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RESUMO 

 

MORAIS JUNIOR, Vicente Toledo Machado de, M.Sc., Universidade Federal de 
Viçosa, fevereiro de 2017. Sobrevivência e crescimento inicial de espécies 
arbóreas em plantios de neutralização de carbono em Viçosa, MG. Orientador: 
Laércio Antônio Gonçalves Jacovine. Coorientador: Carlos Moreira Miquelino Eleto 
Torres. 
 

A necessidade das nações migrarem para uma economia de baixa emissão de 

carbono é algo que se discute intensamente dentro do cenário econômico, ambiental 

e social no mundo. O tema ganhou força principalmente na 21ª Conferência das 

Partes (COP 21) ocorrido no ano de 2015, em Paris, França. Nessa conferência foi 

definido um acordo climático global (Acordo de Paris) no qual os países se 

comprometem com metas voluntárias de redução das emissões de gases de efeito 

estufa (GEE) até o ano de 2030. O Brasil, por sua vez, vem sendo um dos países 

protagonistas em assuntos relacionados a mudanças climáticas. Fato que reforça isso 

é a criação da Política Nacional de Mudanças climáticas (PNMC) em 2009, antes 

mesmo de acontecer o Acordo de Paris. No Acordo de Paris, o Brasil se 

comprometeu a reduzir suas emissões de GEE em 37% e 43% até 2025 e 2030, 

respectivamente (considerando o ano de 2005 como o ano-base das emissões). 

Diante disso, o país estabeleceu diversas metas relacionadas à diminuição das 

emissões de GEE, como aumento das energias renováveis, diminuição do uso de 

combustíveis fósseis, aumento da área de Integração Lavoura Pecuária e Floresta 

(ILPF), zerar o desmatamento ilegal, restauração e reflorestamento de áreas, entre 

outros. Especificamente a respeito dessa última meta, ainda é preciso muitos avanços 

técnico-científicos visando alcançar o objetivo de restaurar/reflorestar 12 milhões de 

hectares até 2030. Outra oportunidade que está em consonância com essa meta é o 

fomento de ações voluntárias de neutralização, por meio de plantios de neutralização 

de carbono em propriedades rurais. Um dos grandes desafios para implementação 

dessas metas é o conhecimento do potencial das espécies arbóreas. Nesse contexto se 

insere o objetivo geral desse estudo, que busca fornecer bases sólidas que subsidiem 

a escolha de espécies para esses plantios, principalmente na Mata Atlântica. Além 

disso, utilizam-se duas diferentes metodologias não destrutivas para determinar os 

potenciais das espécies. O estudo foi dividido em dois artigos: o primeiro teve como 

objetivo identificar o potencial de neutralização de carbono de 25 espécies arbóreas 
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em área degradada na região da Mata Atlântica brasileira. Quinhentas mudas (20 

mudas de cada espécie florestal) foram plantadas em blocos casualizados. O 

diâmetro, a altura do solo e altura dos indivíduos foram mensurados aos 29 meses 

para estimar os incrementos anuais. Três indivíduos de cada espécie foram 

selecionados e cubados pelo método não-destrutivo e, a partir da fórmula de Smalian, 

o volume e o estoque carbono foram estimados de cada planta, por espécie. O 

incremento médio anual de carbono dos indivíduos foi estimado pela equação 

ajustada a partir do modelo Schumacher & Hall. O potencial de estocagem de 

carbono das plantas testadas foi elaborado de acordo com um sistema de pontuação 

baseado nos parâmetros de SB e IMAC. A SB média das plantas foi de 47,0%, com 

variação de 5,0% a 100,0%, com destaque para Schinus terebinthifolius (100,0%); 

Sapindus saponaria (95,0%); Senna multijuga (80,0%); Handroanthus chrysotricha 

(80,0%); Plathymenia foliolosa (75,0%); Cassia grandis (75,0%) e Colubrina 

glandulosa (60,0%). Todas essas espécies são pioneiras, exceto H. chrysotricha e C. 

grandis. As menores SB foram de Caesalpinia peltophoroides (20,0%); Tibouchina 

granulosa (10,0%); Anadenanthera pavonina (5,0%); Cariniana legalis (5,0%); 

Samanea inopinata (5,0%) e Syzygium jambos (5,0%). Todas essas espécies são não 

pioneiras, exceto A. pavonina. O crescimento das espécies não pioneiras foi, em 

geral, menor que o das pioneiras, exceto para Ceiba speciosa. Além dessa, entre as 

não pioneiras, T. granulosa, Bombacopsis glabra e C. grandis destacaram-se para as 

variáveis de crescimento. Nenhuma das espécies alcançou pontuação máxima (10 

pontos) na soma dos parâmetros considerados. As maiores pontuações (nove pontos) 

foram de Schizolobium parahyba e S. multijulga, ambas pioneiras. As menores 

pontuações foram de Anadenanthera macrocarpa e Sterculia chicha (quatro pontos), 

seguidas de Cedrela fissilis, Caesalpinia peltophoroides, Cytharexyllum myrianthum, 

Hymenaea courbaril, Psidium guineense e Tibouchina granulosa (três pontos) e A 

pavonina, Cariniana legalis, Lecythis pisonis, Samanea inopinata e S. jambos (dois 

pontos). A metodologia adotada permitiu determinar o potencial das espécies para a 

composição de projetos de neutralização de carbono em áreas degradadas, 

especificamente, na Mata Atlântica brasileira. As espécies com maior potencial de 

neutralização de carbono são: Bombacopsis glabra, Cassia grandis, Ceiba speciosa, 

Colubrina glandulosa, Handroanthus chrysotricha, Joannesia princeps, Plathymenia 

foliolosa, Sapindus saponaria, Schinus terebinthifolius, Schizolobium parahyba, 

Senna macranthera e Senna multijulga. Já as espécies Anadenanthera macrocarpa, 
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Anadenanthera pavonina, Caesalpinia peltophoroides, Cariniana legalis, 

Cytharexyllum myrianthum, Cedrela fissilis, Hymenaea courbaril, Lecythis pisonis, 

Psidium guineense, Samaneae inopinata, Syzygium jambos, Sterculia chicha e 

Tibouchina granulosa possuem menor potencial e exigem mais tratos silviculturais, 

aumentando os custos de projetos de neutralização de carbono. O segundo artigo teve 

como objetivo: avaliar o crescimento e sobrevivência de 15 espécies arbóreas, aos 40 

meses, em plantio de neutralização de carbono sob área degradada no sudeste do 

Brasil. Assim, 509 mudas (15 espécies florestais) foram plantadas em delineamento 

inteiramente casualizado. O diâmetro e altura dos indivíduos foram mensurados aos 

40 meses. Três indivíduos de cada espécie foram selecionados e cubados pelo 

método não-destrutivo. O volume foi estimado a partir do somatório do volume das 

seções dos indivíduos, obtidos pela fórmula de Smalian. O incremento médio anual 

de carbono dos indivíduos foi estimado pela equação ajustada a partir do modelo 

Schumacher & Hall. O potencial de neutralização das plantas testadas foi avaliado a 

partir das análises da SB e μC. O método REML (Restricted Maximum 

Likelihood)/BLUP(Best Linear Unbiased Prediction) foi utilizado na predição de 

valores de μC para o ordenamento das espécies com potencial de neutralização de 

carbono. A sobrevivência foi de 47,54 % aos 40 meses. O estoque de carbono do 

plantio foi de 2,60 KgC.indivíduo-1 ( ± 6,2 KgC.indivíduo-1) e o Incremento Médio 

Anual em Carbono (IMAC) foi de 0,78 KgC.indivíduo-1.ano-1. Esse valor é inferior 

ao valor médio estipulado para projetos de neutralização que é de 6,0 

KgCO2.indivíduo-1.ano-1. As espécies pioneiras contribuíram mais para estocagem de 

carbono do que as espécies não pioneiras. Porém, é importante a utilização dos dois 

grupos funcionais para garantir a estocagem de carbono por longos períodos de 

tempo. Peltophorum dubium, Albizia hassleri, Anadenanthera macrocarpa, Andira 

anthelmia, Samanea inopinata e Inga vera apresentaram maior potencial de 

neutralização de carbono. Adenanthera Pavonina, Joannesia princeps, Hymenaea 

courbaril, Lecythis pisonis, Citharexylum myrianthum, Genipa americana e Guarea 

guidonia apresentaram o menor potencial de neutralização. A espécie Syzygium 

cumini apresentou potencial satisfatório, contudo seu emprego merece atenção 

devido ao comportamento de dominância intrínseco da espécie. 
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ABSTRACT 

 

MORAIS JUNIOR, Vicente Toledo Machado de, M.Sc., Universidade Federal de 
Viçosa, February, 2017. Survival and initial growth of arboreal species in carbon 
neutralization plantings in Viçosa, MG. Advisor: Laércio Antônio Gonçalves 
Jacovine. Co-advisor: Carlos Moreira Miquelino Eleto Torres. 
 

The need for a lower carbon economy is something that has already been discussed 

intensely within the economic, environmental and social world. This issue gained 

momentum at the 21st Conference of the Parties (COP 21) in Paris, France, 2015. 

This conference created a global climate agreement (Paris Agreement), in which 

countries have commited to voluntarily reduce greenhouse gas (GHG) emissions by 

the year 2030. Brazil, in turn, has been a protagonist countriy in climate change 

issues. A fact that reinforces this is the creation of the National Climate Change 

Policy (PNMC), which took place in 2009, even before the Paris Agreement. In the 

Paris Accord, Brazil committed to reduce its GHG emissions by 37% and 43% by 

2025 and 2030, respectively (considering 2005 as the base year of emissions). In this 

view, the country has established several goals related to reduction of GHG 

emissions, such as: increase renewable energies, reduct the use of fossil fuels, 

increase of Livestock and Forest Intake Area (ILPF), archieve zero illegal 

deforestation, restorate and reforestate areas, among others. However, many 

technical and scientifical advances are still needed to accomplish the goal of 

restoring / reforesting the 12 million hectares by 2030. Another opportunity that may 

take place with this goal is the promotion of voluntary neutralization actions, through 

Carbon Neutralization plantations in rural properties. One of the greatest challenges 

for implementing these goals is the background knowledge about the tree species 

potential. In this context, the general objective of this study is inserted, which seeks 

to provide solid bases that subsidize the choice of species for these plantations, 

especially in the Atlantic Forest. In addition, two different non-destructive 

methodologies are used to determine the species’ potential. The study was divided 

into two articles: The first one had the objective of identifying the carbon 

neutralization potential of 25 tree species in a degraded area of the Brazilian Atlantic 

Forest. Five hundred seedlings (20 seedlings of each forest species) were planted in 

randomized blocks. The diameter at soil height and the height of the individuals were 

measured at month 29 to estimate the annual increment. Three individuals of each 
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species were selected and cubed by non-destructive method and, with Smalian 

formula, the volume and carbon stock were estimated for each individual of all 

species. The average annual increment in carbon was estimated by the adjusted 

Schumacher & Hall model. The carbon storage potential of the tested plants was 

elaborated according to a scoring system based on the SB and IMAC parameters. 

The SB mean was 47.0%, with variation from 5.0% to 100.0%, with highlights for 

Schinus terebinthifolius (100.0%); Sapindus saponaria (95.0%); Senna multijuga 

(80.0%); Handroanthus chrysotricha (80.0%); Plathymenia foliolosa (75.0%); 

Cassia grandis (75.0%) and Colubrina glandulosa (60.0%). All these species are 

pioneers, except H. chrysotricha and C. grandis. The lowest SB were Caesalpinia 

peltophoroides (20.0%); Tibouchina granulosa (10.0%); Anadenanthera pavonina 

(5.0%); Cariniana legalis (5.0%); Samanea inopinata (5.0%) and Syzygium jambos 

(5.0%). All these species are non-pioneering except A. pavonina. The non-pioneer 

growth was generally smaller than the one for pioneers, except for Ceiba speciosa. In 

addition, among the non-pioneers, T. granulosa, Bombacopsis glabra and C. grandis 

stood out for the growth variables. None of the species reached the maximum score 

(10 points) in the sum of the parameters considered. The highest scores (nine points) 

were from Schizolobium parahyba and S. multijulga, both pioneers. The lowest 

scores were from Anadenanthera macrocarpa and Sterculia chicha (four points), 

followed by Cedrela fissilis, Caesalpinia peltophoroides, Cytharexyllum 

myrianthum, Hymenaea courbaril, Psidium guineense and Tibouchina granulosa 

(three points) and A pavonina, Cariniana legalis, Lecythis pisonis, Samanea 

inopinata and S. jambos (two points). The methodology adopted allowed to 

determine the species potential for the composition of carbon neutralization projects 

in degraded areas, specifically, in the Brazilian Atlantic Forest. The species with the 

greatest potential for carbon neutralization are: Bombacopsis glabra, Cassia grandis, 

Ceiba speciosa, Colubrina glandulosa, Handroanthus chrysotricha, Joannesia 

princeps, Plathymenia foliolosa, Sapindus saponaria, Schinus terebinthifolius, 

Schizolobium parahyba, Senna macranthera and Senna multijulga. The species 

Anadenanthera macrocarpa, Anadenanthera pavonina, Caesalpinia peltophoroides, 

Cariniana legalis, Cytharexyllum myrianthum, Cedrela fissilis, Hymenaea courbaril, 

Lecythis pisonis, Psidium guineense, Samaneae inopinata, Syzygium jambos, 

Sterculia chicha and Tibouchina granulosa have the lowest potential and need more 

silvicultural treats, which increase the costs of Carbon Neutralization Projects. The 
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second article aimed to:  Evaluate the growth and survival of 15 tree species, at 40 

months, in Carbon Neutralization Plantations on southeast Brazil degradated areas. 

Thus, five hundred and nine seedlings were planted in completely randomized 

design. The individuals' diameter and height were measured at 40 months. Three 

individuals of each species were selected and cubed by the non-destructive method. 

The volume was estimated through sum of the volume sections of the individuals, 

obtained by the Smalian formula. The average annual increment in carbon of 

individuals was estimated by the adjusted Schumacher & Hall model. The 

neutralization potential of the tested plants was evaluated by SB and μC analyzes. 

The Restricted Maximum Likelihood / BLUP (Best Linear Unbiased Prediction) 

method was used to predict μC values to order the species by their carbon 

neutralization potential. Survival was 47.54% at 40 months. The carbon stock of the 

plantation was 2.60 KgC.individual-1 (± 6.2 KgC.individual-1) and the Average 

Annual Increase in Carbon (IMAC) was 0.78 KgC.individual-1.year-1 and this value 

is lower than the average value stipulated for neutralization projects that is 6.0 

KgCO2.individual-1.year-1. Pioneer species contributed more to carbon storage than 

non-pioneer species. However, it is important to use the two functional groups to 

ensure carbon storage for long periods of time. Peltophorum dubium, Albizia 

hassleri, Anadenanthera macrocarpa, Andira anthelmia, Samanea inopinata and 

Inga vera presented higher potential for carbon neutralization. Adenanthera 

Pavonina, Joannesia princeps, Hymenaea courbaril, Lecythis pisonis, Citharexylum 

myrianthum, Genipa americana e Guarea guidonia presented lower neutralization 

potentials. Syzygium cumini presented satisfactory potential, however its use deserves 

attention due to its intrinsic dominance behavior. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

A 21ª Conferência das Partes da Convenção-Quadro das Nações Unidas sobre 

a Mudança do Clima (UNFCCC) deixou como legado um dos mais importantes 

acordos climáticos firmados entre as nações de todo o planeta, o chamado “Acordo 

de Paris”, que apresentou como objetivo central manter o aumento da média global 

da temperatura entre 2ºC e 1,5ºC acima dos níveis pré-industriais (UNFCCC COP, 

2015). O Acordo foi ratificado em abril de 2016 e os países signatários apresentaram 

seus esforços voluntários para alcançar o objetivo proposto. 

O Brasil apresentou a meta de reduzir suas emissões de GEE em 37% e 43% 

até os anos de 2025 e 2030, respectivamente (considerando o ano-base de 2005). 

Para o atendimento dessa meta, o Brasil adotou algumas medidas prioritárias, entre 

elas, aumentar a participação de bioenergia sustentável na matriz energética, 

aumentar a participação de energias renováveis, promover novos padrões 

tecnológicos de baixa emissão de carbono no setor industrial, melhorar a eficiência 

do transporte público nos grandes centros, fortalecer o cumprimento do Código 

Florestal e as políticas de prevenção e combate ao desmatamento ilegal e restaurar e 

reflorestar 12 milhões de hectares de florestas até 2030 (Brasil, 2015). 

A restauração e reflorestamento dos 12 milhões de hectares assumidos no 

compromisso brasileiro possui potencial de gerar co-benefícios, que podem tornar 

ainda mais interessante a iniciativa. Cita-se como exemplo: a recuperação e proteção 

do solo, a proteção dos recursos hídricos, a estabilidade climática, o incentivo a 

regularização ambiental das propriedades rurais, a criação de um novo setor de 

arrecadação de imposto, a geração de novos empregos dentre outros aspectos (MMA, 

2017). Além disso, essa meta também poderá fazer parte das “metas brasileiras de 

biodiversidade”, outro importante compromisso assumido pelo Brasil no âmbito das 

metas de Aichi da Convenção sobre Diversidade Biológica, ocorrido no Japão em 

2010. 

Em 2016, alguns indicadores foram divulgados com relação a área brasileira 

ocupada por sistemas de Integração lavoura-pecuária-floresta (ILPF). Entre 2005 e 

2015, a expansão dessa área correspondeu a aproximadamente 10 milhões de 

hectares, crescimento que resulta em uma área de 11,47 milhões de hectares de ILPF 

no país (Embrapa, 2016). No entanto, são inexistentes os documentos que tratam do 

panorama atual e as perspectivas de restauração com florestas nativas perante o 
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Acordo de Paris. Na meta de restauração e reflorestamento não existe nenhuma 

submeta que defina a área total específica de restauração com florestas nativas. Esse 

fato pode levar o país a utilizar predominantemente o setor de florestas plantadas ou 

ILPF para atingir as metas propostas (MMA, 2017), já que o investimento para 

restaurar os 12 milhões de hectares com vegetação nativa pode ser na ordem de 31 a 

52 bilhões de reais (Kishinami e Watanabe Junior, 2016). 

Além dos altos custos inerentes a restauração, é preciso uma série de avanços 

técnicos-científicos para atingir essas metas. No documento-base para subsidiar os 

diálogos estruturados sobre a elaboração de uma estratégia de implementação e 

financiamento da contribuição nacionalmente determinada do Brasil ao Acordo de 

Paris, muitas dessas dificuldades foram mencionadas. Entre elas, destaca-se: falta de 

políticas públicas incentivadoras, pouca divulgação do conhecimento técnico da 

restauração florestal obtido por empresas, instituições de pesquisa e organizações não 

governamentais; falta de informações silviculturais das espécies nativas; pequena 

diversidade de produção de sementes das espécies nativas; utilização de matrizes sem 

melhoramento genético, identificação do potencial da regeneração dos locais, entre 

outros (MMA,2017). 

No Brasil, há uma escassez de estudos, principalmente sobre a Mata 

Atlântica, relacionados ao comportamento silvicultural das espécies florestais 

nativas, sendo imprescindíveis os plantios experimentais para testar os potenciais 

silviculturais das espécies (Mendonça et al., 2017). O conhecimento do 

comportamento das espécies é o primeiro passo para se ter programas de 

neutralização de carbono ou de restauração florestal com sucesso. Estudos que 

contemplam essa temática podem também subsidiar a escolha de espécies a serem 

produzidas em viveiros florestais, diminuindo esforços e custos com produção de 

mudas indesejáveis para plantios em campo. 

Mesmo diante dos diversos desafios existem iniciativas bem-sucedidas no 

país, entre elas destaca-se a experiência relatada por Joly et al. (2010) e Pinto et al. 

(2014). Iniciativas como essas vêm servindo de propulsão para o desenvolvimento de 

outras ações relacionadas à restauração de ecossistemas degradados e também são 

responsáveis pela difusão de conhecimento nessa esfera do conhecimento. O 

Programa Carbono Zero da Universidade Federal de Viçosa é também uma dessas 

iniciativas que, a partir da quantificação das emissões de GEE em eventos da 

Instituição, executa a neutralização por meio de plantios de árvores em área 
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degradada (Alves, 2014). Além da importância para a imagem da Instituição, o 

Programa gera uma série de conhecimentos técnicos relacionada à sobrevivência e 

crescimento das espécies arbóreas. O estudo está dividido da seguinte forma: 

 

 ARTIGO 1: Potencial de neutralização de carbono de espécies arbóreas, aos 

29 meses, sob área degradada no sudeste do Brasil. 

 

 ARTIGO 2: Crescimento e sobrevivência de espécies arbóreas em plantios de 

neutralização de carbono, aos 40 meses, sob área degradada no sudeste do 

Brasil. 

  



4 

 

2. OBJETIVO GERAL 

 

Avaliar a sobrevivência e o crescimento inicial de espécies arbóreas em 

plantios de neutralização de carbono, em Viçosa, Minas Gerais. 
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ARTIGO 1 

 

POTENCIAL DE NEUTRALIZAÇÃO DE CARBONO DE ESPÉCIES 

ARBÓREAS, AOS 29 MESES, SOB ÁREA DEGRADADA NO SUDESTE DO 

BRASIL 

 

RESUMO 

 

A avaliação sobre o desempenho das espécies arbóreas colabora para a 

seleção daquelas mais apropriadas em programas de restauração e neutralização de 

carbono. Espécies com desempenho insatisfatório devem ser evitadas por reduzirem 

o sucesso da restauração florestal. O objetivo desse estudo foi identificar o potencial 

de neutralização de carbono de 25 espécies arbóreas, aos 29 meses, em área 

degradada na região sudeste do Brasil. A partir de um sistema de pontuação baseado 

nos parâmetros de sobrevivência (SB) e Incremento Médio Anual em Carbono 

(IMA C). Quinhentas mudas (20 mudas por espécie florestal) foram plantadas em 

blocos casualizados. O diâmetro e altura dos indivíduos foram mensurados para 

estimar os incrementos anuais. Três indivíduos de cada espécie foram selecionados e 

cubados pelo método não-destrutivo e, a partir da fórmula de Smalian, o volume e o 

estoque carbono foram estimados de cada planta por espécie. O incremento médio 

anual de carbono dos indivíduos foi estimado pela equação ajustada a partir do 

modelo Schumacher & Hall. O potencial de estocagem de carbono das plantas 

testadas foi elaborado de acordo com um sistema de pontuação baseado nos 

parâmetros de SB e IMAC. A SB média das plantas foi de 47,0% com variação de 

5,0% a 100,0%, com destaque para Schinus terebinthifolius (100,0%); Sapindus 

saponaria (95,0%); Senna multijuga (80,0%); Handroanthus chrysotricha (80,0%); 

Plathymenia foliolosa (75,0%); Cassia grandis (75,0%) e Colubrina glandulosa 

(60,0%). Todas essas espécies são pioneiras, exceto H. chrysotricha e C. grandis. As 

menores SB foram de Caesalpinia peltophoroides (20,0%); Tibouchina granulosa 

(10,0%); Anadenanthera pavonina (5,0%); Cariniana legalis (5,0%); Samanea 

inopinata (5,0%) e Syzygium jambos (5,0%). Todas essas espécies são não- 

pioneiras, exceto A. pavonina. O crescimento das espécies não pioneiras foi, em 

geral, menor que o das pioneiras, exceto para Ceiba speciosa. Além dessa, entre as 

não pioneiras, T. granulosa, Bombacopsis glabra e C. grandis destacaram-se para as 
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variáveis de crescimento. Nenhuma das espécies alcançou pontuação máxima (10 

pontos) na soma dos parâmetros considerados. As maiores pontuações (nove pontos) 

foram de Schizolobium parahyba e S. multijulga, ambas pioneiras. As menores 

pontuações foram de Anadenanthera macrocarpa e Sterculia chicha (quatro pontos), 

seguidas de Cedrela fissilis, Caesalpinia peltophoroides, Cytharexyllum myrianthum, 

Hymenaea courbaril, Psidium guineense e Tibouchina granulosa (três pontos) e 

A.pavonina, Cariniana legalis, Lecythis pisonis, Samanea inopinata e S. jambos 

(dois pontos). A metodologia adotada permitiu determinar o potencial das espécies 

na composição projetos de neutralização de carbono em áreas degradadas, 

especificamente, na Mata Atlântica brasileira. As espécies com maior potencial de 

neutralização de carbono são: Bombacopsis glabra, Cassia grandis, Ceiba speciosa, 

Colubrina glandulosa, Handroanthus chrysotricha, Joannesia princeps, Plathymenia 

foliolosa, Sapindus saponaria, Schinus terebinthifolius, Schizolobium parahyba, 

Senna macranthera e Senna multijuga. As espécies Anadenanthera macrocarpa, 

Anadenanthera pavonina, Caesalpinia peltophoroides, Cariniana legalis, 

Cytharexyllum myrianthum, Cedrela fissilis, Hymenaea courbaril, Lecythis pisonis, 

Psidium guineense, Samaneae inopinata, Syzygium jambos, Sterculia chicha e 

Tibouchina granulosa possuem menor potencial de neutralização de carbono. 

Portanto, essas espécies exigem tratos silviculturais diferenciados e isto aumenta os 

custos dos projetos de neutralização de carbono em áreas degradadas. 

 

Palavras-chave: Mata Atlântica; restauração; sobrevivência. 
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ARTICLE 1 

 

POTENTIAL OF TREE SPECIES, AT 29 MONTHS, IN CARBON OFFSET 

PLANTATION IN SOUTHEASTERN BRAZIL 

 

ABSTRACT 

 

A database of tree species performance under different environmental conditions can 
improve the selection of species for restoration programs and carbon neutralization. 
The objective of this work was to identify the potential of 25 species for carbon 
offsetting in a degraded area of the Brazilian Atlantic Forest, with a scoring system 
based on the survival (SB) and average annual carbon increment (IMAC). Trees’ 
diameter and height were measured to estimate the annual increments in carbon. 
Three individuals of each species were selected and cubed by the non-destructive 
method and, from the Smalian formula, the volume and carbon stock were estimated 
for each plant of all species. The average annual increment in carbon was estimated 
by the adjusted Schumacher & Hall model. The mean SB of trees was 47% with high 
variability, ranging from 5 to 100%, especially for Schinus terebinthifolius (100%); 
Sapindus saponaria (95%); Senna multijuga (80%); Handroanthus chrysotricha 
(80%); Plathymenia foliolosa (75%); Cassia grandis (75%) and Colubrina 
glandulosa (60%), all pioneers except for H. chrysotricha and C. grandis. The lowest 
SB were for Caesalpinia peltophoroides (20%); Tibouchina granulosa (10%); 
Anadenanthera pavonina (5%); Cariniana legalis (5%); Samanea inopinata (5%) 
and Syzygium jambos (5%), all non-pioneering species, except for A. pavonina. The 
growth of non-pioneer species was generally lesser than pioneer ones, except for 
Ceiba speciosa. Among non-pioneers species, T. granulosa, Bombacopsis glabra and 
C.grandis stood out considering their growth variables. None of the species reached 
a maximum score (10 points) for the sum of the considered parameters. The highest 
scores (nine points) were from Schizolobium parahyba and S. multijulga, both 
pioneers. The lowest scores (two points) were from A.pavonina, Cariniana legalis, 
Lecythis pisonis, Samanea Inopinata and S. jambos followed by Cedrela fissilis, 
Caesalpinia peltophoroides, Cytharexyllum myrianthum, Hymenaea courbaril, 
Psidium guineense and Tibouchina granulosa (three points) and Anadenanthera 
macrocarpa and Sterculia chicha (four points). The methodology adopted allowed 
the determination of the plant specie potential for carbon offsetting projects in 
degraded areas, specifically in the Brazilian Atlantic Forest. The species with the 
highest potential for carbon neutralization are: Bombacopsis glabra, Cassia grandis, 
Ceiba speciosa, Colubrina glandulosa, Handroanthus chrysotricha, Joannesia 
princeps, Plathymenia foliolosa, Sapindus saponaria, Schinus terebinthifolius, 
Schizolobium parahyba, Senna macranthera and Senna multijuga. The species 
Anadenanthera macrocarpa, Anadenanthera pavonina, Caesalpinia peltophoroides, 
Cariniana legalis, Cytharexyllum myrianthum, Cedrela fissilis, Hymenaea courbaril, 
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Lecythis pisonis, Psidium guineense, Samaneae inopinata, Syzygium jambos, 
Sterculia chicha and Tibouchina granulosa have lower potential for carbon 
neutralization. Therefore, these species require differentiated silvicultural treatments 
and this increases the costs of carbon neutralization projects in degraded areas. 

 

Keywords: Atlantic Forest, Restoration, Survival 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O uso adequado da terra, incluindo a restauração florestal, contribui para que 

os países alcancem a meta estipulada no Acordo de Paris, que propõe limitar a 

elevação da temperatura em 1,5 ºC acima dos níveis pré-industriais (UNFCC, 2015; 

Delgado et al., 2015). A preservação de florestas e o uso de plantios florestais para 

restaurar áreas degradadas podem mitigar os efeitos das mudanças climáticas (West 

et al., 2010). 

Os plantios florestais vêm ganhando destaque na manutenção climática global 

por removerem o carbono emitido por atividades antrópicas. Esse fato é importante 

enquanto os países migram para o uso de fontes renováveis de energia (Houghton et 

al., 2015). A restauração, além desses benefícios, auxilia no cumprimento da 

legislação florestal e na conservação da biodiversidade, pontos relevantes para a 

Mata Atlântica brasileira e para o mundo, pois esse bioma é um hotspot global com 

número elevado de propriedades rurais que não cumprem a legislação florestal do 

Brasil (Matos et al., 2007; Carnaval et al., 2009; Preece et al., 2017). 

No acordo de Paris, o Brasil assumiu o compromisso de restaurar e implantar 

12 milhões de hectares de plantios florestais até 2030 (Brasil, 2015). No entanto, os 

custos da restauração florestal são elevados, sendo necessário o aprimoramento de 

técnicas e seleção de plantas para aumentar o desempenho desses projetos (Kanowski 

& Catterall, 2010). 

O sucesso dos plantios florestais está relacionado às condições ambientais 

que afetam a capacidade das mudas resistirem aos estresses locais (Moratelli et al., 

2007). Essas condições e a capacidade diferenciada de fixação de carbono pelas 

plantas requerem a determinação de parâmetros para escolher espécies adequadas 

para programas de restauração e neutralização de carbono (Kaul et al., 2010). Um 

banco de dados do desempenho de espécies florestais, sob diferentes condições 

ambientais, pode aumentar o sucesso dos programas de restauração por selecionar 

espécies mais apropriadas para esses projetos (Wuethrich 2007; Rodrigues et al., 

2009; Breugel et al., 2011).  

O objetivo deste estudo foi identificar o potencial de neutralização de carbono 

de 25 espécies arbóreas, aos 29 meses, em área degradada da Mata Atlântica 

brasileira. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Caracterização da área de estudo 

 

A área de estudo está localizada no Espaço Aberto de Eventos da 

Universidade Federal de Viçosa (UFV) em Viçosa, Minas Gerais, Brasil (20º 45’ 

35,73” S, 42º 52’ 30,84” O) (Figura 1). A altitude do local é de 697 m e se encontra 

no bioma Mata Atlântica, com vegetação regional classificada como Floresta 

Estacional Semidecidual Montana (IBGE, 2012). 

O clima é do tipo Cwa (Köppen) com invernos frios e secos e verões quentes 

e chuvosos. O excedente hídrico de novembro a março da região é, em média, de 

366,3 mm com déficit hídrico nos demais meses e precipitação e temperatura média 

anual de 1314,0 mm e 21,8 ºC, respectivamente (Almeida et al., 2016). A 

precipitação acumulada desde o estabelecimento do plantio foi de 2513,9 mm e a 

temperatura média de 21,0 ºC (UFV, 2017) (Figura 2). 

A topografia tem gradiente pedogeomorfológico com topos planos com 

latossolos distróficos e abundantes em alumínio, com acesso a rampas coluviais com 

latossolos rasos e câmbicos e fundos de grotas com predomínio de cambissolos 

epieutróficos abundantes em nutrientes (Ferreira Júnior et al., 2012). 

 

2.2 Implantação do experimento 

 

O plantio experimental foi realizado em dezembro de 2013 em área de 2000 

m² com espécies arbóreas. Quinhentas mudas, de 25 espécies (Tabela 1), foram 

plantadas em 20 linhas (cada uma com 25 espécies) espaçadas 2 x 2 m, orientadas no 

sentido paralelo ao gradiente topográfico. O delineamento foi em blocos casualizados 

(BC) com cada linha representando um bloco. 

Uma roçada foi feita na área, inicialmente, recoberta por braquiária 

(Urochola decumbens (Stapf) R.D. Webster) para diminuir a competição e facilitar a 

implantação das mudas. As covas (0,3 x 0,3 x 0,3 m) foram adubadas no fundo com 

300 g de 18%P2O5. Três adubações superficiais (1, 13 e 25 meses após plantio) 

foram feitas com 100g de 20-5-20 (NPK) cada uma. Não foi necessária irrigação nas 

mudas. 
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O manejo de plantas daninhas e formigas cortadeiras foi feito rotineiramente 

com glifosato (Roundup Original, 36% m/v; Monsanto do Brasil Ltda, Brasil) e iscas 

formicidas (AttaMex-s, 0,3% m/m sulfluramida; Unibrás Agroquímica Ltda, Brasil), 

respectivamente, para reduzir a competição com gramíneas e os danos por formigas. 

 

2.3 Parâmetros avaliados 

 

A sobrevivência, Diâmetro à Altura do Solo (DAS) e altura (H) foram obtidos 

aos 29 meses de idade das plantas. O DAS foi mensurado com paquímetro digital de 

precisão e a altura com fita métrica graduada. A grafia dos nomes científicos e 

classificação do grupo ecológico foram definidas de acordo com Lorenzi (1992), 

Fonseca e Perez (2003), Cruz et al., (2006), Fonseca et al., (2013) e Silva et al., 

(2016). 

A porcentagem de sobrevivência (SB) das plantas foi determinada pela 

equação: SBj= (Nfj/Noj) x 100, em que Nfj= número de indivíduos sobreviventes da j-

ésima espécie; N0j= número inicial de indivíduos plantados da j-ésima espécie. As 

médias e os desvios do Diâmetro à Altura do Solo (μDAS) e da altura (μH) das 

plantas foram calculados. 

O incremento médio anual em diâmetro (IMAD) foi calculado pela equação: 

IMA Dj= [(μDASj/Nj)/(I)], em que: I= idade do plantio (2,42), em anos; Nj= número 

de indivíduos da j-ésima espécie; μDAS= média dos diâmetros a altura do solo dos 

indivíduos da j-ésima espécie (mm). 

O incremento médio anual em altura (IMAH) foi calculado com a equação: 

IMA Hj= [(μHj/Nj)/(I)], em que: I= idade do plantio (2,42 anos); Nj= número de 

indivíduos da j-ésima espécie; μH= altura média dos indivíduos da j-ésima espécie 

(cm). 

A média de carbono do fuste e galhos (μC) foi estimada a partir da cubagem 

das árvores e da determinação do volume, biomassa e carbono das mesmas. As 

plantas foram cubadas pelo método não-destrutivo, para cumprir a legislação sobre 

os plantios de neutralização da UFV. Os indivíduos de cada espécie foram agrupados 

em classes diamétricas e três plantas foram cubadas.  

O volume de cada seção foi obtido pela equação de Smalian; Vj= 

((AS1+AS2)/2)xL), em que: Vj= volume da j-ésima seção, em m³; As1= área seccional 

inicial, em m2; As2= área seccional final, em m2; L= comprimento longitudinal da 
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seção, em metros. As seções foram mensuradas até o diâmetro mínimo de 5 cm. O 

somatório dos volumes das seções do j-ésimo indivíduo constituiu o volume total de 

cada planta mostrado pela equação: Vi= Σj
i=1Vj , em que: Vi= volume do i-ésimo 

indivíduo, m³; Vj= volume da j-ésima seção, em m³. 

A biomassa dos galhos e fuste de cada planta foi obtida multiplicando-se a 

densidade básica da madeira pelo volume total individual, utilizando a equação: Bi= 

ρixV i, em que: Bi= biomassa da madeira do fuste e de galhos do indivíduo da i-ésima 

espécie, em Kg; ρi= densidade básica de madeira da i-ésima, em Kg.m-3; Vi= volume 

(m³) do i-ésimo indivíduo.  

A densidade básica de cada planta utilizada foi de acordo com dados do 

estudo de Britez et al. (2006). A conversão da biomassa em carbono foi realizada 

com a utilização do teor de 48% (Higushi et al., 1998). Isto permitiu gerar a equação 

de estoque de carbono dos fustes e galhos das árvores (Schumacher & Hall 1933) 

representada pela equação: Cij= [0,000353x(DAS1,202424)x(H0,781883)], (R2 ajustado= 

82,12%), em que: Cij= estoque de carbono do i-ésimo indivíduo da j-ésima espécie 

(kg); DAS= diâmetro a altura do solo (mm) e H= altura total do indivíduo (cm). Essa 

equação gerou as estimativas de estoque de carbono dos indivíduos do plantio. As 

estimativas dos parâmetros foram geradas pelo Método de Gauss-Newton no 

software Statistic 12. 

As médias do estoque de carbono (μC) e o incremento médio anual em 

dióxido de carbono (IMACO2) foram calculados por espécie florestal. Para esse 

último utilizou-se a equação: IMACO2j= [(μCO2j/Nj)/(I)], em que: I= idade do plantio 

(2,42 anos); Nj= número de indivíduos da j-ésima espécie; μCO2j= média do estoque 

de dióxido de carbono dos indivíduos da j-ésima espécie, em Kg. A conversão dos 

dados de carbono (C) para dióxido de carbono (CO2) foi feita por multiplicação 

(44/12) referente a conversão entre os pesos moleculares dos CO2 e C. 

Um sistema de pontuação das espécies foi estabelecido com SB e IMACO2 

(Tabela 2), sendo a nota final das espécies o somatório das pontuações desses 

parâmetros. O total de cinco pontos foi o critério mínimo para identificar as espécies 

com maior potencial de neutralização de carbono em área de restauração. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 Sobrevivência, diâmetro, altura e estoque de carbono 

 

A SB média das espécies florestais foi de 47,0%, com variação de 5,0% a 

100,0%. As espécies de maior destaque foram Schinus terebinthifolius (100,0%); 

Sapindus saponaria (95,0%), Senna multijuga (80,0%), Handroanthus chrysotricha 

(80,0%), Plathymenia foliolosa (75,0%), Cassia grandis (75,0%) e Colubrina 

glandulosa (60,0%); pioneiras, exceto H. chrysotricha e C. grandis. As menores SB 

foram registradas para Caesalpinia peltophoroides (20,0%), Tibouchina granulosa 

(10,0%), Anadenanthera pavonina (5,0%), Cariniana legalis (5,0%), Samanea 

inopinata (5,0%) e Syzygium jambos (5,0%); não pioneiras, exceto A. pavonina 

(Tabela 1 e Figura 3). 

A SB do plantio foi menor que em projeto de restauração florestal conduzido 

em mina de bauxita no bioma Mata Atlântica em Descoberto, Minas Gerais, Brasil 

(Silva et al., 2016) e considerada não satisfatória de acordo com os limites 

estabelecidos em seleção de espécies arbóreas em florestas tropicais no norte da 

Tailândia (Elliot et al., 2003). A SB não satisfatória do plantio foi devido ao maior 

número de espécies não pioneiras (54%), as quais não toleram alta intensidade de 

luz, comum em áreas abertas (Douterlungne et al., 2013). Esse fato foi confirmado 

pelo fato da maioria das espécies com maior SB serem pioneiras e aquelas com 

menores SB não pioneiras.  

Espécies mais susceptíveis tiveram sua SB reduzida pelo ataque das mudas 

por pragas. As mudas de Cedrella fissilis foram danificadas pela broca-do-cedro 

(Hypsiphylla grandella, Zeller, Lepidoptera: Pyralidae) e C. speciosa e J. princeps, 

pioneiras, por formigas cortadeiras (Atta sexdens, Linnaeus, Hymenoptera: 

Formicidae) (Figura 4A,4B e 4C). Os baixos índices pluviométricos nos meses 

posteriores a implantação do experimento pode também ter colaborado para a baixa 

SB (Figura 2). 

Danos em espécies do gênero “Cedrella” foram relatados devido à atração de 

H. grandella por compostos orgânicos voláteis dessa planta. Isso causou danos que 

comprometeram sua SB em outros projetos de restauração no Brasil (Abraham et al., 

2014; Nogueira et al., 2015; Souza et al., 2010). A herbivoria por A. sexdens se deve 

aos aspectos evolutivos de defesa das plantas, como mecanismos fisiológicos menos 
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agressivos às formigas cortadeiras (Kost et al., 2011). Danos por pragas evidenciam a 

necessidade de manejar esses insetos para melhorar o estabelecimento de projetos de 

restauração florestal com as plantas supracitadas (Ferreira, 2015; Massad et al., 

2011). 

O crescimento em diâmetro e altura variou entre as espécies de plantas, 

comprovando o potencial variável das mesmas em uma mesma condição 

edafoclimática. Esse fato reforça a necessidade de se determinar este parâmetro para 

programas de restauração florestal e neutralização de carbono (Tabela 1, Figura 5). 

O crescimento diferenciado dos indivíduos se deve às estratégias de 

exploração dos recursos disponíveis, evidenciando a exigência diferenciada de cada 

espécie em determinada condição ambiental para seu estabelecimento em campo. 

Estruturas morfofisiológicas determinam a capacidade competitiva e a sobrevivência 

das plantas (Harper & Ogden 1970, Harper 1982). Os parâmetros quantitativos sobre 

o processo de adaptabilidade das 25 espécies avaliadas foram determinados. 

O crescimento de P. foliolosa, S. macranthera, S. multijuga e S. parayba foi 

cerca de quatro vezes maior que o de A. pavonina e H. courbaril. As espécies 

Schizolobium parayba e S. multijuga apresentaram alto potencial para constituir 

plantios de neutralização de carbono devido a seus maiores IMAC. Espécies como 

essas são importantes por propiciar condições para a aceleração do desencadeamento 

do processo de sucessão ecológica e remover inicialmente grandes quantidades de 

carbono da atmosfera (Figura 5). 

O maior crescimento de S. macranthera, S. multijuga e S. parayba não se 

deve, ao fato de pertencerem a família Leguminosae, cuja maioria das espécies 

associam-se a microrganismos fixadores de nitrogênio (Faria et al., 2010). Esse fato 

pode variar entre as espécies pertencentes a essa família. Para as espécies 

supracitadas não foi constatada nodulação de rizóbio no sistema radicular em estudo 

em viveiros no sul do estado de Minas Gerais, Brasil (Barberi et al., 1998). O 

crescimento acelerado de S. parayba e S. multijuga se deve ao fato de serem pouco 

exigentes em fertilidade do solo e, portanto, adaptando-se a diferentes sítios de 

maneira plástica (Lorenzi, 1992; Castro et al., 2014). Senna macranthera também 

adapta-se a solos pobres, principalmente em fósforo (Jaramillo-Botero et al., 2008). 

Maiores crescimentos iniciais foram, também, observadas para S. parayba e S. 

multijuga em áreas de restauração no sudeste brasileiro (Nascimento et al., 2012; 

Resende et al., 2015). Contudo, o crescimento acentuado de P. foliolosa pode ser 

https://link.springer.com/article/10.1007/s10457-013-9600-6#CR21
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explicado pela associação dessa planta com microrganismos fixadores de nitrogênio 

(Oliveira, 1999). Esses resultados comprovam a necessidade de se comprovar a 

simbiose entre as espécies e os microrganismos fixadores de nitrogênio antes de 

recomendar leguminosas, visando acelerar a produção de biomassa em restauração 

de áreas degradadas. 

Os diferentes IMACO2 das espécies florestais evidenciam ritmos diferentes 

de crescimento entre espécies pioneiras e não pioneiras sob um mesmo sítio. Ceiba 

speciosa, P. foliolosa, S. parahyba, S. macranthera e S. multijuga apresentaram as 

maiores taxas de estocagem de carbono (Tabela 2). O crescimento das espécies não 

pioneiras foi menor que o das pioneiras, exceto C. speciosa que apresentou elevados 

valores de μDAS e μH. Tibouchina granulosa, B. glabra e C. grandis se destacaram 

entre as espécies não pioneiras com maiores crescimentos (Tabela 1, Figura 5). O 

maior μDAS de B. glabra se deve ao achatamento na base do caule dessa espécie 

(Figura 4D).  

O elevado crescimento de C. speciosa pode ser explicado pela alta 

plasticidade fenotípica dessa planta como verificado pelas suas respostas em 

condições de déficit hídrico e intensidade de irradiação em teste comparativo com 

Guazuma ulmifolia (pioneira) aos seis meses (Contin et al., 2014).  

O menor ritmo de crescimento das espécies não pioneiras é explicado pela 

falta de sombreamento nos estágios iniciais dessas plantas, as quais apresentam 

estratégias menos eficientes para suportar as condições de áreas degradadas 

(Martínez-Garza et al., 2013; Carnevali et al., 2016). Espécies não pioneiras 

apresentam menor ritmo de crescimento, mas tem maior aproveitamento dos recursos 

(luz, água, nutrientes) e maior fixação de carbono a longo prazo. Por isso, a 

utilização de espécies dos dois grupos ecológicos é importante para programas de 

neutralização de carbono com as espécies pioneiras fixando carbono em sua 

biomassa mais rapidamente, e as não pioneiras mantendo este elemento fixado no 

sistema florestal por períodos de tempo mais prolongados (Redondo-Brenes & 

Montagnini, 2006; Campoe et al., 2014; Shinamoto et al., 2014).  

A seleção de espécies florestais com elevadas taxas de crescimento inicial 

como C. speciosa, P. foliolosa, S. parahyba, S. macranthera e S. multijuga são 

importantes para projetos de neutralização de carbono em área degradada, pois essas 

criarão condições para uma regeneração natural mais rápida (Lebrija-Trejos, 2010; 

Silva et al., 2016). Portanto, a determinação do IMACO2 é importante, 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112715002200#b0150
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112715002200#b0150
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principalmente, para escolher adequadamente as espécies para projetos de 

neutralização de carbono. 

 

3.2 Pontuações e listagem do potencial das espécies para plantios de 

neutralização de carbono sob área degradada 

 

Nenhumas das espécies alcançaram a pontuação máxima (10 pontos) na soma 

dos parâmetros utilizados para listar o potencial das mesmas para plantios de 

neutralização de carbono. Schizolobium parahyba e S. multijulga, do grupo das 

pioneiras, foram as espécies com maiores pontuações (nove pontos) (Figura 6). 

Formigas cortadeiras reduziram a SB de C. speciosa, mas o crescimento 

acentuado dessa planta contribuiu para que alcançasse a segunda maior nota (oito 

pontos). Esse fato demonstra que algumas espécies não pioneiras podem ter 

crescimento inicial elevado em áreas restauradas. Portanto, a avaliação de espécies 

desse grupo ecológico é importante para plantios de neutralização de carbono em 

áreas de restauração. Além disso, o uso dessa espécie requer um controle mais 

intensivo de formigas cortadeiras. 

As espécies pioneiras, P. foliolosa, S. terebinthifolius e S. macranthera, 

alcançaram a terceira maior nota (sete pontos). Bombacopsis glabra, Cassia grandis, 

C. glandulosa, H. chrysotricha, J. princeps e S. saponaria atingiram cinco pontos, as 

três últimas não pioneiras. Esse fato mostra que o uso das 12 espécies com 

pontuações maior ou igual a cinco pode aumentar a eficiência de projetos de 

neutralização de carbono em áreas restauradas (Figura 6). 

As menores pontuações foram de A. macrocarpa e S. chicha (quatro pontos), 

seguidas por C. fissilis, C. myrianthum, C. peltophoroides, H. courbaril, P. 

guineense e T. granulosa (três pontos) e A. pavonina, C. legalis, L. pisonis, S. 

inopinata e S. jambos (dois pontos). O emprego dessas espécies pode aumentar os 

custos e atrasar projetos de neutralização de carbono. Contudo, as taxas de 

sobrevivência e fixação de carbono dessas espécies florestais podem ser aumentadas 

com tratos silviculturais, contudo isso demanda custos adicionais (Campoe et al., 

2014; Ferez et al., 2015). 

Os resultados permitiram selecionar plantas, reduzir custos de projetos de 

compensação de carbono em áreas degradadas e gerar pesquisas sobre o crescimento 

de plantas. No entanto, outros fatores como: composição das espécies, espaçamentos, 



18 

 

posição no relevo, tipos de sítios entre outros podem afetar a performance das 

espécies (Reis & Kageyama, 2003; Costa, 2013; Morais Junior et al., 2017). 
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4. CONCLUSÕES 

 

A metodologia adotada permitiu determinar o potencial das espécies na 

composição projetos de neutralização de carbono em áreas degradadas, 

especificamente, na Mata Atlântica brasileira. 

As espécies com maior potencial de neutralização de carbono são: 

Bombacopsis glabra, Cassia grandis, Ceiba speciosa, Colubrina glandulosa, 

Handroanthus chrysotricha, Joannesia princeps, Plathymenia foliolosa, Sapindus 

saponaria, Schinus terebinthifolius, Schizolobium parahyba, Senna macranthera e 

S.multijulga. 

As espécies Anadenanthera macrocarpa, Anadenanthera pavonina, 

Caesalpinia peltophoroides, Cariniana legalis, Cytharexyllum myrianthum, Cedrela 

fissilis, Hymenaea courbaril, Lecythis pisonis, Psidium guineense, Samaneae 

inopinata, Syzygium jambos, Sterculia chicha e Tibouchina granulosa possuem 

menor potencial de neutralização de carbono. Portanto, exigem tratos silviculturais 

diferenciados e isto aumenta os custos dos projetos de neutralização de carbono em 

áreas degradadas. 
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Tabela 1 - Sobrevivência (SB%), Diâmetro a Altura do Solo (μDAS, mm), Altura (μH, cm), estoque de Carbono (μC, kg) e Incremento Médio  
em Diâmetro (IMAD, mm.ano-1), Incremento Médio Altura (IMAH, cm.ano-1) e Incremento Médio Anual em dióxido de carbono (IMACO2, 
kg.ano-1) por espécies florestais e Grupos Ecológicos (GE); (± desvio padrão) 

Espécies G.E SB  μDAS μH μC IMA D IMA H IMACO2 

Anadenanthera macrocarpa P 50,0 87,9±22,6 458,0±146,9 9,7±4,5 36,3 189,3 14,6 
Anadenanthera pavonina P 5,0 32,1±* 205,0±0,0 1,5±0,0 13,3 84,7 2,2 
Bombacopsis glabra  NP 55,0 88,3±18,8 205,9±97,2 5,1±2,5 36,5 85,1 7,8 
Caesalpinia peltophoroides NP 20,0 53,9±28,1 262,0±150,6 4,0±4,4 22,3 108,3 6,1 
Cariniana legalis NP 5,0 9,4±* 21,5±0,0 0,1±0,0 3,9 8,9 0,1 
Cassia grandis NP 75,0 56,7±28,0 325,5±133,9 4,8±3,9 23,4 134,5 7,3 
Cedrela fissilis  NP 50,0 65,6±10,0 103,3±25,4 2,1±0,6 27,1 42,7 3,1 
Ceiba speciosa  NP 35,0 206,0±51,8 568,0±160,0 32,0±13,2 85,1 234,7 48,5 
Colubrina glandulosa  P 60,0 66,2±33,2 306,0±138,7 5,7±4,3 27,3 126,5 8,7 
Cytharexyllum myrianthum  NP 40,0 34,0±9,0 150,4±60,6 1,3±0,7 14,1 62,1 2,0 
Handroanthus chrysotricha  NP 80,0 48,2±23,0 297,8±142,3 3,9±2,9 19,9 123,0 5,8 
Hymenaea courbaril P 50,0 35,1±17,0 186,7±94,9 1,8±1,5 14,5 77,1 2,7 
Joannesia princeps  P 55,0 76,3±40,1 266,3±160,2 6,4±6,5 31,5 110,1 9,8 
Lecythis pisonis  NP 25,0 33,0±16,7 172,2±134,0 1,7±1,5 13,6 71,2 2,5 
Plathymenia foliolosa P 75,0 134,3±46,2 534,6±204,1 19,2±10,4 55,5 220,9 29,1 
Psidium guineense NP 45,0 28,4±10,7 84,±27,90 0,7±0,3 11,73 34,7 1,0 
Samanea inopinata  NP 5,0 31,0±* 121,0±0,0 0,9±0,0 12,8 50,0 1,4 
Sapindus saponaria P 95,0 40,3±13,3 201,6±105,7 2,1±1,5 16,7 83,3 3,2 
Schinus terebinthifolius P 100,0 103,2±53,9 363,1±141,2 10,4±8,3 42,6 150,0 15,7 
Schizolobium parahyba P 55,0 170,5±59,6 770,7±357,3 33,4±22,8 70,5 318,5 50,5 
Senna macranthera  P 55,0 124,1±52,2 485,2±171,5 16,6±9,6 51,3 200,5 25,1 
Senna multijuga P 80,0 148,5±68,2 541,0±192,4 22,4±14,7 61,4 223,6 33,9 
Sterculia chicha  P 45,0 72,9±33,8 234,3±137,4 5,3±4,3 30,1 96,8 8,0 
Syzygium jambos NP 5,0 27,7±* 84,5±0,0 0,6±0,0 11,4 34,9 0,9 
Tibouchina granulosa NP 10,0 91,6±12,3 338,5±2,1 7,7±1,2 37,9 139,9 11,6 
Média geral - 47,0 84,5±58,7 334,6±226,4 9,5±12,2 34,9 138,3 14,4 

*Indica que o desvio é zero pelo fato de apenas ter sobrevivido um indivíduo da espécie. 



27 

 

Tabela 2 - Sistema de pontuação adotado para listar o potencial das espécies florestais 
para plantios de neutralização de carbono em área degradada. Viçosa, Minas Gerais, 
Brasil (SB – Sobrevivência; IMACO2 – Incremento Médio Anual de Carbono, por 
indivíduo, por ano) 

  

Classes atribuídas Intervalos SB Pontos Intervalos IMACO2   Pontos           
Classe 1 ≤25% 1 ≤6 kg 1 
Classe 2 25,1% - 50% 2 6,1kg-15,0kg 2 
Classe 3 50,1% - 75% 3 15,1kg-24,0kg 3 
Classe 4 75,1% - 100% 4 24,1kg-33,0kg 4 
Classe 5 - 33,1kg-42,0kg 5 
Classe 6 - 42,1kg-51,00kg 6 
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Figura 1 - Área de estudo antes da implantação dos plantios de neutralização de carbono 
em 2009. Viçosa, Minas Gerais, Brasil. 
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Figura 2 - Precipitação acumulada (mm) e temperatura média (ºC) mensal no período de 
avaliação do estudo, em Viçosa, Minas Gerais, Brasil. 
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Figura 3 - Sobrevivência (SB) (%) das espécies pioneiras e não pioneiras em plantio de neutralização de carbono sob áreas degradadas, aos 29 
meses em Viçosa, Minas Gerais, Brasil. 
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Figura 4 - Ponteiro de Cedrela fissilis danificado pela broca-do-cedro (Hypsiphylla 
grandella) (A); Desfolha em J. Princeps após intensos ataques por formigas-cortadeiras 
(Atta sexdens) (B); Planta de C. speciosa desfolhada após intensos e sucessivos danos 
por formigas-cortadeiras (Atta sexdens) (C); Destaque para o elevado diâmetro a altura 
do solo de B. glabra (D). Viçosa, Minas Gerais, Brasil. 
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Figura 5 - Incremento Médio Anual em Diâmetro (IMAD) e em Altura (IMAH) das espécies pioneiras e não pioneiras em plantios de 
neutralização de carbono sob área degradada, aos 29 meses, em Viçosa, Minas Gerais.
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Figura 6 - Pontuação atingida de acordo com parâmetros de sobrevivência (SB) e 
incremento médio anual em dióxido de carbono (IMACO2) por espécie e grupos 
ecológicos em plantio de neutralização de carbono sob áreas degradadas, aos 29 meses 
em Viçosa, Minas Gerais, Brasil. 
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ARTIGO 2 

 

CRESCIMENTO E SOBREVIVÊNCIA DE ESPÉCIES ARBÓREAS EM 

PLANTIO DE NEUTRALIZAÇÃO DE CARBONO, AOS 40 MESES, SOB 

ÁREA DEGRADADA NO SUDESTE DO BRASIL 

 

RESUMO 

 

O Acordo de Paris, lançado no final de 2015, possui como objetivo central a 

limitação da elevação da temperatura média global entre 1,5º C e 2,0ºC, comparado 

aos níveis pré-industrial, e alcançar um equilíbrio entre emissões antropogênicas e 

remoções de Gases de Efeito Estufa (GEE). Diante disso, foram apresentadas as 

Contribuições Nacionalmente Determinadas (NDC’s) de cada país. Esse é o 

mecanismo pelo qual as nações, incluindo o Brasil, atestam seu compromisso de 

redução das emissões de GEE perante o mundo. Uma das metas do Brasil é a 

restauração de 12 milhões de hectares de áreas degradadas até 2030. Paralelamente a 

isto, é crescente o desenvolvimento de projetos de plantios mistos relacionados à 

neutralização de carbono em áreas degradadas, como forma de demonstrar 

responsabilidade ambiental e social das organizações corporativas e governamentais. 

Mesmo diante do grande potencial dos plantios mistos de restauração em mitigar as 

mudanças climáticas, ainda há muitos desafios a serem superados para o país 

alcançar as metas ratificadas no âmbito do Acordo climático global e, também, 

alcançar a efetividade de seus projetos de neutralização de carbono. Nesse contexto, 

esse estudo possui como objetivo avaliar o crescimento e sobrevivência, aos 40 

meses, de espécies arbóreas em plantio de neutralização de carbono sob área 

degradada no sudeste do Brasil. Avaliar o crescimento e sobrevivência de 15 

espécies arbóreas, aos 40 meses, em plantio de neutralização de carbono sob área 

degradada no sudeste do Brasil. Assim, 509 mudas (15 espécies florestais) foram 

plantadas em delineamento inteiramente casualizado. O diâmetro ao nível do solo e 

altura dos indivíduos foi mensurado aos 40 meses. Três indivíduos de cada espécie 

foram selecionados e cubados pelo método não-destrutivo. O volume foi estimado a 

partir do somatório do volume das seções dos indivíduos, obtidos pela fórmula de 

Smalian. O incremento médio anual de carbono dos indivíduos foi estimado pela 

equação ajustada a partir do modelo Schumacher & Hall. O potencial de 
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neutralização das plantas testadas foi avaliado a partir das análises da SB e μC. O 

método REML (Restricted Maximum Likelihood)/BLUP(Best Linear Unbiased 

Prediction) foi utilizado na predição de valores de μC para o ordenamento das 

espécies com potencial de neutralização de carbono. A sobrevivência foi de 47,54 % 

aos 40 meses. O estoque de carbono do plantio foi de 2,60 KgC.indivíduo-1 ( ± 6,2 

KgC.indivíduo-1) e o Incremento Médio Anual em Carbono (IMAC) foi de 0,78 

KgC.indivíduo-1.ano-1 e esse valor está inferior ao valor médio estipulado para 

projetos de neutralização que é de 6,0 KgCO2.indivíduo-1.ano-1. As espécies 

pioneiras contribuíram mais para estocagem de carbono do que as espécies não 

pioneiras. Porém, é importante a utilização dos dois grupos funcionais para garantir a 

estocagem de carbono por longos períodos de tempo. Peltophorum dubium, Albizia 

hassleri, Anadenanthera macrocarpa, Andira anthelmia, Samanea inopinata e Inga 

vera apresentaram maior potencial de neutralização de carbono. Adenanthera 

Pavonina, Joannesia princeps, Hymenaea courbaril, Lecythis pisonis, Citharexylum 

myrianthum, Genipa americana e Guarea guidonia apresentaram o menor potencial 

de neutralização. A espécie Syzygium cumini apresentou potencial satisfatório, 

contudo seu emprego merece atenção devido ao comportamento de dominância 

intrínseco da espécie. Para entender melhor a respeito do potencial de neutralização 

de Ceiba speciosa são necessários mais estudos. 

 

Palavras-chave: compensação; gases de efeito estufa; mitigação; restauração. 
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ARTICLE 2 

 

GROWTH AND SURVIVAL OF TREE SPECIES IN CARBON 

NEUTRALIZATION PLANTS, AT 40 MONTHS, UNDER A DEGRADED 

AREA IN SOUTHEAST BRAZIL 

 

ABSTRACT 

 

The Paris Agreement, launched at the end of 2015, has as its central objective 

the limitation of the rise in global average temperature between 1.5ºC and 2.0ºC, 

compared to pre-industrial levels, and achieve a balance between anthropogenic and 

removal of greenhouse gases (GHG). Thus, the Nationally Determined Contributions 

(NDCs) of each country were presented. This is the mechanism by which nations 

attest their commitment to reduce GHG emissions in the world. One of Brazil's goals 

is the restoration of 12 million hectares by 2030. Parallel to this, the development of 

mixed planting projects related to carbon neutralization in degraded areas is 

increasing, as a way to demonstrate environmental and social responsibility of 

corporate and governmental organizations. Even with great potential of mixed 

restoration plantations to mitigate climate change, there are still many challenges 

ahead for the country to achieve the goals ratified under the Global Climate 

Agreement and to achieve the effectiveness of its carbon neutralization projects In 

this context, this study aims to evaluate the growth and survival, at 40 months, of tree 

species in planting of carbon neutralization under degraded area in southeastern 

Brazil. To evaluate the growth and survival of 15 tree species, at 40 months, in 

plantation of carbon neutralization under degraded area in southeastern Brazil. Five 

hundred and nine seedlings (15 forest species) were planted in a completely 

randomized design. The diameter and height of the individuals were measured to 

select individuals of each species to be covered by the non-destructive method. The 

volume was estimated by the sum of the volume sections of the individuals, obtained 

by the Smalian formula. The average annual increment in carbon of individuals was 

estimated by the adjusted Schumacher & Hall model. The potential of the tested 

plants was evaluated by SB and μC analyzes. The Restricted Maximum Likelihood / 

BLUP (Best Linear Unbiased Prediction) method was used to predict μC values 

aiming to order the species by their neutralization potential. 
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In the plantation of Zero Carbon Program at 3.3 years the survival was 47.54%, 

which indicated the need to replant some seedlings. The average annual removal of 

carbon from the planting is below the average value stipulated for neutralization 

projects. However, it is still not possible to conclude consistently about this removal, 

as there are other factors that can raise this average in the long term. Pioneer species 

initially contributed more to carbon storage than non-pioneer species. However, it is 

important to use the two functional groups to ensure carbon storage for long periods 

of time. Pelatophorum dubium, Albizia hassleri, Anadenanthera macrocarpa, Andira 

anthelmia, Samanea inopinata and Inga vera are promising to constitute carbon 

neutralization plantations. Adenanthera Pavonina, Joannesia princeps, Hymenaea 

courbaril, Lecythis pisonis, Citharexylum myrianthum, Genipa americana and 

Guarea guidonia had the worst performances among the evaluated species. The 

species Syzygium cumini presented satisfactory performances, however its use 

deserves attention due to their intrinsic dominance behavior. To better understand the 

survival and growth performance of Ceiba speciosa, further studies are needed. 

 

Keywords: compensation; greenhouse gases; mitigation; restoration. 

  



38 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

O Acordo de Paris, lançado em dezembro de 2015, é um acordo global 

engajado no enfrentamento das mudanças climáticas, cujo objetivo central é limitar a 

elevação da temperatura global entre 1,5 OC e 2,0 OC até 2100, comparado com a 

temperatura dos períodos pré-industriais e alcançar um equilíbrio entre emissões 

antropogênicas e remoções de gases de efeito estufa (GEE) (Arantegui & Jäger-

Waldau; Rogelj et al., 2016; Viñuales et al., 2016). O Acordo foi ratificado em 

dezembro de 2016 e para as nações direcionarem seus esforços para o alcance da 

meta, criaram-se as Contribuições Nacionalmente Determinadas (NDCs) que 

formaliza os compromissos de diminuição das emissões de gases de efeito estufa 

(GEE) dos países frente às nações globais (Klein et al., 2017; UNFCCC, 2016; 

UNFCCC, 2017). 

O Brasil, devido à sua grande extensão territorial, pela elevada produção 

agropecuária e por abrigar ecossistemas de relevância global tem papel fundamental 

na discussão das NDCs relacionadas ao uso da terra, mudança no uso da terra e 

florestas. Nesse âmbito, uma das metas brasileiras é a restauração de 12 milhões de 

hectares com florestas para usos múltiplos até 2030. Essa meta converge ainda para 

outros objetivos brasileiros importantes como a agenda de regularização ambiental 

perante o Código Florestal e alcance das metas brasileiras para a biodiversidade 

(Brasil, 2012; Conabio, 2013; Brasil, 2015). 

Paralelamente a essas metas voluntárias do país, vem sendo desenvolvidas 

outras iniciativas que vêm ganhando destaque no cenário das preocupações 

climáticas aliadas a restauração de áreas degradadas, que são os chamados “plantios 

de neutralização de carbono”. Esses são uma forma do meio corporativo e público 

demonstrarem sua preocupação com o meio ambiente, além de ser um mecanismo de 

marketing usado para atrair clientes e investidores mais exigentes (Hassan, 2009). No 

setor público tem-se como exemplo o município de São Paulo que adotou por meio 

da portaria 06/2007 a obrigatoriedade da neutralização de carbono de eventos 

realizados em 32 parques municipais. 

Contudo, para o Brasil alcançar as metas de NDCs relacionadas à restauração 

e a efetivação de projetos confiáveis de neutralização de carbono, uma série de 

desafios são encontrados, entre eles a pouca divulgação do conhecimento técnico de 

restauração florestal, falta de informação do comportamento silvicultural das 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S136403211731002X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S136403211731002X#!
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espécies nativas regionais, falta de definição de linhas de bases para remoções 

oriundas da restauração (toneladas de CO2e/hectare/ano), falta de indicação de 

coeficientes que reduzam o risco da não permanência dos estoques de carbono por 

remoções em plantios, falta de regulamentação de projetos de neutralização, pouca 

atenção dada ao monitoramento e acompanhamento da evolução da remoção de 

carbono em plantios, falta de transparência dos projetos de neutralização de carbono 

e incipiência de fatores de conversão (árvore/CO2e) (Hassan, 2009; MMA, 2017). 

Assim, pode-se inferir até o momento que, apesar das evidências de que a 

restauração de florestas em áreas degradadas é uma ferramenta potencialmente 

importante para aumentar o carbono terrestre, e potencializar os seus diversos 

benefícios ecossistêmicos, as pesquisas ainda são escassas (Miranda et al., 2011; 

Wheeler, et al., 2016). 

Diante disso, esse estudo tem como objetivo avaliar o crescimento e 

sobrevivência, aos 40 meses, de espécies arbóreas em plantio de neutralização de 

carbono sob área degradada no sudeste do Brasil. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Caracterização da área de estudo 

 

A área de estudo está localizada no Espaço Aberto de Eventos da 

Universidade Federal de Viçosa (UFV), no município de Viçosa, Minas Gerais, 

Brasil (20º 45’ 37,62” S e 42º 52’ 29,59” O) (Figura 1). A altitude do local é de 708 

m no bioma Mata Atlântica com vegetação regional classificada como Floresta 

Estacional Semidecidual Montana (Martins & Cavararo, 2012). 

O clima é do tipo Cwa (Köppen) com invernos frios e secos e verões quentes 

e chuvosos. O excedente hídrico de novembro a março da região é, em média, 366,3 

mm com déficit hídrico nos demais meses e precipitação e temperatura média anual 

de 1314,0 mm e 21,8 oC, respectivamente (Almeida et al., 2016). A precipitação 

acumulada desde o estabelecimento do plantio foi de 4044,50 mm (precipitação 

média acumulada anual=1213,35 mm) e a temperatura média de 20,8 ºC (UFV, 

2017) (Figura 2). 

A topografia tem gradiente pedogeomorfológico com topos planos com 

latossolos distróficos e abundantes em alumínio com acesso a rampas coluviais com 

latossolos rasos, câmbicos e fundos de grotas com predomínio de cambissolos e 

pieutróficos abundantes em nutrientes (Ferreira et al., 2012). As condições químicas 

do solo foram levantadas durante o período de avaliação, a análise foi realizada por 

laboratório certificado pela Universidade Federal de Viçosa (Tabela 3). A resistência 

física do solo foi mensurada por meio da média das resistências físicas (Mpa) de dois 

pontos avaliados no interior do experimento, nas profundidades de 0 a 60 cm (em 

intervalos de 5 cm) (Figura 3). 

 

2.2 Implantação do experimento 

 

O plantio experimental com espécies arbóreas foi realizado em dezembro de 

2012, ocupando uma área de 2036 m². Quinhentas e nove mudas de 15 espécies 

(Tabela 1) foram plantadas de maneira casualizada no terreno e o espaçamento 

adotado foi de 2 x 2 m. Uma roçada foi feita na área, inicialmente, recoberta por 

braquiária (Urochola decumbens (Stapf) R.D. Webster) para diminuir a competição e 

facilitar a implantação das mudas. As covas (0,3 x 0,3 x 0,3 m) foram adubadas no 
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fundo com 300 g de 18%P2O5. Foram realizadas três adubações superficiais de 

cobertura (1, 13 e 25 meses após o plantio) contendo 100g/cova de 20-5-20 na 

formulação NPK. 

O manejo de plantas daninhas e formigas cortadeiras foram feito 

rotineiramente com glifosato (Roundup Original, 36% m/v; Monsanto do Brasil 

Ltda, Brasil) e iscas formicidas (AttaMex-s, 0,3% m/m sulfluramida; Unibrás 

Agroquímica Ltda, Brasil), respectivamente. 

 

2.3 Parâmetros avaliados e análises 

 

O Programa Carbono Zero utiliza o índice de remoção de carbono de 6,0 

KgCO2. indivíduo-1.ano-1 e considera um horizonte de neutralização de 30 anos. Com 

o intuito de avaliar se a estocagem de carbono está ocorrendo conforme previsto, 

foram analisados os parâmetros de estoque médio de carbono das espécies e 

incremento médio anual em carbono. 

A sobrevivência, Diâmetro a Altura do Solo (DAS) e altura (H) foram obtidos 

aos 40 meses de idade das plantas. O DAS foi mensurado com paquímetro digital de 

precisão e H com fita métrica graduada. A grafia dos nomes científicos e 

classificação do grupo ecológico foram definidas de acordo com a bibliografia 

consultada (Tabela 1). 

A porcentagem de sobrevivência (SB) das plantas foi determinada pela 

equação: SBj= (Nfj/Noj) x 100, em que Nfj= número de indivíduos sobreviventes da 

j-ésima espécie; N0j= número inicial de indivíduos plantados da j-ésima espécie. 

Foram calculados as médias e os desvios do diâmetro a altura do solo (μDAS) e da 

altura (μH) das plantas (Tabela 1). Os dados de μDAS e μH foram apresentados com 

intuito de fornecer parâmetros adicionais em crescimento de espécies arbóreas, 

contudo a discussão estará centrada nas estimativas médias de estocagem de carbono 

(μC). 

A média do estoque de carbono do fuste e dos galhos (μC) foi estimada a 

partir da cubagem das árvores e da determinação do volume, biomassa e carbono das 

mesmas. As plantas foram cubadas pelo método não-destrutivo. Os indivíduos de 

cada espécie foram agrupados em classes diamétricas e foram cubadas três plantas 

por classe.  
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O volume de cada seção foi obtido pela equação de Smalian; Vj= 

((AS1+AS2)/2)xL), em que: Vj= volume da j-ésima seção, em m³; As1= área 

seccional inicial, em m2; As2= área seccional final, em m2; L= comprimento 

longitudinal da seção, em metros. As seções foram mensuradas até o diâmetro 

mínimo de 5 cm. O somatório dos volumes das seções do j-ésimo indivíduo 

constituiu o volume total de cada planta apresentada pela equação: Vi= Σ j
i=1Vj, em 

que: Vi= volume do i-ésimo indivíduo, m³; Vj= volume da j-ésima seção, em m³. 

A biomassa dos galhos e fuste de cada planta foi obtida multiplicando-se a 

densidade básica da madeira pelo volume total individual, utilizando a equação: Bi= 

ρixVi, em que: Bi= biomassa da madeira do fuste e de galhos do indivíduo da i-

ésima espécie, em Kg; ρi= densidade básica de madeira da i-ésima, em Kg.m-3; Vi= 

volume (m³) do i-ésimo indivíduo.  

A densidade básica de todas as espécies/gêneros foi obtida em consulta aos 

dados de literatura de Britez et al., (2006). A conversão da biomassa em carbono foi 

realizada com um teor de 48% (Higuchi et al., 1998). Isto permitiu ajustar a equação 

Cij=(5,85996x10-11) x (DAS0,652085)x (H3,83808) (R² ajustado= 96,91%) de estimativa 

de estoque de carbono (C) dos fustes e galhos das árvores para as espécies. Em que: 

Cij= estoque de carbono do i-ésimo indivíduo da j-ésima espécie (kg); DAS= 

diâmetro a altura do solo (mm) e H= altura total do indivíduo (cm). O modelo de 

Schumacher & Hall (Schumacher & Hall, 1933) foi escolhido para gerar a equação e 

utilizou-se o software R para realizar o ajuste (R Core Team, 2015). As equações 

ajustadas foram utilizadas para estimar o estoque de carbono (C) de todos os 

indivíduos. 

As médias de estocagem de carbono (μC) e o incremento médio anual em 

carbono (IMAC) foram calculados por espécie. Para o incremento utilizou-se a 

equação: IMACj= [(μCj/Nj)/(I)], em que: I= idade do plantio (3,33 anos); Nj= 

número de indivíduos da j-ésima espécie; μCj= média do estoque de carbono dos 

indivíduos da j-ésima espécie, em Kg. A conversão dos dados de carbono (C) para 

dióxido de carbono (CO2) foi feita pela multiplicação por 3,67, referente a conversão 

entre os pesos moleculares do CO2 e C. Essa conversão é adotada para facilitar a 

discussão dos dados referentes aos fatores de remoção de dióxido de carbono, nos 

quais utilizam a maioria dos Programas de Neutralização de Carbono. 
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2.4 Análise estatística e ordenamento da estocagem de carbono 

 

Os valores preditos para as espécies foram obtidos pelo método REML 

(Restricted Maximum Likelihood) / BLUP (Best Linear Unbiased Prediction) para a 

variável μC com o seguinte modelo estatístico misto: ܻ = ݑܺ + ܼܽ + �. Em que ܻ  é 

o vetor de dados, ݑ é vetor de efeitos fixos (média geral), ܽ é o vetor de efeito das 

espécies (aleatórios) e “�” é o vetor de resíduos (aleatórios), X e Z representam as 

matrizes de incidência dos referidos efeitos. O ajuste do modelo foi feito no software 

SELEGEN – REML/BLUP (Resende, 2016). Seguem as distribuições de média e 

variância, as equações de modelo misto e os estimadores de componentes de 

variância do referido método. 

 

Distribuição média (E) e variância (Var): � [�ݕܽ] = 00ݑܺ] ] ݎܽ�       [�ܽ] = [���ଶ 00 ���ଶ] 
 

Equação do modelo misto: 

[ܺ′ܺ ܺ′ܼܼ′ܺ ܼ′ܼ + I ��ଶ��ଶ] [ݑ̂ܽ̂] =  [ݕ′ܼݕ′ܺ] 
No qual: � = Matriz identididade; σaଶ = Variância genética aditiva; σeଶ = Variância residual. 

 

Estimadores da variância e componentes do REML via Algorítimo “EM”: ��ଶ = ݕ′ݕ] − û  ܺ′ݕ − [ݕ′ܼ  ′̂ ܽ [� − ⁄[ሻݔሺݎ   ��ଶ = [ܽ ̂′ܽ̂  +  ��ଶ ݎݐ ሺ�ଶଶሻ] ⁄ݍ   Cଶଶ vem de: �−ଵ = [�ଵଵ �ଵଶ�ଶଵ �ଶଶ]−ଵ =  [�ଵଵ �ଵଶ�ଶଵ �ଶଶ] 
No qual: � = Matriz de coeficientes do Modelo Misto ݎݐ = traço; 
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ሻݔሺݎ = Ranque da Matriz X; �, ݍ = Número total de indivíduos e espécies, respectivamente. 

 

As espécies foram ranqueadas em ordem decrescente de estocagem de 

carbono (μC) de acordo com os ordenamentos de seus valores preditos. Para verificar 

a significância do efeito das espécies foi feita a Análise de deviance (ANADEV), na 

qual foi obtida a deviance com e sem o efeito das espécies (a). Posteriormente, fez-se 

o teste da razão de verossimilhança (Likelihood Ratio Test – LRT) e os valores foram 

comparados com o valor tabelado de qui-quadrado (3.84) com um grau de liberdade 

a 1% de probabilidade de erro tipo I. 
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3. RESULTADOS 

 

A sobrevivência geral (SB) foi de 47,54%. A estocagem média de carbono do 

plantio foi de 2,60 KgC.indivíduo-1 (± 6,2 KgC.indivíduo-1) e o Incremento Médio 

Anual em Carbono (IMAC) foi de 0,78 KgC. indivíduo-1.ano-1, que corresponde a 

2,86 KgCO2. indivíduo-1.ano-1 (Tabela 2). A estocagem média de carbono foi maior 

para o grupo das espécies pioneiras (3,20 kg C.indivíduo-1) quando comparado com 

as espécies não pioneiras (0,60 kg C.indivíduo-1) (Figura 4). 

As espécies Peltophorum dubium, Albizia hassleri e Anadenanthera 

macrocarpa apresentaram as maiores SB, sendo 84,0%; 80,0% e 70,0%, 

respectivamente, e estiveram entre as espécies com maior estocagem de carbono no 

ranking avaliado (Tabela 1, Tabela 2 e Figura 4).  

As espécies Andira anthelmia, Inga vera e Samanea inopinata possuíram SB 

moderadas, obtiveram respectivamente, 60,0%; 54,0% e 63,2% (Tabela 1). Contudo, 

em relação a µC/IMAC verificou-se que Andira anthelmia e Samanea inopinata 

assumiu as posições de 12º e 10º, respectivamente, indicando que a estocagem de 

carbono foi baixa entre as espécies avaliadas (0,1 KgC.indivíduo-1 e 2,2 

KgC.indivíduo-1) (Tabela 2 e Figura 4). Em contraste, Inga vera alcançou a quarta 

colocação em termos de estocagem de carbono entre as espécies (Tabela 2 e Figura 

4). 

A utilização de espécies exóticas do Brasil em plantios de neutralização de 

carbono, assim como em plantios de restauração, deve ser feita com cautela. É 

necessário avaliar se o comportamento da espécie na área em que foi inserida pode 

trazer prejuízos para diversidade de espécies do plantio, atentando-se principalmente 

para a capacidade de dominância das espécies. Especificamente no plantio, foram 

utilizadas duas espécies exóticas do país: Syzygium cumini e Adenanthera pavonina. 

A primeira apresentou uma alta SB e alta estocagem de carbono, em detrimento da 

segunda que apresentou baixa SB e baixa estocagem de carbono (Tabela 1 e Tabela 

2). 

As espécies Joannesia princeps e Hymenaea courbaril apresentaram baixa 

SB, 48,0% e 29,2%, respectivamente. Porém essas apresentaram alta estocagem de 

carbono (7º e 6º colocadas no ranquing) (Tabela 1 e Tabela 2). 

As espécies Lecythis pisonis, Genipa americana e Citharexylum myrianthum 

tiveram SB abaixo de 48,0% e baixa μC (inferior 1,0 KgC.ind-1) (Tabela 1 e Tabela 
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2). A utilização dessas espécies em plantios de neutralização de carbono deve ser 

avaliada com cautela, uma vez que pelos dados do presente estudo essas podem 

onerar substancialmente os custos do projeto. 

A única espécie que não teve nenhum indivíduo sobrevivente foi Ceiba 

speciosa, evidentemente não foi possível obter também nenhum dado relacionado à 

estocagem de carbono da mesma (Tabela 1). 
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4. DISCUSSÃO 

 

Manter a alta SB de plantios mistos em área restaurada podem ter custos 

elevados associados à manutenção e ao monitoramento da área ao longo do tempo 

(Lamb et al., 2005). Esse fato pode interferir na neutralização final do projeto e 

requer que as organizações que realizam essa ação tenham um planejamento que 

considere uma margem adicional de árvores, visando suprir as possíveis perdas 

relacionadas à mortalidade. Nesse contexto, torna-se necessário a utilização de 

espécies que são mais adaptadas para cada situação. Esse fato reforça a necessidade 

de estudos como este que priorizem avaliações específicas a nível espécies (Thomas 

et al., 2014). O Programa Carbono Zero utiliza uma margem de segurança de 20% a 

mais de mudas em seus plantios, esse valor é o que tem sido utilizado em seus 

plantios de neutralização, pode-se notar que a mortalidade desse plantio superou a 

essa margem pré-estabelecida pela margem de segurança, isso indica a necessidade 

de replantios para esse projeto (Carbono Zero-UFV, 2017).  

Ao considerar a estocagem obtida no plantio, constata-se que os valores 

encontrados são inferiores ao valor considerado pelo Programa Carbono Zero e na 

maioria dos projetos de neutralização (6,0 KgCO2 .indivíduo-1.ano-1)(Carbono Zero-

UFV, 2017). Dados sobre fatores de remoção ainda são controversos e carecem de 

informações e regulamentações precisas para os projetos relacionados à neutralização 

(Hassan, 2009). Porém, mesmo não obtendo uma estocagem de carbono conforme 

esperado, existem alguns aspectos que devem ser considerados. O primeiro é que 

esse estudo apenas quantificou o carbono estocado nos troncos e galhos, sendo 

desprezados os outros compartimentos, como serapilheira, raízes, galhos finos e 

folhas, que podem representar acréscimo no estoque de carbono. Em estudo 

conduzido para avaliação do estoque de carbono aos 6 anos, em áreas restauradas sob 

diferentes sistemas silviculturais em São Paulo, os compartimentos raízes grossas, 

horizonte Orgânico do solo e vegetação herbácea contribuíram em 57,0% e 36,8% 

para o estoque de carbono em sistemas sob silvicultura tradicional e intensiva, 

respectivamente (Ferez et al., 2015). Outro aspecto relevante é o fato do plantio 

possuir 40 meses e ainda não ter atingido as taxas constantes de crescimento. 

Contudo, existe a necessidade de determinar esses indicadores mesmo em fase inicial 

de crescimento, pois os mesmos podem contribuir para mostrar alguns 

direcionamentos para projetos atuais, que podem ser refinados á medida que tiverem 
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novas pesquisas com idades mais avançadas. Nesse contexto, entende-se que ainda 

são necessárias mais pesquisas para se determinar o potencial de remoção de carbono 

pelas árvores em longo prazo para mitigação das emissões atmosféricas (Silver et al., 

2000; Wheeler et al., 2016). 

A diferença observada em termos de estocagem de carbono para os grupos 

sucessionais mostra uma tendência das espécies pioneiras de contribuírem mais na 

estocagem de carbono inicialmente (aproximadamente nos primeiros 37 anos), 

quando comparadas às espécies não pioneiras. Contudo, a longo prazo (acima de 60 

anos) é esperado que essa tendência se inverta e que as espécies não pioneiras 

contribuam duas vezes mais para estocagem da floresta. Assim, a utilização de 

diferentes grupos sucessionais nos plantios de neutralização é importante para manter 

o carbono estocado por longos períodos, além de auxiliar em diversos outros co-

benefícios (Shimamoto et al., 2014; Silva et al., 2016). Dessa forma, conclui-se que a 

diversidade de espécies em plantios de neutralização é importante para manter o 

estoque de carbono por longos períodos de tempo e também pelos diversos 

benefícios ambientais e sociais que esses podem trazer nas áreas inseridas (Hassan, 

2009; Shimamoto et al., 2014). 

O sucesso de Peltophorum dubium é decorrente da rusticidade intrínseca da 

mesma, a capacidade de suportar a altas taxas de incidência de luz e temperatura, 

bem como ser muito adaptada às diferentes situações ambientais e pouco exigente 

em fertilidade de solos (Donadio & Demattê, 2000; Inoue & Galvão, 1986; Lima et 

al., 2015). Essa mesma espécie, em estudos de outras áreas de neutralização do 

Programa Carbono Zero, aos 17 meses, obtiveram 100% de SB (Morais et al., 2017). 

Em estudo conduzido em diversas áreas de restauração no estado de São Paulo, em 

idades variando de 4 a 20 anos, essa espécie também contribuiu como uma das 

principais na estocagem de carbono (Stucchi, 2013).  

A Albizia hassleri é uma espécie com potencial para recompor áreas 

degradadas e apresenta capacidade de fixação do nitrogênio atmosférico. O 

acentuado crescimento dessa espécie nesse estudo, pode ser explicado por essa 

capacidade (Fowler et al., 2006). Contudo, ainda são poucos os estudos que avaliam 

a adaptabilidade e o crescimento da mesma. Além disso, sabe-se que essa espécie 

está na lista de espécies ameaçadas do Brasil (Gonzales et al., 2010). Esse fato revela 

um aspecto importante para conservação dessa espécie, evidenciando uma 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112716301906#!
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importante contribuição que os plantios de neutralização de carbono podem 

promover para as espécies ameaçadas. 

A alta SB de Anadenanthera macrocarpa é algo esperado para o plantio, pois 

ao redor da área de estudo é possível verificar a presença maciça dessa espécie na 

paisagem, indicando que a A.macrocarpa possui sucesso no estabelecimento nas 

condições da localidade (Amaro, 2010; Torres, 2011; Peloso, 2012). O favorável 

estabelecimento e crescimento se deve à capacidade dessa espécie de tolerar solos 

compactados, mal drenados, com textura média a argilosa e também ao fato de fazer 

simbiose com bactérias fixadoras de nitrogênio (Barberi et al., 1998; Carvalho, 

2003). Contudo, cabe ressaltar que o emprego dessa espécie deve ser criterioso, pois 

essa pode possuir comportamento de forte domínio e alelópatico, o que pode resultar 

em um efeito seletivo sobre o banco de sementes e a regeneração natural, diminuindo 

a diversidade dos plantios mistos e a estocagem de carbono (Souza et al., 2012). No 

presente estudo acredita-se que essa espécie conviverá em equilíbrio com as demais, 

uma vez que na paisagem próxima não há registros de dominância dessa espécie.  

Diante disso, entende-se que P.dubium, A. hassleri e A. macrocarpa são 

espécies promissoras para a composição de plantios de neutralização de carbono sob 

áreas degradadas, principalmente para assegurar a remoção mais rápida de carbono e 

desencadear importantes papéis ambientais na restauração da paisagem. Contudo 

cabe ressaltar que o uso dessas espécies deve ser feito de maneira moderada e 

intercalada com outras espécies de crescimento mais lento, para assegurar a 

permanência do estoque de carbono por longos períodos no plantio. 

Pelo fato de Andira anthelmia e Samanea inopinata serem espécies não 

pioneiras já era esperado que as mesmas possuíssem baixa estocagem inicial de 

carbono. A identificação e utilização de espécies potenciais pertencentes a esse grupo 

funcional é primordial para subsidiar as escolhas de espécies que contribuirão com a 

remoção de carbono a longo prazo pelo plantio e uma melhor eficiência no 

aproveitamento dos recursos (água, luz e nutrientes) (Redondo-Brenes & 

Montagnini, 2006; Shimamoto et al., 2014). Ambas as espécies ocorrem 

preferencialmente em áreas úmidas (várzeas e vales de encostas úmidas), o que 

possibilita inferir que a SB pode ser ainda maior em projetos de neutralização de 

carbono em áreas ciliares (Giachini et al., 2010; Lorenzi, 1992). Porém, cabe 

ressaltar que diante da performance de SB e µC dessas espécies nesse estudo, infere-

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112715002200#b0150
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112715002200#b0150
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se que também possuem potencial de sucesso em projetos de neutralização de 

carbono em áreas menos úmidas. 

Inga vera também é uma espécie adaptada a solos úmidos e por esse motivo a 

espécie pode ter obtido sobrevivência moderada no estudo. Isto indica que a espécie 

pode ter ainda um maior potencial em projetos de neutralização em áreas ciliares 

(Lorenzi, 1992). A espécie se destaca por possuir uma remoção alta de carbono, 

copas grandes e frondosas e realizar fixação biológica de nitrogênio (Carpanezzi, 

2005; Faria e Franco 2002). Esses fatores corroboram com as informações existentes 

na literatura de que essa espécie é facilitadora da sucessão (Marcuzzo & Vieira, 

2015; Ricklefs, 2003). Por esses motivos é interessante seu uso em plantios mistos de 

neutralização de carbono, pois estocará inicialmente quantidades consideráveis de 

carbono e ao mesmo tempo fornecerá condições para que as espécies de sucessão 

tardia se desenvolvam posteriormente.  

Syzygium cumini apresentou excelente SB e alta estocagem de carbono, mas 

essa espécie deve ser evitada, pois essa pode apresentar comportamento dominante e 

pode formar povoamentos homogêneos (Marcuzzo & Vieira, 2015; Nóbrega et al., 

2008). 

A Adenanthera pavonina também apresentou baixa sobrevivência aos 20 

meses e, consequentemente, baixa estocagem de carbono em área próxima, também 

pertencente ao Programa Carbono Zero, podendo inferir que essa espécie possui 

baixo potencial de utilização em plantios de neutralização de carbono (Morais et al., 

2016). Mesmo encontrando estudos afirmando que essa espécie encontra-se muito 

adaptada no Brasil (Corrêa, 1978), o presente estudo revelou que essa não apresentou 

resultados satisfatórios em termos de SB. Ainda são poucos os estudos que tratam a 

respeito do comportamento da A. pavonina em plantios mistos sob áreas degradadas, 

o que dificulta afirmar o real motivo dessa espécie não ter possuído alta SB. 

As espécies Joannesia princeps e Hymenaea courbaril são não pioneiras e o 

fato da sobrevivência não ter sido alta pode estar relacionado à baixa tolerância à 

luminosidade, característica intrínseca a esse grupo funcional (Martínez-Garza et al., 

2013). 

O insucesso no estabelecimento das espécies Lecythis pisonis, Genipa 

americana, Citharexylum myrianthum e Guarea guidonia podem estar também 

relacionados ao fato de todas serem mais adaptadas a áreas ripícolas (Baylão et al., 

2013; Campos & Landgraf, 2001; Lorenzi, 1992). Além disso, Citharexylum 
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myrianthum e Genipa americana preferem solos férteis, característica antagônica à 

situação do plantio, além disso, existem registros de inadaptabilidade para essa 

última em plantios mistos com alta competição por água e nutrientes (Durigan, 1990; 

Petit & Montagnini, 2006). Assim, essas espécies poderiam ter taxas de SB maior em 

plantios de neutralização de carbono em zonas com maior umidade e fertilidade do 

solo. 

O fato de Ceiba speciosa mostrar-se com a pior performance do plantio para 

os parâmetros avaliados é algo que deve ser melhor avaliado, pois mesmo essa 

espécie sendo não pioneira, geralmente tolera diversas condições no campo (falta de 

água e alta incidência de luz) pela sua alta plasticidade fenotípica (Contin et al., 

2014). Essa mesma espécie em plantio de neutralização muito próximo à essa área 

apresentou sobrevivência de 78,9% aos 17 meses e um dos maiores crescimentos 

entre 18 espécies testadas (Morais et al., 2017). A causa mais provável associada à 

mortalidade de todos os indivíduos de C. speciosa pode estar relacionada ao fato 

dessa ser muito preferida pelas formigas cortadeiras, mesmo essa demandando uma 

elevada frequência de ataques para levar à morte definitiva. Além disso, na área 

existem alguns aglomerados com fragmentos de Mabea fistulifera que associam-se 

simbioticamente com formigas cortadeiras e podem ser a causa da intensificação de 

ataques em determinadas épocas do ano na área (Ferreira, 2015; Peternelli et al., 

2004). Dessa forma, infere-se que essa espécie deve ter seu potencial melhor 

investigado e que, se selecionada para constituir plantios mistos, o combate de 

formigas cortadeiras deve ser um item prioritário na implantação e manutenção. 

Estudos que avaliam espécie individualmente em seus primeiros estágios de 

vida são importantes, uma vez que podem fornecer bases de dados importantes para 

subsidiar a escolha de espécies em plantios mistos de neutralização de carbono e 

restauração de áreas degradadas. É difundido o conhecimento que diversos fatores 

podem afetar a sobrevivência e a estocagem de carbono em áreas degradadas, no 

entanto, é necessária a construção de um banco de dados que avaliem o 

comportamento das espécies frentes às diferentes condições de campo, visando 

aumentar o sucesso desses projetos (Moscogliato & Torezan 2017; Pilon & Durigan, 

2013). Assim esse estudo torna-se parte constituinte da formação desse banco de 

dados. 
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5. CONCLUSÕES 

 

A sobrevivência em plantios mistos de neutralização é baixa, o que indica a 

necessidade de planejar replantios ou plantar um número maior de mudas para 

aumentar a probabilidade de sucesso dos projetos de neutralização. 

A remoção média anual de carbono do plantio é inferior ao valor estabelecido 

no planejamento e que, geralmente é utilizada nos plantios de neutralização.  

As espécies pioneiras contribuem mais para estocagem de carbono do que as 

espécies não pioneiras na fase inicial de plantio. Porém, é importante a utilização dos 

dois grupos funcionais para garantir a estocagem de carbono por longos períodos de 

tempo. 

Peltophorum dubium, Albizia hassleri, Anadenanthera macrocarpa, Andira 

anthelmia, Samanea inopinata e Inga vera são promissoras para constituir plantios 

de neutralização. 

Adenanthera Pavonina, Joannesia princeps, Hymenaea courbaril, Lecythis 

pisonis, Citharexylum myrianthum, Genipa americana e Guarea guidonia possuem 

baixa performance entre as espécies avaliadas. A espécie Syzygium cumini possui 

performances satisfatórias, contudo seu emprego merece atenção devido ao 

comportamento de dominância intrínseco da espécie. 

 Para entender melhor a respeito da performance da sobrevivência e 

crescimento de Ceiba speciosa são necessários mais estudos. 
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Tabela 1 - Variáveis mensuradas para as espécies arbóreas (Ni= Número de indivíduos plantados; Nf= Número de indivíduos sobreviventes aos 3,33 anos; 
μDAS e μH= médias dos diâmetros a altura do solo (mm) e alturas (cm), respectivamente aos 3,33 anos e desvio-padrão (±SD) para as variáveis). 
Determinação do Grupo ecológico (G.E) e grafia dos nomes científicos das espécies de acordos com as Referências G.E. 

Espécies G.E Ni Nf SB (%) μDAS μH 
Referências grafia e 

G.E  
Albizia hassleri P 30 24 80 69,49± (26,20) 262,63±(98,66) Barbosa et al., 2015 
Andira anthelmia NP 25 15 60 48,43±(16,07) 87,46±(41,78) Barbosa et al., 2015 
Anadenanthera macrocarpa P 50 35 70 52,37±(33,26) 238,82±(130,56) Barbosa et al., 2015 
Guarea guidonia NP 25 2 8 23,9±(13,47) 99,00±(12,73) Barbosa et al., 2015 
Joannesia princeps NP 25 12 48 55,56±(34,74) 143,33±(100,89) Barbosa et al., 2015 
Peltophorum dubium P 25 21 84 103,54±(36,43) 299,66±(100,56) Barbosa et al., 2015 
Inga vera P 50 27 54 82,15±(21,69) 230,77±(60,31) Barbosa et al., 2015 
Syzygium cumini P 24 19 79,17 73,34±(31,57) 259,26±(75,03) Silva et al., 2016 
Hymenaea courbari NP 24 7 29,17 38,92±(34,04) 147,42±(120,53) Barbosa et al., 2015 
Genipa americana L. NP 25 11 44 16,48±(6,93) 26,58±(18,56) Barbosa et al., 2015 
Ceiba speciosa NP 26 0 0 - - Barbosa et al., 2015 
Citharexylum myrianthum P 46 17 36,96 46,00±(34,24) 133,79±(115,73) Barbosa et al., 2015 
Lecythis pisonis NP 25 12 48 36,45±(13,56) 137,16±(63,33) Carvalho, 2006 
Samanea inopinata NP 49 31 63,27 36,22±(28,42) 123,94±(130,01) Cruz et al., 2006 
Adenanthera pavonina P 49 9 18,37 18,79±(5,59) 75,86±(36,98) Fonseca et al., 2003 
Não identificado - 11 0 0 - - - 

Total/Média geral - 509 242 47,54 56,58±35,82 186,41±123,02   
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Tabela 2 - Estimativas de média de estoque de Carbono (μC) (KgC.indivíduo-1) e 
desvio-padrão (±SD) para as espécies. Incremento médio anual de carbono (IMAC) 
(KgC. indivíduo-1ano-1) Ranking das espécies com relação ao valor predito de μC e sua 
acurácia . Incremento médio anual de carbono (IMAC) (KgC. indivíduo-1ano-1) 

Espécie 
μC IMAC Valor predito 

Acurácia 
(%) 

Colocação 
Ranking 

Peltophorum dubium 7,8(±13,7) 2,35 2,770 92,4 1º 
Albizia hassleri 3,4(±3,1) 1,02 2,562 92,8 2º 
Anadenanthera 
macrocarpa 5,1(±9,2) 1,53 2,500 93,3 

3º 

Inga vera 1,8(±1,1) 0,55 2,367 92,9 4º 
Syzygium cumini 3,1(±4,2) 0,93 2,350 92,0 5º 
Hymenaea courbari 1,4(±2,5) 0,41 1,671 85,3 6º 
Joannesia princeps 1,0(±1,8) 0,29 1,463 90,1 7º 
Lecythis pisonis 0,3(±0,4) 0,08 1,408 90,1 8º 
Citharexylum 
myrianthum 1,0±2,0 0,30 1,368 91,6 

9º 

Samanea inopinata 2,2±5,7 0,65 1,330 93,2 10º 
Guarea guidonia 0,0±0,0 0,01 1,305 71,6 11º 
Andira anthelmia 0,1±0,1 0,02 0,956 91,1 12º 
Adenanthera pavonina 0,01±0,0 0,01 0,903 88,4 13º 
Genipa americana L. 0,01±0,0 0,00 0,459 89,6 14º 

Ceiba speciosa¹ - - - - 15º 

Total 2,6±6,2 0,78       -       - - 

¹A espécie Ceiba speciosa não apresentou nenhum indivíduo sobrevivente por isso não 
há valores das variáveis avaliadas para essa espécie. 
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Tabela 3 - Análise química do solo na área de estudo 
pH 
H2O  

pH 
KCl  

pH 
CaCl2  

P K Mg²+ Al ³+ H+Al SB t T V m 
mg/dm³ mg/dm³ cmolc/dm³ cmolc/dm³ cmolc/dm³ cmolc/dm³ cmolc/dm³ cmolc/dm³ % % 

4,46 - - 0,3 18 0,11 0,49 4,6 0,62 1,11 5,22 11,9 44,1 
pH em água, KCl e CaCl - Relação 1:2,5 pH em água, KCL e CaCl - Relação 1:2,5 P - Na - K - Fe - Zn -Mn - Cu -Cd - Pb - Ni - Cr - Extrator 
Mehlich-1 Ca2+ - Mg2+ - Al 3+ - Extrator: KCl - 1 mol/L H + Al - Extrator Acetato de Cálcio 0,5 mol/L - pH 7,0 SB = Soma de Bases Trocáveis; t - 
Capacidade de Troca Catiônica Efetiva T - Capacidade de Troca Catiônica a pH 7,0 V= Índice de Saturação por Bases m= Índice de Saturação por 
Alumínio. 
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Figura 1 - Foto aérea da área de estudo em agosto de 2017. Localizada no Espaço 
Aberto de Eventos da Universidade Federal de Viçosa, Viçosa, Minas Gerais. 
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Figura 2 - Precipitação mensal acumulada (mm) e temperatura média (ºC) para o 
município de Viçosa entre dezembro de 2012 (instalação do experimento) e maio de 
2016 (coleta de dados). 
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Figura 3 - Resistência física do solo a penetração (Mpa) em função da profundidade (0 a 
60 cm) no experimento aos 40 meses de idade. 
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Figura 4 - Média da estocagem de carbono por espécie em kg de C.indivíduo-1 para os grupos das espécies pioneiras (P) e não pioneiras (NP). 
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CONCLUSÕES GERAIS 

 

Os plantios florestais arbóreos em fase jovem contribuem para a mitigação 

das mudanças climáticas a partir da remoção de gases de efeito estufa da atmosfera. 

A elaboração de metodologias e uma base de dados confiável permitem subsidiar a 

escolha de espécies para composição desses plantios. 

A determinação dos indicadores de sobrevivência e crescimento de espécies 

arbóreas em plantios mistos florestais contribui para eficiência dos projetos de 

restauração e/ou neutralização de carbono. Assim, esses indicadores são importantes 

ferramentas auxiliadoras para avaliar a eficiência desses projetos no Brasil. Isso pode 

contribuir para um alcance mais eficiente das metas relacionadas à 

restauração/reflorestamento no âmbito do Acordo de Paris. 

As duas metodologias avaliadas permitiram determinar as performances das 

espécies sem precisar destruir plantas. Metodologias como essas são importantes 

ferramentas na gestão e manutenção de plantios de neutralização de carbono em 

áreas que existem restrição ao abate das árvores. 

A espécie C.speciosa, mesmo com baixa sobrevivência verificada no “Artigo 

2”, é possível concluir que possui um alto potencial para constituir projetos de 

restauração e neutralização de carbono, dada sua alta capacidade de remoção de 

carbono verificada no”Artigo 1”. No entanto, sua utilização necessita de um intenso 

combate de formigas-cortadeiras. 

Joannesia princeps esteve alocada em grupos diferentes nos artigos do 

presente estudo. Esse fato é decorrente do rigor metodológico diferenciado dos 

artigos, o que possibilita afirmar que, de uma maneira geral, essa espécie encontra-se 

no limiar entre as espécies de melhores e piores performances avaliadas em ambos os 

capítulos. Contudo, é notável seu alto potencial de remoção de carbono nos primeiros 

anos e conclui-se que são necessários mais estudos ao longo dos anos para entender 

melhor a adaptabilidade e crescimento dessa espécie. 

As espécies A. macrocarpa e S. inopinata apresentaram sobrevivência 

contrastantes nos dois artigos que compõem o presente estudo. Infere-se que essa 

diferença está relacionada à menor qualidade das mudas dessas espécies utilizada no 

experimento do capítulo 1. Assim, sugere-se que em experimentos seja realizada 

inicialmente uma avaliação da qualidade das mudas para obtenção de resultados com 

maior consistência. 


