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RESUMO

FLORISTICA E ESTOQUE DE CARBONO EM AREAS EM PROCESSO DE
RESTAURACAO FLORESTAL NO NOROESTE DO RIO GRANDE DO SUL

AUTORA: Liandra da Silva Denardi
ORIENTADOR: Felipe Turchetto

O desmatamento e a degradacdo florestal sdo ameacas criticas a biodiversidade e a
provisdo de servigos ecossistémicos, sendo a Mata Atlantica uma das formagdes florestais mais
ameagadas do mundo. A restauracdo florestal emerge como uma ferramenta crucial para
recuperar as fungdes ecoldgicas de ecossistemas degradados. Assim, o plantio de espécies
arboreas ¢ altamente benéfico na restauragao florestal, uma vez que aumenta a viabilidade de
ocorrer a sucessao secundaria ou acelerar esse processo. Dentre os beneficios da restauragao
florestal deve-se enfatizar que a mesma ¢ uma ferramenta crucial para neutralizar o carbono e
combater as mudancas climaticas. O potencial de sequestro de carbono em areas alteradas em
processo de recupera¢io no planeta é estimado em 4,4 Pg C ano™!. Com isso, o presente estudo
teve como objetivo analisar a riqueza, o aporte de biomassa e o estoque de carbono da biomassa
acima do solo e da serapilheira em areas em processo de restauragdo florestal no sul do Bioma
Mata Atlantica. O estudo foi realizado em trés areas em processo de restauragao florestal, sendo
area em processo de restauragdo ativa com espécies nativas (APRAL); area em processo de
restauracdo ativa com espécies nativas e exoticas (APRA2) e 4rea em processo de restauragao
passiva (APRP). Foi realizado inventério fitossocioldgico, e posteriormente, determinou-se a
riqueza e a biomassa acima do solo (BAS). A quantificagdo da biomassa na camada de
serapilheira (BS) foi quantificada por meio de molduras de 0,0625m?. A partir dos valores de
biomassa foram determinados os estoques de carbono para os dois compartimentos, nas trés
areas estudadas. Entre as dreas de estudo, constatou-se maior nimero de espécies na APRAI,
constatando-se a presenga de 40 espécies. Dentre as espécies amostradas na APRA1, as que
apresentaram maior IVC foram Sebastiania commersoniana, Prunus myrtifolia, Cupania
vernalis, Eugenia uniflora e Jacaranda puberula. No que se refere a biomassa e estoque de
carbono na biomassa acima do solo, verificou-se diferenca significativa (p<0,05) entre as areas
de estudo. A APRAL mostrou as maiores medias de BAS e carbono na biomassa acima do solo
(CBA). A APRP, 13 anos ap0s atividades antrépicas, apresentou resultado inferior a APRAL.
Em contraste, a APRAZ2, ap06s 3 anos do plantio de espécies nativas e exoticas, apresentou 0s
menores valores de biomassa acima do solo e estoque de carbono. Enquanto os estoques de BS
e carbono na camada de serapilheira foram superiores na APRP, sendo 0os menores valores
obtidos na APRAZ2. A restauracao ativa possibilita maior estoque de carbono na biomassa acima
do solo em comparacdo com a passiva, considerando que 0 uso de plantios mistos de espécies
nativas otimiza o uso de nutrientes em solos menos férteis. Desse modo, a restauracdo
desempenha papel crucial na mitigacdo das mudancas climaticas, uma vez que possibilita o
rdpido crescimento e recobrimento € aumenta o numero de espécies presentes na area,
facilitando o processo de sucessao florestal.

Palavras-chave: Biodiversidade; Restauragdo ativa; Restauragao passiva; Sequestro de
carbono.



ABSTRACT

FLORISTIC AND CARBON STOCK IN AREAS UNDER THE FOREST
RESTORATION PROCESS IN THE NORTHWEST OF RIO GRANDE DO SUL

AUTHOR: Liandra da Silva Denardi
ADVISOR: Felipe Turchetto

Deforestation and forest degradation are critical threats to biodiversity and the provision of
ecosystem services, with the Atlantic Forest being one of the most threatened forest formations
in the world. Forest restoration emerges as a crucial tool for recovering the ecological functions
of degraded ecosystems. Thus, planting tree species is highly beneficial in forest restoration, as
it increases the viability of secondary succession or accelerates this process. Among the benefits
of forest restoration, it should be emphasized that it is a crucial tool for neutralizing carbon and
combating climate change. The potential for carbon sequestration in altered areas undergoing
recovery on the planet is estimated at 4.4 Pg C year!. Therefore, the present study aimed to
analyze the richness, biomass input and carbon stock of above-ground biomass and litter in
areas undergoing forest restoration in the south of the Atlantic Forest Biome. The study was
carried out in three areas in the process of forest restoration, being an area in the process of
active restoration with native species (APRA1); area in the process of active restoration with
native and exotic species (APRA2) and area in the process of passive restoration (APRP). A
phytosociological inventory was carried out, and the richness and above-ground biomass
(AGB) were subsequently determined. The quantification of biomass in the litter was quantified
using 0.0625m? frames. From the biomass values, carbon stocks were determined for the two
compartments in the three areas studied. Among the study areas, a greater number of species
was found in APRA1, with the presence of 40 species. Among the species sampled in APRAL,
those with the highest IVC were Sebastiania commersoniana, Prunus myrtifolia, Cupania
vernalis, Eugenia uniflora and Jacaranda puberula. Regarding biomass and carbon stock in
above-ground biomass, there was a significant difference (p<0.05) between the study areas.
APRA1 showed the highest averages of AGB and carbon in aboveground biomass (CAGB).
APRP, 13 years after anthropogenic activities, presented a lower result than APRA1. In contrast,
APRAZ2, after 3 years of planting native and exotic species, presented the lowest values of
above-ground biomass and carbon stock. While biomass and carbon stocks in the litter were
higher in APRP, the lowest values were obtained in APRP2. Active restoration allows for greater
carbon stock in above-ground biomass compared to passive restoration, considering that the use
of mixed plantings of native species optimizes the use of nutrients in less fertile soils. In this
way, restoration plays a crucial role in mitigating climate change, as it enables rapid growth and
coverage and increases the number of species present in the area, facilitating the process of
forest succession.

Keywords: Biodiversity; Active restoration; Passive restoration; Carbon sequestration.
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1 INTRODUCAO

A Mata Atlantica ¢ a segunda maior floresta tropical da América e representa um dos
hotspots mundiais para a conservagdo da biodiversidade devido a sua alta taxa de espécies
endémicas e a ameaca iminente de extincdo (MYERS et al., 2000). O bioma tem uma longa
histéria de desmatamento e uso da terra desde a colonizagao do pais até o presente, resultando
em um bioma altamente fragmentado (NAZARENO et al., 2012). Devido a esta fragmentacao,
a Mata Atlantica perdeu aproximadamente 69 Tg C entre 2005 e 2014, o equivalente a 9-24%
da perda anual total de carbono associada ao desmatamento tropical global (PUTZ et al., 2014)
Desse modo, a conservacdo depende do manejo sustentdvel, investimento em projetos de
conservagdo e restauragdo, ¢ identificacdo de areas prioritarias para a protecao da
biodiversidade.

A restauracdo florestal tem como objetivo principal reconstruir gradualmente uma
floresta, buscando a recuperacao da biodiversidade e a promoc¢do da sustentabilidade ao longo
do tempo (RODRIGUES et al., 2009). O objetivo final é alcangar, em prazos intermedidrios e
prolongados, um equilibrio nos processos € nas fun¢des ecologicas que se assemelhe aos da
floresta original (LAMB; GILMOUR, 2003). Deste modo, o plantio de espécies arboreas
nativas € altamente benéfico na restauracdo florestal, uma vez que aumenta a probabilidade de
ocorrer a sucessao secundaria ou acelerar esse processo (PARROTA et al., 1997). O plantio de
espécies florestais € uma ferramenta efetiva na regeneracao artificial, permitindo recuperar a
forma e a estrutura do ecossistema (KAGEYAMA et al., 1992).

Dentre os beneficios da restauracdo florestal deve-se enfatizar que a mesma ¢ uma
ferramenta crucial para neutralizar o carbono e combater as mudangas climaticas (MORAIS et
al., 2020; MIRANDA et al., 2021; HASSAN, 2009). Recuperar florestas ¢ a forma mais simples
e eficaz de remediar aquecimento global. O potencial de sequestro de carbono das areas
alteradas em processo de recuperacio no planeta é estimado em 4,4 Pg C ano”! (HOUGHTON;
NASSIKAS, 2018) Além disso, contribui para mitigagdo dos impactos do desmatamento e da
degradacao dos ecossistemas, visando a recuperacdo de areas degradadas, controle da
desertificacdo, restauracdo da biodiversidade e provisdo de servigos ecossistémicos (VAN
OOSTEN, 2013; LOCATELLI et al., 2015). O desflorestamento ¢ uma das principais causas
do aumento nas concentracoes de dioxido de carbono na atmosfera, levando a um aumento da
temperatura do ar de aproximadamente 2°C (REBOITA et al., 2014). Isso intensifica a atividade
dos decompositores, liberando carbono armazenado no solo e ampliando o efeito do

aquecimento global (HOPKINS; TORN; TRUMBORE, 2012)



Nesse contexto, torna-se essencial a ampliagdo dos estudos em areas de restauragdo
florestal com enfoque no sequestro de carbono, uma vez que estudos dessa natureza ainda sao
incipientes e podem contribuir ndo somente como estimulo a preservagao de areas nao afetadas
por atividades antropicas, mas também para a restauragdo de areas ja desflorestadas. As
hipdteses de estudo sdo: (i) plantios mistos de espécies nativas e exoticas apresentam maior
estoque de carbono quando comparados a plantios mistos de espécies nativas e a restauragao
passiva, mesmo que em um tempo menor; e (ii) restauragao ativa com espécies nativas promove
maior riqueza e estoque de carbono na biomassa acima do solo e serapilheira em comparagao a

restauracdo passiva.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral
Caracterizar a riqueza, o aporte de biomassa e o estoque de carbono da biomassa acima
do solo e da serapilheira em areas em processo de restauragdo florestal no sul do Bioma Mata

Atlantica.

1.1.2 Objetivos Especificos

Verificar a floristica e parametros fitossocioldgicos em trés areas em processo

de restauracgao florestal;

e Determinar a biomassa e o estoque de carbono presente na biomassa vegetal viva
acima do solo em trés areas em processo de restauracao florestal;

¢ (Quantificar a biomassa e o estoque de carbono na camada de serapilheira em trés
areas em processo de restauragao florestal;

e Comparar o estoque de carbono em diferentes areas em processo de restauracao

florestal no sul do bioma Mata Atlantica com diferentes idades.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BIOMA MATA ATLANTICA

No Brasil, inicialmente, o bioma Mata Atlantica abrangia cerca de 1,3 milhdes de
quilometros quadrados e, atualmente, possui apenas 12,4% da sua cobertura original (INPE;
FUNDACAO SOS MATA ATLANTICA, 2019). O bioma se estende do extremo sul ao
extremo norte da costa maritima brasileira, e também nos territorios do Paraguai e da Argentina
(TABARELLI et al., 2005). Subdividida acima de 23 graus de latitude sul, com variagdes
amplas no relevo e na pluviosidade, a Mata Atlantica € integrada por uma afluéncia de tipologias
ou unidades fitogeograficas, formando um mosaico vegetacional que origina a abundante
biodiversidade caracterizada para o bioma (PINTO et al., 2009).

Conforme o Art. 2° n® 11.428 (Lei da Mata Atlantica) de 22 de dezembro de 2006, as
formagdes florestais nativas e os ecossistemas associados que englobam o Bioma sdo: Floresta
Ombroéfila Densa; Floresta Ombrofila Mista, também intitulada de Mata de Araucarias; Floresta
Ombrofila Aberta; Floresta Estacional Semidecidual; e Floresta Estacional Decidual, tal como
0s manguezais, as vegetacdes de restingas, campos de altitude, brejos interioranos e encraves
florestais do Nordeste (BRASIL, 2006).

A Mata Atlantica abriga uma rica biodiversidade, sendo uma das formacdes
vegetacionais mais relevantes do mundo. No entanto, também € conhecida por ser um dos
biomas mais ameagados, sendo considerado um hotspot para a conservagao devido ao seu alto
indice de espécies endémicas e a possibilidade iminente de extingdo (MYERS et al., 2000). A
urbanizagdo e expansao das fronteiras agropecudrias tem causado historicamente significativa
perda de cobertura florestal (SCARANO; CEOTTO, 2015), resultando na perda de
biodiversidade (CALMON et al., 2011) e degradagdo dos recursos naturais.

Os casos de desmatamento preexistentes decorreram na época da colonizagao do Brasil,
periodo marcado por uma série de transformagdes de vegetagdes nativas em dareas de
agricultura, pecudria, estradas e construgdes civis (SILVA, 2017), o resultado dessas
transformagdes pode ser observado nas paisagens hoje veementemente dominadas pelo homem
(PINTO et al., 2009). Consequentemente, a maioria dos animais e plantas ameacados de
extingdo no Brasil pertencem ao ecossistema da Mata Atlantica. Das oito espécies brasileiras
que foram consideradas extintas ou extintas na natureza, seis estavam originalmente
distribuidas na Mata Atlantica (PAGLIA et al., 2008). Além disso, muitas outras espécies foram

exterminadas local ou regionalmente. Ademais, a Mata Atlantica ndo apenas abriga uma grande



variedade de espécies, mas também ¢ morada de diversas populagdes tradicionais e fornece
agua para mais de 122 milhdes de pessoas. Assim, a preservagdo dos remanescentes da Mata
Atlantica ¢ crucial para garantir o desenvolvimento sustentavel das comunidades existentes. De
acordo com Pinto et al. 2006, a conservacao das formacdes florestais da Mata Atlantica
dependera da implementacao de praticas de manejo sustentavel das espécies e ecossistemas, a
fim de garantir a prote¢@o de sua biodiversidade a médio e longo prazo. Portanto, ¢ fundamental
investir em projetos de conservagdo da biodiversidade da Mata Atlantica ¢ em estudos de
restauragdo para alcancar esse objetivo. A identificacdo das areas prioritarias para a execucao
dessas agdes torna-se crucial, levando em consideragdo que regides que abrigam espécies
endémicas, que possuem maior diversidade ou que apresentam fitofisionomias nicas, devem

ser consideradas para a aplicacdo mais urgente dessas iniciativas (PAGLIA, 2013).

2.2 RESTAURACAO ECOLOGICA

O objetivo da restauracio florestal consiste em promover a reconstrugdo gradual da
floresta, em conjunto com a recuperacao da biodiversidade e da sustentabilidade ao longo do
tempo (RODRIGUES et al., 2010), uma vez que, em prazos intermedidrios e prolongados,
processos e funcdes ecoldgicas devem se igualar aos da floresta original (LAMB; GILMOUR,
2003). De acordo com a Sociedade de Restauragdo Ecoldgica — (SER, 2009), o processo de
restauracdo consiste em auxiliar a recuperacdo de um ecossistema que foi degradado,
perturbado ou destruido, gerenciando a integridade ecoldgica que inclui uma ampla gama de
variagdes na biodiversidade, processos ecoldgicos e estruturais, contextos historicos e
regionais, além da adog¢do de praticas culturais sustentaveis.

As agdes de restauragdo ecologica possuem uma historia de desenvolvimento recente
no Brasil, suas agcdes remontam ao século XIX e meados do século XX, quando foram iniciadas
como uma forma de reverter os danos ambientais que afetavam a sociedade ou em decorréncia
do idealismo dos responsaveis por tais a¢des, sem que houvesse, ainda, uma imposicao legal.
Com o objetivo de tornar mais compreensivel o progresso na area da restauragdo, uma sintese
da evolucdo desta area no Brasil foi desenvolvida, com a divisdo em fases. Apesar de serem
definidas arbitrariamente, estas fases representam uma abstracdo didatica de um processo
continuo no tempo, visando apenas a facilitacdo do entendimento dos avancos nesta area do
conhecimento. (BRANCALION et al., 2015).

Durante as ultimas trés décadas do século XX, novos plantios de restauragdo foram

desencadeados no Brasil devido a grandes demandas, como a repara¢do dos danos causados



pelas atividades de mineragdo e a necessidade de reflorestar as margens dos corpos d'agua em
arecas de influéncia de reservatorios de usinas hidrelétricas (RODRIGUES; BRANCALION,
2009). Esse periodo também marca o inicio do desenvolvimento das bases cientificas da
Ecologia da Restauracao internacionalmente, com a publicacao do livro "Restoration Ecology"
no final da década de 1980 (JORDAN, 2003).

A utilizagdo de plantios de espécies arboreas nativas tem sido adotada na restauracao de
areas degradadas com o objetivo de aumentar a probabilidade de ocorrer a sucessao secundaria
ou mesmo acelerar esse processo (PARROTA et al., 1997). O plantio de espécies florestais
representa uma ferramenta efetiva de regeneragao artificial para recuperar a forma e a estrutura
do ecossistema (KAGEYAMA et al., 1992). No entanto, ¢ importante compreender quais sao
as barreiras que impedem a regeneracdo natural e como ela ocorreria sem interferéncias
antropicas. O estabelecimento de espécies nativas lenhosas pode auxiliar na restauracdo, seja
por meio da dispersdo de propagulos ou por meio do sombreamento das gramineas invasoras
(HOLL; AIDE, 2011).

Desse modo, a avaliagdo € o monitoramento sao essenciais para determinar se os
objetivos estabelecidos para a restauracdo de uma area foram ou estdo sendo gradualmente
alcancados. A avalia¢do consiste na andlise pontual de indicadores ou varidveis ambientais e
populacionais da area restaurada, permitindo inferir se o projeto de restauragdo atingiu os
objetivos definidos durante o planejamento (BRANCALION et al., 2012). Suding et al. (2015)
sugerem que, em vez de usar uma Unica defini¢do, os projetos de restauragdo devem ser
avaliados com base em quatro principios: 1) aumento da integridade ecoldgica; 2)
sustentabilidade em longo prazo; 3) se a restauragao ¢ informada pelo passado e pelo futuro; e

4) beneficios e engajamento da sociedade.

2.3 RESTAURACAO FLORESTAL E SEQUESTRO DE CARBONO

A restauragdo florestal pode ser uma ferramenta importante para a neutralizagdo de
carbono (MORALIS et al., 2020). O plantio de arvores ¢ uma técnica amplamente utilizada na
neutralizacdo de carbono por empresas e instituigdes que visam combater as mudangas
climaticas (MIRANDA et al., 2021; HASSAN, 2009). Nos ultimos anos, a restauracao florestal
tem sido cada vez mais enfatizada na agenda ambiental internacional como uma estratégia para
mitigar os impactos do desmatamento e da degradacdo dos ecossistemas, que acompanham o
desenvolvimento econdmico em muitos paises. As iniciativas de reflorestamento t€ém como

objetivo principal a recuperacdo de bacias hidrograficas e areas produtivas degradadas, bem



como o controle da desertificagdo, a restauracao da biodiversidade, a mitigagdo das mudangas
climaticas e a provisao de servigos ecossistémicos (VAN OOSTEN, 2013; LOCATELLI et al.,
2015).

As florestas desempenham um papel fundamental como o principal reservatorio de
carbono nos ecossistemas terrestres (FALKOWSKI et al., 2000) uma vez que a vegetacao e o
solo possuem alta capacidade em remover carbono da atmosfera, consequentemente elas
desempenham um papel crucial na regulacdo das emissdes de gases de efeito estufa na
atmosfera (SCHLESINGER; ANDREWS, 2000); (SMITH et al, 2013). Esse papel
desempenhado ¢ definido como um servigo ecossistémico de regulagdo climatica (DE GROOT
et al., 2010), pois influi na mitigagdo dos efeitos das mudancas climaticas (STUART CHAPIN
IIT et al., 2009). Os estoques de carbono representam a quantidade de diéxido de carbono que
foi removido da atmosfera e armazenado nos organismos vivos. As arvores possuem a
capacidade de absorver e fixar carbono, e essa capacidade varia de acordo com a espécie, taxa
de crescimento, longevidade, localizagdo, clima e periodo de crescimento, entre outros fatores
(DIMANDE, 2018).

No entanto, o desflorestamento ¢ reconhecido como uma das principais causas do
aumento nas concentracdes de didxido de carbono na atmosfera. Esse fendmeno tem sido
associado a um aumento de aproximadamente 2°C na temperatura do ar na América do Sul entre
os anos de 2010 e 2040 (REBOITA et al., 2014). Como consequéncia, a atividade dos
decompositores ¢ intensificada, resultando na liberacdo de carbono armazenado no solo na
forma de matéria organica para a atmosfera, isso amplifica o efeito do aquecimento global
(HOPKINS et al., 2012). Esse cenario evidencia a necessidade de restaurar dreas desmatadas
para aumentar o sequestro € o armazenamento de carbono e assim contribuir para a mitigacao

das mudangas climaticas (JOLY et al., 2014)

2.4 DETERMINACAO DO ESTOQUE DE CARBONO

As abordagens mais utilizadas para estimar o estoque de carbono envolvem a utilizagao
de métodos diretos e métodos indiretos. O método direto envolve a coleta de amostras
destrutivas, seguido pela medic¢ao do peso de suas partes individuais, incluindo o tronco, galhos,

folhas e raizes, gerando modelos alométricos especificos da area (ZANINI, 2018).

O método indireto ocorre através da estimativa da biomassa por meio de equacdes

alométricas ja existentes ou por meio de sensoriamento remoto (Tabela 1) (BOMBELLI et al.,



2009). Nesse contexto, os modelos matematicos devem ser capazes de estimar a biomassa e o
carbono das arvores usando variaveis facilmente mensuraveis, como o didmetro a altura do
peito (DAP) e a altura, evitando a necessidade de métodos diretos, como o corte € a pesagem
completa das arvores (MIRANDA, 2008).

Em contrapartida, o estoque de carbono pode ser calculado multiplicando-se a biomassa
pelo teor de carbono. Esse teor de carbono pode ser adquirido por meio de referéncias na
literatura especializada ou por meio de analises laboratoriais especificas, um método que
consome tempo e pode ser dispendioso, tornando frequentemente sua aplicag@o inviavel. Uma
alternativa viavel ¢ a utilizacdo de equacdes alométricas que incorporam varidveis de facil

obtencao (SILVA et al., 2015).



Tabela 1 - Equagdes alométricas utilizadas para estimar carbono em florestas tropicais

Autor Tipologia Histoérico da drea Equacio
Brown Mata Atlantica — Floresta
(1997) Ombroéfila Densa (Cachoeiras de Area em processo de restaurag@o Biomassa= exp (-2,134 + 2,53 x In DAP)
Macacu — RJ)
Mata Atlantica — Floresta
. Ombrofila Densa (Cachoeiras de
Tiepolo et

al. (2002) Macacu — RJ) — (deve ser aplicada Floresta nativa Biomassa= (0,3999 + (7,907 x Ht))
' especificamente para individuos
pertencentes a familia Arecaceae)

Scolforo et  Floresta Estacional Semidecidual Area em brocesso de restauracio Ln(C)=-12,3034390630 + 2,6584231780 x In(DAP) +
al. (2008) (Itutinga — MG) p ¢ 0,5711719721 x In(H)

Higuchiet  Floresta Estacional Semidecidual

' = 2
al. (1998) Aluvial Alterada (Dueré — TO) Floresta nativa CA= (0,077 + 0,492 x DAP2 x H) x 0,6 x 0,5
Chave et 38 Locais — Diferentes tipos de
al. (2014) vegetacdo Floresta nativa In (AGB)=0a+BIn(pxD*xH)+¢

Onde: DAP= Diametro a altura do peito; Ht= Altura total; H= Altura total; CA= Estoque de carbono do componente arboreo aéreo; AGB= Estoque de biomassa acima
do solo; D= Diametro a altura do peito.

Fonte: A Autora (2023)
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCAL DE ESTUDO

O estudo foi realizado em trés areas em processo de restauragdo florestal
localizadas no sul do Bioma Mata Atlantica, na regido do Médio Alto Uruguai (Figura 1).
De acordo com a classificagdo climatica de Koppen, a regido de estudo apresenta clima
subtropical, classificado como "Cfa", com média anual de precipitagdo entre 1400 e 1760

mm e temperaturas entre -3°C e 30°C (ALVARES et al., 2013).

Figura 1 — Localizagdo das areas de estudo na regido do Médio Alto Uruguai, RS, Brasil
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Fonte: A Autora (2023)

A vegetacao da regido de estudo ¢ classificada como Floresta Estacional Decidual,
caracterizada por um estrato arbéreo superior composto principalmente por arvores altas
e emergentes, que geralmente perdem suas folhas sazonalmente. A grapia (Apuleia
leiocarpa) é a espécie mais comum nessas formagodes florestais, juntamente com a

canafistula (Peltophorum dubium), o louro pardo (Cordia trichotoma), a canjerana



(Cabralea oblongifoliola) e o angico-vermelho (Parapiptadenia rigida), que também

ocorrem como arvores emergentes (REITZ et al., 1988).

Para a realizagdo do estudo foram selecionadas trés &reas em processo de

restauracdo: (1) Area em processo de restauracio ativa com espécies nativas (APRAL);

(1) Area em processo de restauracdo ativa com espécies nativas e exoticas (APRA2); e

(111) Area em processo de restauracio passiva (APRP). As trés areas de estudo podem ser

caracterizadas conforme Tabela 2.

Tabela 2 - Descrigdo das areas de estudo na regido do Médio Alto Uruguai, RS, Brasil

Area de estudo

Descricdo

Restauracéo ativa
(APRAL1)

Area de 0,45 ha localizada no municipio de Frederico Westphalen (27°23°31”’S
€ 53°25°32”W). A érea encontra-se em processo de restauracao ativa, implantada
no ano de 2011. Na area foram plantadas as espécies Araucaria angustifolia
(Bertol.) Kuntze, Mimosa scabrella Benth, Schizolobium parahyba Vell. Blake e
Trichilia claussenii C. DC. Anterior a intervencao, a area era constituida por um
plantio de Eucalyptus spp., explorado no ano de 20009.

Restauracao ativa
(APRA2)

Area de 0,48 ha localizada no municipio de Erval Seco (27°36'40.21"S e
53°29'34.59"W). Na éarea foi realizado um plantio misto de espécies florestais
nativas e exoticas comerciais em setembro de 2020. Para o plantio foram
utilizadas as espécies: Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze, Vitex
megapotamica (Spreng.) Moldenke, Cedrela fissilis Vell., Cordia americana (L.)
Gottschling & J.S.Mill., Acacia mearnsii De Wild. e FEucalyptus dunnii Maiden.
Anteriormente a area era destinada a produgdo de monoculturas agricolas (soja,
milho e trigo).

Restauracdo passiva
(APRP)

Area de 0,42 ha localizada no municipio de Taquarugu do Sul (27°23'02"S
53°27'19"W) em processo de restauracdo passiva. A &rea era utilizada para o
cultivo agricola e encontra-se em processo de regeneracdo natural desde 2010.

Fonte: A autora (2023)



Figura 2 - Areas de estudo na regido do Médio Alto Uruguai, RS. A — Area em processo de restauragio
ativa, com plantio misto de espécies nativas (APRA1); B - Area em processo de restauracdo ativa, com
plantio misto de espécies nativas e exdticas (APRA2); C — area em processo de restauragdo passiva
(APRP).

40 de set.de 202

Fonte: A autora (2023)



3.2 AMOSTRAGEM E COLETA DE DADOS

3.2.1 Inventario fitossocioldgico

Para a coleta dos dados utilizou-se parcelas de 10 m x 10 m (100 m?), as quais
foram distribuidas de forma aleatéria em cada uma das trés areas avaliadas. Nas areas
APRAT1 e APRA2? utilizou-se 6 parcelas, enquanto na APRP foram instaladas 5 parcelas,
totalizando 17 parcelas entre as trés areas.

Neste estudo foram avaliados todos os individuos com Diametro a Altura do Peito,
a 1,30 m do solo (DAP) maior ou igual a 1 cm, sendo mensurado o DAP, com o auxilio
de uma fita métrica e a altura total, de forma visual. As espécies que ndo foram
identificadas no local tiveram material botanico coletado e posteriormente avaliado, por
meio de consulta bibliografia e/ou auxilio de especialista. As espécies foram classificadas
nas familias botanicas reconhecidas pelo Angiosperm Phylogeny Group IV (APG IV
2016), e foi realizada a atualizacdo dos binomes cientificos de acordo com a Lista de
Espécies da Flora Brasileira (JBRJ 2014). A caracterizagdo da estrutura das areas de
estudo foi realizada por meio de parametros relativos: densidade, frequéncia, dominancia,

valor de importancia e valor de cobertura (MORO; MARTINS, 2011).

3.2.2 Biomassa acima do solo

Para a determinacao do estoque de biomassa acima do solo utilizou-se a base de
dados do inventario fitossocioldgico. A biomassa aérea viva foi determinada através da
equacdo proposta por Chave et al. (2014) (Equagdo 1). A estimativa do carbono
armazenado na biomassa foi realizada multiplicando os valores de biomassa pelo fator de
conversao 0,47 para as espécies arboreas (IPCC, 2006). Com base na biomassa média por
parcela, é possivel extrapolar a biomassa (Mg ha™') e o estoque de carbono (Mg ha™!) para

todas as areas.

AGB = 0,0673 * (WD * H x DAP%)%976 (1)

Onde: AGB = Biomassa acima do solo; WD = Densidade da madeira; H = altura total; e

DAP = Diametro a Altura do Peito.



3.2.3 Serapilheira

A coleta da serapilheira acumulada foi realizada com auxilio de um gabarito de
madeira de 25 cm x 25 cm, sendo realizada a coleta de duas amostras em cada parcela de
10 m x 10 m (Figura 3). O material coletado (folhas, galhos, casca, material reprodutivo,
e miscelanea) foi pesado no campo com auxilio de uma balanga portatil, para a
determinagdo do peso fresco da amostra e apos colocados em sacos plasticos com as

devidas identificagoes.

Figura 3 - Coleta de serapilheira acumulada com auxilio de moldura de 25 cm x 25 cm
(A), area ap0s a coleta da serapilheira (B)

Fonte: A autora (2023)

Para a quantificacdo da biomassa seca de serapilheira as amostras foram
acondicionadas em sacos de papel e secas em estufa de circulacdo forcada de ar a 65 °C
e posteriormente foram pesadas em balanga de precisao. Para a conversdao em estoque de
carbono utilizou-se o fator de conversao de 0,37 conforme recomendagao do IPCC

(2006).



3.3 ANALISE DE DADOS

A andlise dos dados e a estimativa dos parametros fitossociologicos foram
conduzidas utilizando o software Excel (Microsoft, 2016). A analise estatistica da
biomassa e do estoque de carbono dos diferentes compartimentos nas diferentes areas foi
conduzida por meio da andlise de variancia (ANOVA) utilizando modelos lineares
generalizados (GLM) e as comparagdes pareadas das médias foram entdo realizadas
usando o pacote ‘emmeans’ (LENTH et al., 2023), sendo as andlises realizadas no
software RStudio (R CORE TEAM, 2020).

De forma complementar, foi realizada analise de componentes principais (ACP)
para verificar a estrutura de correlacdo e o grau de associacdo das diferentes variaveis
consideradas nesse estudo. Essa analise permite a identificagdo de associagdes mais
complexas entre os atributos mensurados e identifica aqueles com maior contribuicao
para as diferencas evidenciadas entre as areas de estudo. A andlise foi realizada com
auxilio dos pacotes Factoextra e FactoMineR do software R (R CORE TEAM, 2018),
onde considerou-se apenas os componentes 1 e 2, cujos autovalores foram maiores que

1.

4 RESULTADOS

4.1 FLORISTICA E FITOSSOCIOLOGIA

No levantamento floristico das areas estudadas foram amostrados 968 individuos,
distribuidos em 28 familias botanicas, 45 géneros e 55 espécies, sendo 51 nativas e 4
exoticas. Do total de espécies, 54 foram identificadas ao nivel de espécie e 1 ao nivel de
género. Entre as areas de estudo constatou-se maior nimero de espécies na APRA1, onde

foram amostradas 40 espécies (Tabela 3).



Tabela 3 - Parametros fitossocioldgicos verificados nas areas em processo de restauragio florestas estudadas (APRA1, APRA2 e APRP), na regido noroeste do Rio Grande do

Sul
(Continua)
Familia / Espécie |  APRA1L ] APRA2 APRP
FR DR DoR IVI IVC FR DR DoR IVI IVC | FR DR DoR 1IVI IVC
Aquifoliaceae
llex paraguariensis A. St.-Hil. 2,50 093 0,27 1,23 0,60
Anacardiaceae
Schinus polygamus (Cav.) Cabrera 1,67 0,56 0,11 0,78 0,34
Schinus terebinthifolius Raddi 5,00 2,60 3,05 3,55 2,83
Annonaceae
Annona neosalicifolia H.Rainer 0,83 1,12 0,21 0,72 0,66 2,82 2,99 2,08 2,63 2,54
Araucariaceae
Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze 3,33 1,12 6,79 3,75 3,95 | 20,93 1090 1,06 10,96 598
Asparagaceae
Cordyline spectabilis Kunth & Bouché 2,50 1,30 1,06 1,62 1,18 5,63 6,29 6,09 6,00 6,19
Bignoniaceae
Jacaranda micrantha Cham. 0,83 0,37 2,34 1,18 1,36
Jacaranda puberula Cham. 4,17 2,79 12,88 6,61 7,84
Boraginaceae
Cordia trichotoma (Vell.) Arrab. ex Steud. 1,67 0,56 0,08 0,77 0,32
Cordia americana (L.) Gottshling & J.E.Mill. 25,58 23,72 4,01 17,77 13,86
Cannabaceae
Trema micrantha (L.) Blume 0,83 0,19 0,34 0,45 0,26 1,41 1,50 0,64 1,18 1,07
Celtis iguanaea (Jacq.) Sarg. 2,82 0,90 0,36 1,36 0,63
Erythroxylaceae
Erythroxylum argentinum O.E.Schulz 2,50 0,93 3,48 2,30 2,20
Erythroxylum deciduum A.St.-Hil. 2,50 0,74 0,14 1,13 0,44
Euphorbiaceae




Tabela 3 - Parametros fitossociologicos verificados nas areas em processo de restauracao florestas estudadas (APRA1, APRA2 e APRP), na regido noroeste do Rio Grande do

Familia / Espécie

Sebastiania commersoniana (Baill.) L.B. Sm.

& Downs

Fabaceae

Ateleia glazioveana Baill.

Calliandra brevipes Benth.
Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan

Peltophorum dubium (Spreng.) Taub.
Acacia mearnsii De Wild.

Bauhinia forficata Link

Inga vera Willd.

Lonchocarpus campestris Mart. ex Benth.

Myrocarpus frondosus Allemao
Lamiaceae

Vitex megapotamica (Spreng.) Moldenke
Lauraceae

Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez
Nectandra lanceolata Nees

Ocotea puberula (Rich.) Nees

Ocotea pulchella (Nees) Mez
Malvaceae

Luehea divaricata Mart. & Zucc.
Heliocarpus americanus L.
Meliaceae

Sul
(continuacao)
[ APRAL ] APRA2 APRP
FR DR DoR IVI IVC |FR DR DoR 1VI IVC |FR DR DoR IVI 1IVC
417 1636 17,14 12,55 16,75 7,04 599 1396 9,00 9,97
1,67 0,56 0,04 0,76 0,30
0,83 0,37 002 041 0,20
0,83 0,19 001 034 0,10
0,83 0,19 031 044 0,25
13,95 26,92 3394 - 30,43
7,04 1497 985 10,6 12,41
2
2,82 449 6,67 4,66 558
7,04 1228 4,60 797 8,44
1,41 0,90 0,46 0,92 0,68
4,17 3,16 0,58 2,64 1,87 2791 21,79 0,79 16,83 11,29
0,83 0,37 0,05 0,42 0,21
4,23 1,20 0,26 1,90 0,73
500 1,86 1,81 2,89 1,83 2,82 1,50 1931 787 1040
0,83 0,37 0,11 044 0,24 7,04 11,68 829 9,00 9,98
1,41 1,80 044 121 1,12
2,82 0,60 565 3,02 3,12




Tabela 3 - Parametros fitossociologicos verificados nas areas em processo de restauragdo florestas estudadas (APRA1, APRA2 e APRP), na regido noroeste do Rio Grande do

Sul
(continuacao)

Familia / Espécie |  APRA1L ] APRA2 APRP

FR DR DoR 1VI IVC | FR DR DoR 1VI IVC FR DR DoR 1IVI 1VC
Trichilia elegans A. Juss. 0,83 0,19 0,01 0,34 0,10 1,41 0,30 0,01 0,57 0,15
Guarea macrophylla Vahl 2,82 1,50 0,08 1,46 0,79
Moraceae
Morus nigra L. 2,50 1,86 1,18 1,85 1,52 1,41 0,90 0,37 0,89 0,63
Myrtaceae
Eugenia involucrata DC. 0,83 0,19 0,26 0,43 0,22
Eugenia rostrifolia D. Legrand 0,83 0,56 0,05 0,48 0,30
Eugenia uniflora L. 5,00 1394 1,88 6,94 7,91
Mpyrcia oblongata DC. 3,33 2,23 1,08 2,22 1,66
Eucalyptus dunnii Maiden 11,63 16,67 60,21 - 38,44
Polygonaceae
Ruprechtia laxiflora Meisn. 0,83 0,37 0,05 0,42 0,21
Piperaceae
Piper aduncum L. 7,04 1198 121 6,74 6,59
Rhamnaceae
Hovenia dulcis Thunb. 423 2,10 0,79 2,37 144
Rosaceae
Prunus myrtifolia (L.) Urb. 5,00 1022 19,02 11,41 14,62 423 240 0,16 2,26 1,28
Rutaceae
Zanthoxylum rhoifolium Lam. 2,50 1,12 0,16 1,26 0,64 1,41 0,30 0,10 0,60 0,20
Salicaceae
Casearia sylvestris Sw. 2,50 0,74 0,09 1,11 0,41 5,63 2,10 0,64 2,79 1,37
Xylosma sp. 0,83 0,93 0,23 0,67 0,58 1,41 0,60 0,69 0,90 0,64




Tabela 3 - ParAmetros fitossocioldgicos verificados nas areas em processo de restauracdo florestas estudadas (APRA1, APRA2 e APRP), na regido noroeste do Rio Grande do

Familia / Espécie

Sapindaceae

Allophylus edulis (A.St.-Hil., Cambess. & A.

Juss.) Radlk.

Cupania vernalis Cambess.

Matayba elaeagnoides Radlk.
Sapotaceae

Chrysophyllum marginatum (Hook. & Arn.)
Radlk.

Solanaceae

Solanum mauritianum Scop.
Solanum pseudoquina A. St.-Hill.
Urticaceae

Urera baccifera (L.) Gaudich.
Verbenaceae

Citharexylum myrianthum Cham.
Citharexylum montevidense (Spreng.)
Moldenke

Sul

(conclusao)

[ APRAL ] APRA2 APRP
FR DR DoR 1VI IVC FR DR DoR 1VI IVC FR DR DoR IVI 1IVC
5,00 3,90 0,50 3,13 2,20
500 1543 9,54 9,99 12,48 2,82 3,29 2,80 2,97 3,05
4,17 1,67 0,43 2,09 1,05
1,67 1,30 1,77 1,58 1,53
3,33 2,04 7,19 4,19 4,62 4,23 2,40 9,33 5,32 5,86
0,83 0,19 0,15 0,39 0,17

1,41 0,60 044 081 052
1,67 056 092 1,05 0,74
083 0,19 017 040 0,18

Onde: FR= frequéncia relativa; DR= densidade relativa; DoR= dominancia relativa; [VI= indice de valor de importancia; IVC = indice de valor de cobertura.

Fonte: Autora (2023)



Dentre as espécies amostradas na APRAI, as que apresentaram maior IVC foram
S. commersoniana, P. myrtifolia, C. vernalis, E. uniflora e J. puberula, com valores de
16,75%, 14,62%, 12,48%, 7,91% e 7,84%, respectivamente. Na APRAZ2, considerando o
pouco tempo de intervencdo ainda predominam as espécies que foram introduzidas, E.
dunnii, A. mearnsii, C. americana, V. megapotamica e A. angustifolia. J4 na APRP as
espécies B. forficata (12,41%), O. puberula (10,40%), O. pulchella (9,98%), S.
commersoniana (9,97%) e L. campestris (8,44%) apresentaram 0s maiores valores de
IVC (Tabela 3).

4.2 BIOMASSA E ESTOQUE DE CARBONO

No que se refere a biomassa e estoque de carbono, verificou-se diferenca
significativa entre as areas de estudo (p < 0,05). A APRA1, que se encontra em processo
de restauracao ativa com espécies nativas foi a que apresentou a maior média de biomassa
acima do solo e estoque de carbono (Tabela 4). A area em processo de restauragao passiva,
13 anos apds o término das atividades antropicas, apresentou 85,25 Mg ha'! de BAS e
40,07 Mg ha! de CBA. Por outro lado, a APRA2, apds 3 anos do plantio de espécies
nativas e exoticas apresentou 72,17 Mg ha! e 33,92 Mg ha! de BAS e CBA,

respectivamente (Tabela 4).

Tabela 4 - Biomassa acima do solo (BAS) e estoque de carbono (CBA) em trés areas em processo de
restauracao (APRA1, APRA2 e APRP), na regido noroeste do Rio Grande do Sul

Local BAS CBA
(Mg ha'')

APRAL1 110,77 +39,70 A* 52,06 + 18,66 A*

APRA2 72,17 429,71 C 33,92 +13,96 C

APRP 85,25+37,31B 40,07 + 17,54 B

Fonte: Autora (2023)

Na APRA1 as espécies que apresentaram o menor € o maior teor de carbono
foram, respectivamente, 4. angustifolia (3,94 Mg ha!) e S. commersoniana (10,13 Mg
ha'!). Na APRA2 as espécies que apresentaram o menor e o maior teor de carbono, foram,
respectivamente, V. megapotamica (0,09 Mg ha') e E. dunnii (35,70 Mg ha''). Na APRP
as espécies que apresentaram o menor € o maior teor de carbono, foram, respectivamente,

I vera (2,77 Mg ha') e O. puberula (11,72 Mg ha™!) (Tabela 5).



Tabela 5 - Area basal (AB), biomassa acima do solo (BAS), estoque de carbono e grupo ecoldgico (GE)
das 5 espécies mais representativas em trés areas em processo de restauragdo (APRA1, APRA2 e APRP),
na regido noroeste do Rio Grande do Sul.

Area/Familia Espécie AB BAS CBA GE
APRAL1 (m?) --(Mg ha)--
Euphorbiaceae Sebastiania commersoniana 0,25 21,55 10,13 SI
Rosaceae Prunus myrtifolia 0,28 20,97 9,85 SI
Bignoniaceae Jacaranda puberula 0,19 16,71 7,85 SI
Sapindaceae Cupania vernalis 0,14 11,28 5,30 ST
Araucariaceae Araucaria angustifolia 0,10 8,39 3,94 PI
Total 0,96 78,90 37,08
APRA2
Myrtaceae Eucalyptus dunnii 0,56 75,97 35,70 PI
Fabaceae Acacia mearnsii 0,31 36,33 17,08 PI
Boraginaceae Cordia americana 0,04 1,26 0,59 SI
Araucariaceae Araucaria angustifolia 0,01 0,15 0,07 PI
Lamiaceae Vitex megapotamica 0,01 0,20 0,09 SI
Total 0,93 113,91 53,54
APRP
Lauraceae Ocotea puberula 0,20 24,94 11,72 SI
Euphorbiaceae Sebastiania commersoniana 0,14 16,50 7,76 SI
Fabaceae Bauhinia forficata 0,10 6,79 3,19 PI
Solanaceae Solanum mauritianum 0,10 5,97 2,81 PI
Fabaceae Inga vera 0,07 5,89 2,77 PI
Total 0,60 60,09 28,24

Fonte: A autora (2023)

Com relagdo a biomassa e ao teor de carbono na camada de serapilheira constatou-
se diferenca significativa entre as trés areas avaliadas (p < 0,05). A APRP foi a mais
representativa, com valor médio de biomassa e estoque de carbono de 27,54 Mg ha'! e
9,45 Mg ha’!, respectivamente (Tabela 6). Por outro lado, a APRA2 apresentou os
menores valores (Tabela 6).

Tabela 6 - Biomassa da camada de serapilheira (BS) e estoque de carbono na camada de serapilheira

(CS) em trés areas em processo de restauracdo (APRA1, APRA2 e APRP), na regido noroeste do Rio
Grande do Sul.

Local BS CS
(Mg ha™)
APRA1 12,51 +£6,89 B 4,63+255B
APRA2 5,97 +4,38C 2,21+1,62C
APRP 27,54+ 14,34 A 9,45+ 531 A

Fonte: A autora (2023)



A ACP demonstrou que a soma da variabilidade dos dois primeiros componentes
extraidos explicou 91,5% do total dos resultados obtidos (Figura 4). Deste total, 75,2%
da variacdo foi explicada pelo componente 1 (CP1) e 16,3% pelo componente principal
2 (CP2). Houve diferenca evidente entre as areas estudadas na ACP, concordando com a

tendéncia verificada quando realizada a andlise de varidncia univariada.

Figura 4 - Relacdo entre o componente principal 1 (CP1) e o componente principal 2 (CP2) das variaveis
observadas em trés areas em processo de restauragdo (APRA1, APRA2 e APRP), na regido noroeste do
Rio Grande do Sul.
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CP1 (75,2%)
EC_BAS= Estoque de carbono na biomassa acima do solo; EC_S= Estoque de carbono na camada de
serapilheira; AB = Area basal; DA= Densidade e R= Riqueza de espécies.

Fonte: A autora (2023)

O CP1 foi eficiente em separar as observagdes realizadas nas trés areas estudadas
em trés grupos distintos. Os resultados obtidos nas avaliagdes realizadas na APRAI
indicaram maiores valores de area basal, densidade e riqueza de espécies, o que
possibilitou valores superiores de estoque de carbono acima do solo e serapilheira. No
entanto, os resultados obtidos nas parcelas da APRA2 situaram-se a esquerda do CP1,
indicando correlagdo inversa com as varidveis analisadas, o que refor¢a a recuperagdo

parcial dos estoques de biomassa e carbono acima do solo e na camada de serapilheira

(Figura 4).



5 DISCUSSAO

A riqueza de espécies encontradas neste estudo (28 familias botanicas e 55
espécies), foi inferior a estudos realizados em fragmentos de Floresta Estacional
Decidual. Scipioni et al. (2011), estudando a estrutura da vegetacdo de um fragmento de
Floresta Estacional Decidual no municipio de Frederico Westphalen, encontraram 79
espécies considerando individuos com DAP > 9,5 cm. Turchetto et al. (2017) verificaram
a ocorréncia de 62 espécies em um fragmento de Floresta Estacional Decidual na regido
central do Rio Grande do Sul, considerando DAP > 1,0 cm. Ressalta-se que entre as areas
avaliadas, a APR2 possui apenas 3 anos, sendo um periodo de tempo muito curto para
verificar o processo de regenera¢ao natural.

No que tange a andlise floristica em areas em processo de restauragdo, Boeni
(2016) verificou a ocorréncia de 59 espécies, oito anos apds o plantio de espécies
florestais nativas em uma area de plantio de eucalipto no municipio de Canela, RS. No
presente estudo, verificou-se maior riqueza de espécies na APRA1, onde ha cerca de 13
anos realizou-se o plantio misto de espécies florestais nativas em area que foi realizada a
supressao de Fucalyptus spp. Em muitas plantagdes de Eucalyptus spp. em todo o Brasil,
tem sido observada a formacdo de um sub-bosque de espécies nativas, a partir da
regeneragdo natural (TURCHETTO et al., 2015). Desse modo, verifica-se o potencial
dessa espécie como facilitadora da regeneragdo natural, favorecendo o estabelecimento
de nucleos de floresta nativa.

Entre as espécies estudadas destaca-se S. commersoniana, a qual apresentou maior
IVI na APRA1 e na APRP. S. commersoniana apresenta ampla distribui¢do, com
ocorréncias em diferentes tipologias florestais (CARVALHO, 1994; SCIPIONI et al.,
2011), sendo uma espécie secundaria inicial, apresenta caracteristicas ecologicas
favoraveis a ocorréncia no inicio do processo de sucessdo. Carvalho (2003) atribui a
ocorréncia de S. commersoniana a planicies fluviais, contudo, no presente estudo pode-
se observar a ocorréncia em locais distintos, como a APRP, uma area de encosta com
menor disponibilidade hidrica. Desse modo, denota-se a importancia da espécie para
compor futuros plantios de restauragdo florestal na regido de estudo.

Na APRP predominou individuos pertencentes a familia Fabaceae o que
desempenhou um papel crucial na contribui¢do para a biomassa viva nessas areas
especificas. Muitas espécies florestais associadas a essa familia t€ém a capacidade de

formar simbioses com bactérias fixadoras de nitrogénio atmosférico (AZEVEDO et al.,



2018). Assim, essas plantas contribuem com matéria organica, enriquecendo
nutricionalmente a camada superficial do solo (0-20 cm), o que, por sua vez, favorece a
regeneragao natural de uma comunidade diversificada de plantas nativas no sub-bosque
(CITADINI-ZANETTE et al., 2017). A familia Fabaceae foi notdvel em termos de
individuos em diversos estudos conduzidos em uma Floresta Estacional Semidecidual na
regido de Vigosa, MG, conforme evidenciado por estudos anteriores (SILVA et al., 2004;
PINTO et al., 2007; FERREIRA JUNIOR et al., 2007).

Verificou-se reducao do estoque de carbono com o uso da restauragdo passiva
(APRP) em relagdo a restauracao ativa (APRAI), considerando o mesmo tempo de
intervengdo. Outros estudos comparando os métodos de restauragdo ativa e passiva na
Mata Atlantica também obtiveram conclusdes semelhantes. Por exemplo, Zanini et al.
(2021) verificaram o estoque de carbono de 2,656 Mg ha!, em 4rea em processo de
restauragio ativa e 0,279 Mg ha™! em 4rea de restauracio passiva, 5 anos ap6s o inicio dos
estudos. César et al. (2018) estudando areas em processo de restauragdo com sete a 20
anos de idade verificaram que o estoque de carbono acima do solo em locais como
restauragdo passiva era de 45% menor que do que locais com praticas de restauracao ativa.

Os resultados observados para areas em diferentes processos de restauracao
podem indicar que o plantio de espécies florestais nativas ¢ eficaz para aumentar o
estoque de carbono acima do solo. De acordo com Zanini et al. (2021), tendo em vista
que grande parte deste reservatorio ¢ composto por madeira, a liberacdo de carbono por
meio da decomposicao ¢ lenta, o que o torna um reservatdrio fundamental para aumentar
a capacidade local de sumidouro de estoque de carbono.

As diferengas identificadas no potencial de fixagdo de carbono entre as distintas
areas florestais sdo resultado da variacao de varios elementos, abrangendo a composi¢ado
da comunidade arbdrea, o histdrico de perturbagdo, o estagio sucessional, bem como as
condig¢des climdticas e edaficas (MEIRA et al., 2019; NGO et al., 2013). No inicio do
processo de estabelecimento, espécies de crescimento rapido irdo acumular carbono a
uma taxa maior do que espécies de crescimento lento (SHIMAMOTO et al., 2014).
Contudo, ao longo do processo de sucessdo ecologica, verifica-se um aumento na
biomassa das florestas tropicais, impulsionado pelo acréscimo na diversidade de espécies
em estagios sucessionais mais avangados (CHAZDON, 2012). Ademais, considerando a
relacdo da biomassa com a idade da floresta e o grupo ecoldgico das espécies, a
acumulacdo desses elementos em projetos de restauragdao pode variar consideravelmente

(BORGES et al., 2017).



Desse modo, a pratica de adotar plantios mistos em solos com baixa fertilidade
pode oferecer uma maior capacidade de aproveitamento dos nutrientes. Esses nutrientes,
ao serem incorporados a biomassa e devolvidos ao solo através da serapilheira, tém a
possibilidade de serem reabsorvidos por plantas cujas raizes nem sempre terdo a
capacidade de retira-los das camadas mais profundas do solo (COELHO, 2006). Gama-
Rodrigues et al. (2008) ao estudar o balango de carbono e nutrientes em plantios puros e
mistos de varias espécies nativas, os resultados indicaram que ha uma capacidade distinta
no acumulo de carbono e nutrientes no sistema solo-planta, dependendo da disposi¢ao do
povoamento.

Diferentemente da hipotese de estudo a area em processo de restauracao ativa por
meio do uso de espécies exdticas e nativas apresentou os menores valores de aporte de
biomassa e estoque de carbono da vegetacdo. Contudo, os estoques de biomassa e carbono
constatados no presente estudo (BAS = 72,17 Mg ha™! e 33,92 Mg ha™!) foram superiores
a diversos estudos em areas sob restauracdo ativa. Azevedo et al. (2018) encontraram
valores de estoque de carbono de 19,94 Mg ha! e 22,89 Mg ha! em plantios de
reflorestamentos com 3 e 5 anos, respectivamente. Silva et al. (2015) obtiveram cerca de
50 Mg ha! em uma 4rea em restauragio no norte de Minas Gerais com 21 anos de idade.
Além disso, em um espago curto de tempo o plantio misto de espécies nativas e exdticas
possibilitou a recuperagao de 65 % do estoque de carbono quando comparado ao plantio
de espécies florestais com 13 anos de idade (APRAT)

Nesse contexto, denota-se a importancia de alternativas com o uso de espécies de
rapido crescimento para o maior aporte de biomassa e estoque de carbono em areas de
restauragdo florestal no sul do Bioma Mata Atlantica. Conforme Amazonas (2018) o
plantio misto de eucalipto e uma grande diversidade de espécies arboreas nativas sdo
tecnicamente viaveis e representam uma importante alternativa para o estabelecimento de
plantagdes polivalentes na adaptacdo as alteragdes climaticas.

Com relacdo a biomassa e ao estoque de carbono na camada da serapilheira,
verificou-se 0s maiores valores na APRP, com 27,54 Mg ha' e 945 Mg ha’,
respectivamente. Azevedo et al. (2018) constataram 2,67 Mg ha! na camada de
serapilheira em um reflorestamento com 7 anos na Reserva Ecolégica de Guapiacu, Rio
de Janeiro, Brasil. Zanini (2018), estudando um remanescente de Floresta Estacional
Semidecidual encontrou 12,08 Mg ha™! de carbono na serapilheira.

Os valores superiores de biomassa e consequentemente o estoque de carbono

verificados na APRP podem estar associados ao predominio de espécies pioneiras entre



as mais representativas. Em locais onde as espécies pioneiras sdo predominantes,
observa-se uma maior producdo de serapilheira devido ao crescimento acelerado dessas
plantas, o que resulta no aumento do estoque de serapilheira (LAURANCE;
VASCONCELOS, 2009). Isso também enfatiza a relevancia da sele¢ao de espécies
pioneiras em projetos de restauragao florestal.

Adicionalmente, o acimulo de serapilheira ¢ influenciado por diversos fatores
ambientais, tais como a presenca de arvores, a densidade arborea, a diversidade de
espécies e a idade das arvores (CARPANEZZI, 1997). Além disso, outros elementos
como precipitacdo, temperatura, umidade do solo, organismos do solo, grau de
perturbagdo e nivel de degradacdo da area também desempenham um papel significativo
(MARTINS; RODRIGUES, 1999). A taxa de decomposicao e a taxa de crescimento sdo
igualmente relevantes nesse contexto (MACHADO; RODRIGUES; PEREIRA, 2008).

Verificou-se no presente estudo que a biomassa e o estoque de carbono na
vegetacdo e na serapilheira estdo fortemente associados a varidveis de crescimento, como
a area basal e ecologicas, como a riqueza e densidade de individuos. Desse modo, ¢
crucial estratégias de restauracdo florestal que possibilitem o rapido crescimento e
recobrimento e nimero de espécies presentes na area, facilitando o processo de sucessao
florestal. Nesse sentido, restaurar areas florestais, ¢ de fundamental importancia a
mitigacdo das mudangas do clima, pois as arvores sombreiam o solo, o que reduz a
temperatura e, consequentemente, a taxa de mineralizacao e libera¢do de carbono do solo
para a atmosfera (AZEVEDO et al., 2018). Além de manter o carbono no solo, a
restauracdo de areas retém uma grande quantidade de carbono nas arvores e na camada
de serapilheira, uma vez que as florestas secunddrias tém uma alta taxa de crescimento e

sequestram carbono mais rapidamente (OSURI et al., 2019; POORTER et al., 2016).

6 CONCLUSAO

e Ariqueza de espécies em areas de restauragdo florestal varia significativamente,
sendo influenciada pelo tempo de intervengdo e pelas praticas de restauragao
empregadas.

e A restauracdo ativa, por meio do plantio misto de espécies nativas aumenta o

estoque de carbono acima do solo em comparagdao com a restauragao passiva.



e Areas em processo de restauragio passiva com maior propor¢io de espécies dos
estagios iniciais de sucessao apresentam maior estoque de carbono na camada de
serapilheira.

e Plantios mistos de espécies nativas e exoticas apresentam potencial de
armazenamento de carbono, aliado aos beneficios econdmicos decorrentes do uso
de espécies comerciais.

e A restauracdo florestal apresenta um papel fundamental na mitigacdo das
mudangas climaticas, sendo que o uso de plantios mistos garante maiores estoques
de carbono armazenado. Aliando a isso, recomenda-se aumentar a densidade e
diversidade de espécies em area de restauragdo, visando maximizar a quantidade
de CO2 compartimentada.

e Ademais, ressalta-se a necessidade de realizacao de mais estudos em areas em
processo de restauracdo de diferentes idades e conduzidas sob diferentes
metodologias, sendo de fundamental importancia pesquisas com enfoque na

quantificagdo e analise de todos os compartimentos de estoque de carbono.
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