nos compartimentos aéreo, radicular e da serapilheira devido
a aliviacao dos estresses ambientais, e reducéao do estoque de C do estrato
herbaceo face ao maior desenvolvimento do dossel no manejo intensivo.
N&o se espera variacdo significativa sobre o estoque de C do solo face ao
curto periodo e baixa produtividade dos sistemas estudados: Inteiramente
corroborada.

O sequestro biologico sera maior na seguinte ordem, dentre os
compartimentos com aumento de estoque: aéreo >  radicular >>
serapilheira; e comparativamente ao manejo usual, o manejo silvicultural
intensivo terd maior alocacdo de C na parte aérea em funcdo da maior
alocacdo de C para o sistema aéreo em ambientes menos estressantes:
Inteiramente corroborada.

O estoque de C no solo e serapilheira da floresta madura serd maior do que
nas restauracdes florestais, haja vista a mobilizacdo e erosdo do solo
ocorridas na pastagem restaurada. Em relacdo ao estoque de C na parte
aérea e radicular, nossa hipbétese é que o sistema intensivo aos 6 anos
contenha proporcionalmente cerca de 20% do estoque da floresta madura,
assumindo que o periodo de sucessdo seja de 30 anos:. Inteiramente

rejeitada.
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