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RESUMO

MORAIS JUNIOR, Vicente Toledo Machado de, M.Sc., Universidade Federal
Vicosa, fevereiro de 2017Sobrevivéncia e crescimento inicial de spécies
arbéreas em plantios de neutralizacdo de carbono em Vicosa, MGrientador:
Laércio Antdnio Gongalves Jacovine. Coorienta@arlos Moreira Miquelino Eleto
Torres.

A necessidade das nacGes migrarem para uma economia de bassdoemhe
carbono é algo que se discute intensamente dentro do cenario exypramnbiental

e social no mundo. O tema ganhou for¢a principalmente na 212 Conferéacia d
Partes (COP 21) ocorrido no ano de 2015, em Paris, Franca. Nessa conferéncia foi
definido um acordo climéatico global (Acordo de Paris) no qual os paises se
comprometem com metas voluntarias de reducdo das emissdes de gefst de
estufa (GEE) até o ano de 2030. O Brasil, por sua vez, vem sendo um dos paises
protagonistagm assuntos relacionados a mudancas climaticas. Fato que reforca isso
€ a criacdo da Politica Nacional de Mudancas climaticas (PNC2009, antes
mesmo de acontecer o Acordo de Paris. No Acordo de Paris, o Brasil se
comprometeu a reduzir suas emissbes de GEE em 37% e 43% até 2025 e 2030,
respectivamente (considerando o ano de 2005 como 0 ano-base das emissoes).
Diante disso, 0 pais estabeleceu diversas metas relacionadasnaicdo das
emissbes de GEE, como aumento das energias renovaveis, diminuigdo de
combustiveis fésseis, aumento da area de Integracdo Lavoura Peclor@sta
(ILPF), zerar o desmatamento ilegal, restauracdo e reflorestameateade entre
outros. Especificamente a respeito dessa Ultima meta, ainda € preitesanancos
técnico-cientificos visando alcancar o objetivo de restaurar/reflodestailhdes de
hectares até 2030. Outra oportunidade que estd em consonancia conetasgan
fomento de acdes voluntarias de neutralizacdo, por meio de plantiestdainacéo

de carbono em propriedades rurais. Um dos grandes desafios para implementacdo
dessas metas € o conhecimento do potencial das espécies arbossasohtesto se

insere o objetivo geral desse estudo, que busca fornecer bases solislazsgliem

a escolha de espécies para esses plantios, principalmentea®tMatica. Aléem

disso, utilizam-se duas diferentes metodologias n&do destrutivas panaidat os
potenciais das espécies. O estudo foi dividido em dois artigos: o quriteee como

objetivo identificar o potencial de neutralizacdo de carbono de 2bies@Eboreas
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em é&rea degradada na regido da Mata Atlantica brasileira. Qumhentias (20
mudas de cada espécie florestal) foram plantadas em blocos cakmliO
didmetro, a altura do solo e altura dos individuos foram mensurados aose€29 mes
para estimar 0s incrementos anuais. Trés individuos de cada espécie foram
selecionados e cubados pelo método nao-destrutivo e, a partir da férmula de Smalian,
o volume e o estoque carbono foram estimados de cada planta, por espécie. O
incremento médio anual de carbono dos individuos foi estimado pela equacao
ajustada a partir do modelo Schumacher & Hall. O potencial deagstocde
carbono das plantas testadas foi elaborado de acordo com um sistporatcao
baseado nos parametros de SB e §VA SB média das plantas foi de 47,0%, com
variacdo de 5,0% a 100,0%, com destaque Bahanus terebinthifoliug100,0%);
Sapindus saponari5,0%); Sennamultijuga (80,0%); Handroanthus chrysotricha
(80,0%); Plathymenia foliolosa(75,0%); Cassia grandis(750%) e Colubrina
glandulosa(60,0%). Todas essas espécies sdo pioneiras, éicetoysotrichae C.

grandis As menores SB foram deaesalpinia peltophoroide@0,0%); Tibouchina
granulosa (10,0%); Anadenanthera pavoningb,0%); Cariniana legalis (5,0%);
Samanea inopinatéb,0%) eSyzygium jambo&,0%). Todas essas espécies sao nao
pioneiras, excetd\. pavonina.O crescimento das espécies ndo pioneiras foi, em
geral, menor que o das pioneiras, exceto Qaiba speciosaAlém dessa, entre as

nao pioneiras]. granulosaBombacopsis glabra C. grandisdestacaram-se para as
variaveis de crescimento. Nenhuma das espécies alcancou pontuagda (i
pontos) na soma dos parametros considerados. As maiores pontuacdes (nove pontos)
foram de Schizolobium parahyb& S. multijulga ambas pioneiras. As menores
pontuacdes foram dénadenanthera macrocarpaSterculia chichgquatro pontos),
seguidas d€edrela fissilis, Caesalpinia peltophoroides, Cytharexyllum myrianthum,
Hymenaea courbaril, Psidium guineensdibouchina granulosgtrés pontos) &
pavonina, Cariniana legalis, Lecythis pisonis, Samanea inopinata e S. jdddiss
pontos).A metodologia adotada permitiu determinar o potencial das especeges
composicdo de projetos de neutralizacdo de carbono em areas degradadas,
especificamente, na Mata Atlantica brasileira. As espéciesncaior potencial de
neutralizacao de carbono sBombacopsis glabraCassia grandis, Ceiba speciosa,
Colubrina glandulosa, Handroanthus chrysotricha, Joannesia princeps, Plathymenia
foliolosa, Sapindus saponaria, Schinus terebinthifoliBshizolobium parahyba,

Senna macranthera Senna multijulgaJa as espéciesnadenanthera macrocarpa,
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Anadenanthera pavonina, Caesalpinia peltophoroides, Cariniana legalis,
Cytharexyllum myrianthum, Cedrela fissilis, Hymenaea courbaril, Lexcytisionis,
Psidium guineense, Samaneae inopinad&yzygium jambos, Sterculia chiclea
Tibouchina granulosgpossuem menor potencial e exigem mais tratos silviculturais,
aumentando os custos de projetos de neutralizacao de carbono. O segunt&vartigo
como objetivo: avaliar o crescimento e sobrevivéncia de 15 es@@biéreas, aos 40
meses, em plantio de neutralizacdo de carbono sob area degradada nodsudeste
Brasil. Assim, 509 mudas (15 espécies florestais) foram plantaddslgmamento
inteiramente casualizado. O didmetro e altura dos individuos foranuragas aos

40 meses. Trés individuos de cada espécie foram selecionados e codlados
meétodo ndo-destrutivo. O volume foi estimado a partir do somatorio do volume das
secdes dos individuos, obtidos pela férmula de Smalian. O incremento anéelio

de carbono dos individuos foi estimado pela equacdo ajustada a partoddim m
Schumacher & Hall. O potencial de neutralizagdo das plantadasdta avaliado a

partir das analises da SB e puC. O método REML (Restricted Maximum
Likelihood/BLUP(Best Linear Unbiased Predictiprfoi utilizado na predicdo de
valores de pC para o ordenamento das espécies com potencial de neutralizacao de
carbono. A sobrevivéncia foi de 47,54 % aos 40 meses. O estoque de carbono do
plantio foi de 2,60 KgC.individub( + 6,2 KgC.individud) e o Incremento Médio
Anual em Carbono (IMAC) foi de 0,78 KgC.individbano' Esse valor é inferior

ao valor médio estipulado para projetos de neutralizacdo que é de 6,0
KgCOz.individuol.ano!. As espécies pioneiras contribuiram mais para estocagem de
carbono do que as espécies ndo pioneiras. Porém, é importante ¢éotitlea dois
grupos funcionais para garantir a estocagem de carbono por longos periodos de
tempo.Peltophorum dubium, Albizia hassleri, Anadenanthera macrocarpa, Andira
anthelmia, Samanea inopinata Inga vera apresentaram maior potencial de
neutralizacédo de carbonéddenanthera PavoninaJoannesia princepsHymenaea
courbaril, Lecythis pisonisCitharexylum myrianthupiGenipa american& Guarea
guidonia apresentaram o menguotencial de neutralizacdo. A espeS8gzygium
cumini apresentou potencial satisfatério, contudo seu emprego merece atencao

devido ao comportamento de dominancia intrinseco da espécie.



ABSTRACT

MORAIS JUNIOR, Vicente Toledo Machado de, M.Sc., Universidade Federal
Vigosa, February, 201 Burvival and initial growth of arboreal species in carbon
neutralization plantings in Vicosa, MG. Advisor: Laércio Antbnio Goncalves
Jacovine. Co-adviso€arlos Moreira Miquelino Eleto Torres.

The need for a lower carbon economy is something that has already bemsseatisc
intensely within the economic, environmental and social world. This igauned
momentum at the 21st Conference of the Parties (COP 21) in Paris, France, 2015.
This conference created a global climate agreement (Paris Agreeimentich
countries have commited to voluntarily reduce greenhouse gas (GHG)ja@mmiby

the year 2030. Brazil, in turn, has been a protagonist countriy in climatgeh
issues. A fact that reinforces this is the creation of the NatiGhaate Change
Policy (PNMC), which took place in 2009, even before the Paris Agreemeng In th
Paris Accord, Brazil committed to reduce its GHG emissions by 37¥643% by

2025 and 2030, respectively (considering 2005 as the base year of emissions). In this
view, the country has established several goals related to reductioHGf G
emissions, such as: increase renewable energies, reduct the use lofuédssi
increase of Livestock and Forest Intake Area (ILPF), archieve zergalille
deforestation, restorate and reforestate areas, among others. However, many
technical and scientifical advances are still needed to acsgimfpie goal of
restoring / reforesting the 12 million hectares by 2030. Another opportunity 8yat m
take place with this goal is the promotion of voluntary neutralizattiores, through
Carbon Neutralization plantations in rural properties. One of the greatesinges|

for implementing these goals is the background knowledge about the tmesspe
potential. In this context, the general objective of this studiysisrted, which seeks

to provide solid bases that subsidize the choice of species for thesatiptes,
especially in the Atlantic Forest. In addition, two different non-desweic
methodologies are used to determine the species’ potential. The study was divided

into two articles: The first one had the objective of identifying tabon
neutralization potential of 25 tree species in a degraded area of tlieaBrAgantic

Forest. Five hundred seedlings (20 seedlings of each forest species)améed pi
randomized blocks. The diameter at soil height and the height of the individuals were

measured at month 29 to estimate the annual increment. Three indivadweach
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species were selected and cubed by non-destructive method and, withnSma
formula, the volume and carbon stock were estimated for each individual of all
species. The average annual increment in carbon was estimated agjubted
Schumacher & Hall model. The carbon storage potential of the tested plast
elaborated according to a scoring system based on the SB and IMAC teasame
The SB mean was 47.0%, with variation from 5.0% to 100.0%, with highlights for
Schinus terebinthifoliug100.0%); Sapindus saponarig95.0%); Senna multijuga
(80.0%); Handroanthus chrysotricha(80.0%); Plathymenia foliolosa(75.0%);
Cassia grandig75.0%) andColubrina glandulosa60.0%). All these species are
pioneers, except. chrysotrichaandC. grandis The lowest SB wer€aesalpinia
peltophoroides(20.0%); Tibouchina granulosg10.0%); Anadenanthera pavonina
(5.0%); Cariniana legalis(5.0%); Samanea inopinatg.0%) andSyzygium jambos
(5.0%). All these species are non-pioneering exc&ppavonina The non-pioneer
growth was generally smaller than the one for pioneers, excepefba speciosan
addition, among the non-pioneefs,granulosaBombacopsis glabrandC. grandis
stood out for the growth variables. None of the species reached the magouoren
(10 points) in the sum of the parameters considered. The highest scores (rs)e poin
were from Schizolobiumparahyba and S. multijulga both pioneers. The lowest
scores were fromAnadenantheramacrocarpaand Sterculia chicha(four points),
followed by Cedrela fissilis Caesalpinia peltophoroides Cytharexyllum
myrianthum Hymenaea courbaril Psidium guineensand Tibouchina granulosa
(three points) andA 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 neutoalipaojects

in degraded areas, specifically, in the Brazilian Atlantic Foridst. species with the
greatest potential for carbon neutralization &@mbacopsis glabraCassia grandis
Ceiba speciosa Colubrina glandulosa Handroanthus chrysotrichaJoannesia
princeps Plathymenia foliolosa Sapindus saponarjaSchinus terebinthifoliys
Schizolobium parahyhaSenna macrantherand Senna multijulga The species
Anadenanthera macrocarpanadenanthergavonina Caesalpinia peltophoroides
Cariniana legalis Cytharexyllum myrianthupCedrela fissilis Hymenaea courbarl
Lecythis pisonis Psidium guineenseSamaneae inopinataSyzygium jambos
Sterculia chichaand Tibouchina granuloshave the lowest potential and need more

silvicultural treats, which increase the costs of Carbon Neuwtaliz Projects. The
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second article aimed to: Evaluate the growth and survival of 1Speses, at 40
months, in Carbon Neutralization Plantations on southeast Brazil degradaed are
Thus, five hundred and nine seedlings were planted in completely randomized
design. The individuals' diameter and height were measured at 40 montés. T
individuals of each species were selected and cubed by the non-destmethod.

The volume was estimated through sum of the volume sections of fkieluiads,
obtained by the Smalian formula. The average annual increment in carbon of
individuals was estimated by the adjusted Schumacher & Hall mdded.
neutralization potential of the tested plants was evaluatedBbgn8 uC analyzes.

The Restricted Maximum Likelihood / BLUP (Best Linear Unbiased PEtied)
method was used to predi¢iC 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(+ 6.2 KgC.individuat) and the Average
Annual Increase in Carbon (IMAC) was 0.78 KgC.individugkar® and this value

is lower than the average value stipulated for neutralization psofbet is 6.0
KgCOQz.individualt.year!. Pioneer species contributed more to carbon storage than
non-pioneer species. However, it is important to use the two functional gi@ups
ensure carbon storage for long periods of tirReltophorum dubiumAlbizia
hasslerj Anadenanthera macrocarpandira anthelmia Samanea inopinatand

Inga vera presented higher potential for carbon neutralizatidvlenanthera
Pavonina Joannesia princepsdymenaea courbarilLecythis pisonisCitharexylum
myrianthum Genipa americana Guarea guidoniapresented lower neutralization
potentials Syzygium cumirpresented satisfactory potential, however its use deserves

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

A 212 Conferéncia das Partes da Convencao-Quadro das Nac¢des Unidas sobre
a Mudanca do Clima (UNFCCC) deixou como legado um dos mais importantes
acordos climaticos firmados entre as nagdes de todo o planeta, o chamado “Acordo
de Paris”, que apresentou como objetivo central manter o aumento da média globa
da temperatura entre 2°C e 1,5°C acima dos niveis pré-industriais (UNEGCEC
2015). O Acordo foi ratificado em abril de 2016 e os paises signatarios agrasent
seus esfor¢cos voluntérios para alcancar o objetivo proposto.

O Brasil apresentou a meta de reduzir suas emissées de GEE em43%% e
até os anos de 2025 e 2030, respectivamente (considerando o ano-base de 2005).
Para o atendimento dessa meta, o Brasil adotou algumas meddl@érias, entre
elas, aumentar a participacdo de bioenergia sustentavel ma raergética,
aumentar a participacdo de energias renovaveis, promover novos padrbes
tecnoldgicos de baixa emissdo de carbono no setor industrial, melhdi@ércia
do transporte publico nos grandes centros, fortalecer o cumprimento do Caédigo
Florestal e as politicas de prevencédo e combate ao desmatdlegaite restaurar e
reflorestar 12 milh&es de hectares de florestas até 2030 (Brasil, 2015).

A restauracdo e reflorestamento dos 12 milhdes de hectares assumidos no
compromisso brasileiro possui potencial de gerar co-beneficios, quen poder
ainda mais interessante a iniciativatac&ée como exempla@ recuperacao e protecao
do solo,a protecdo dos recursos hidric@sgestabilidade climética, o incentivo a
regularizacdo ambiental das propriedades rumistiagcdo de um novo setor de
arrecadacéo de impos#ngeracao de novos empregos dentre outros aspectos (MMA,
2017). Além disso, essa meta também podera fazer parte das “metas brasileiras de
biodiversidade”, outro importante compromisso assumido pelo Brasil no ambito das
metas de Aichi da Convencdo sobre Diversidade Biolégica, ocorrido no Japdo em
2010.

Em 2016, alguns indicadores foram divulgados com relacdo a area brasileira
ocupada por sistemas de Integracdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF)2B0%e
2015, a expansao dessa area correspondeu a aproximadamente 10 milhdes de
hectares, crescimento que resulta em uma area de 11,47 milhdetadeshde ILPF
no pais (Embrapa, 2016). No entanto, sdo inexistentes os documentos que tratam do

panorama atual e as perspectivas de restauracdo com florestas patiante o
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Acordo de Paris. Na meta de restauracao e reflorestamento ndo exiktena
submeta que defina a area total especifica de restauracdo catasloraivas. Esse
fato pode levar o pais a utilizar predominantemente o setor de flgoesttedas ou
ILPF para atingir as metas propostas (MMA, 2017), ja que o inwasiimpara
restaurar os 12 milhdes de hectares com vegetacéo nativa pode ser ndeoBiem
52 bilhdes de reais (Kishinami e Watanabe Junior, 2016).

Além dos altos custos inerentes a restauracao, € preciso UNGeSEvENcos
técnicos-cientificos para atingir essas metas. No documentgaeseubsidiar 0s
dialogos estruturados sobre a elaboracdo de uma estratégia de immgamenta
financiamento da contribuicdo nacionalmente determinada do Beagit@do de
Paris, muitas dessas dificuldades foram mencionadas. Entre elasaesstfalta de
politicas publicas incentivadoras, pouca divulgacdo do conhecimentootédanic
restauracéo florestal obtido por empresas, instituicdes de pesquisa e organiza¢gdes nao
governamentais; falta de informacdes silviculturais das espéwgtivas; pequena
diversidade de producéo de sementes das espécies nativas; utilizacaade seair
melhoramento genético, identificacdo do potencial da regeneracao diss édre
outros (MMA,2017).

No Brasil, hA uma escassez de estudos, principalmente sobre a Mata
Atlantica, relacionados ao comportamento silvicultural das espéaesstdlis
nativas, sendo imprescindiveis os plantios experimentais para tegiateosiais
silviculturais das espécies (Mendongca et al., 2017). O conhecimento do
comportamento das espécies é 0 primeiro passo para se ter programas de
neutralizacdo de carbono ou de restauracédo florestal com sucesso. Egteidos
contemplam essa tematica podem também subsidiar a escolbpédes a sem
produzidas em viveiros florestais, diminuindo esforcos e custos com producéo de
mudas indesejaveis para plantios em campo.

Mesmo diante dos diversos desafios existem iniciativas bem-dasedo
pais, entre elas destaca-se a experiéncia relatada pot abl{2010) e Pinto et al.
(2014). Iniciativas como essas vém servindo de propulsdo para o deseantivile
outras ac¢les relacionadas a restauracdo de ecossistemas degradadosm sdo
responsaveis pela difusdo de conhecimento nessa esfera do conhecimento. O
Programa Carbono Zero da Universidade Federal de Vicosa € também umsa dessa
iniciativas que, a partir da quantificacdo das emissfes de GEEventos da

Instituicdo, executa a neutralizacdo por meio de plantios de @nesre area
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degradada (Alves, 2014). Além da importancia para a imagem dauig&siit o
Programa gera uma série de conhecimentos técnicos relacersadaevivéncia e

crescimento das espécies arboreas. O estudo esta dividido da seguinte forma:

e ARTIGO 1: Potencial de neutralizacao de carbono de espécies astameas
29 meses, sob area degradada no sudeste do Brasil.

e ARTIGO 2: Crescimento e sobrevivéncia de espécies arbdéreas em piantios

neutralizacdo de carbono, aos 40 meses, sob area degradada no sudeste do
Brasil.



2. OBJETIVO GERAL

Avaliar a sobrevivéncia e o crescimento inicial de espécies eadbhd@m

plantios de neutralizagdo de carbono, em Vigosa, Minas Gerais.
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ARTIGO 1

POTENCIAL DE NEUTRALIZACAO DE CARBONO DE ESPECIES
ARBOREAS, AOS 29 MESES, SOB AREA DEGRADADA NO SUDESTE DO
BRASIL

RESUMO

A avaliacdo sobre o desempenho das espécies arbdéreas colabora para a
selecdo daquelas mais apropriadas em programas de restauracdalieagéat de
carbono. Espécies com desempenho insatisfatério devem ser evitadas pormeduz
0 sucesso da restauracao florestal. O objetivo desse estudo fificaieatpotencial
de neutralizacdo de carbono de 25 espécies arbdreas, aos 29 meses, em area
degradada na regido sudeste do Brasil. A partir de um sistema de poriiaseado
nos parametros de sobrevivéncia (SB) e Incremento Médio Anual em Carbono
(IMA¢). Quinhentas mudas (20 mudas por espécie florestal) foram plantadas em
blocos casualizados. O diametro e altura dos individuos foram mensurados para
estimar os incrementos anuais. Trés individuos de cada espéciesédeaionados e
cubados pelo método nao-destrutivo e, a partir da formula de Smali@lupteve o
estoque carbono foram estimados de cada planta por espécie. O increnthoto me
anual de carbono dos individuos foi estimado pela equacao ajustadar algarti
modelo Schumacher & Hall. O potencial de estocagem de carbono das planta
testadas foi elaborado de acordo com um sistema de pontuagdo bassado n
parametros de SB e IMA A SB média das plantas foi de 47,0% com variacdo de
5,0% a 100,0%, com destaque p&ehinus terebinthifoliug100,0%); Sapindus
saponaria(95,0%); Sennamultijuga (80,0%); Handroanthus chrysotrich&80,0%);
Plathymenia foliolosa(75,0%); Cassia grandis(75,0%) e Colubrina glandulosa
(60,0%). Todas essas espécies sdo pioneiras, excehwysotrichae C. grandis As
menores SB foram d€aesalpinia peltophoroidef0,0%); Tibouchina granulosa
(10,0%); Anadenanthera pavoning5,0%); Cariniana legalis (5,0%); Samanea
inopinata (5,0%) e Syzygium jambog5,0%). Todas essas espécies sao- nao
pioneiras, excetd. pavonina.O crescimento das espécies ndo pioneiras foi, em
geral, menor que o das pioneiras, exceto Qaiba speciosaAlém dessa, entre as

nao pioneiras]. granulosaBombacopsis glabra C. grandisdestacaram-se para as
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variaveis de crescimento. Nenhuma das espécies alcangou pontuag@a (i

pontos) na soma dos parametros considerados. As maiores pontuacdes (nove pontos)
foram de Schizolobium parahyb@ S. multijulga ambas pioneiras. As menores
pontuacgOes foram dénadenanthera macrocarpaSterculia chichgquatro pontos),
seguidas d€edrela fissilis, Caesalpinia peltophoroides, Cytharexyllum myrianthum,
Hymenaea courbaril, Psidium guineenseTibouchina granulosatrés 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 composicdo projetos de neutralizacdo de carbono em areas degradadas,
especificamente, na Mata Atlantica brasileira. As espécimsnaaior potencial de
neutralizacdo de carbono s@ombacopsis glabraCassia grandis, Ceiba speciosa,
Colubrina glandulosa, Handroanthus chrysotricha, Joannesia princeps, Plathymenia
foliolosa, Sapindus saponaria, Schinus terebinthifli8shizolobium parahyba,
Senna macranther@ Senna multijugaAs espéciesAnadenanthera macrocarpa,
Anadenanthera pavonina, Caesalpinia peltophoroides, Cariniana legalis,
Cytharexyllum myrianthum, Cedrela fissilis, Hymenaea courbaril, Lecpibais,
Psidium guineense, Samaneae inopinaddyzygium jambos, Sterculia chiclea
Tibouchina granulosapossuem menor potencial de neutralizacdo de carbono.
Portanto, essas espécies exigem tratos silviculturais difereneiddtmsaumenta os

custos dos projetos de neutralizacdo de carbono em areas degradadas.

Palavras-chave:Mata Atlantica; restauracdo; sobrevivéncia.



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 environmentaiorencin
improve the selection of species for restoration programs and carboninatitral
The objective of this work was to identify the potential of 25 speciesddron
offsetting in a degraded area of the Brazilian Atlantic Foresh aviscoring system
based on the survival (SB) and average annual carbon increment (IMAC). Trees’
diameter and height were measured to estimate the annual incremeatdon.
Three individuals of each species were selected and cubed by the trocties
method and, from the Smalian formula, the volume and carbon stock werategtim
for each plant of all species. The average annual increment in cadsoestimated
by the adjusted Schumacher & Hall model. The mean SB of tree$A#@svith high
variability, ranging from 5 to 100%, especially f8chinus terebinthifoliu§100%);
Sapindus saponarig95%); Senna multijuga(80%); Handroanthus chrysotricha
(80%); Plathymenia foliolosa (75%); Cassia grandis (75%) and Colubrina
glandulosa(60%), all pioneers except fét. chrysotrichaandC. grandis The lowest
SB were for Caesalpinia peltophoroide20%); Tibouchina granulosa(10%);
Anadenanthera pavoning%); Cariniana legalis(5%); Samanea inopinat#5%)
and Syzygium jambo&%), all non-pioneering species, exceptAormpavonina The
growth of non-pioneer species was generally lesser than pioneer ones, fexcept
Ceiba speciosaAmong non-pioneers specids,granulosaBombacopsis glabrand
C.grandisstood out considering their growth variables. None of the species reached
a maximum score (10 points) for the sum of the considered parametersighbst
scores (nine points) were fror@chizolobium parahyband S. multijulga both
pioneers. The lowest scores (two points) were fAapavonina, Cariniana legalis
Lecythis pisonisSamanea Inopinatand S. jambosfollowed by Cedrela fissilis
Caesalpinia peltophoroidesCytharexyllum myrianthum Hymenaea courbatril
Psidium guineenseand Tibouchina granulosathree points) andAnadenanthera
macrocarpaand Sterculia chicha(four points). The methodology adopted allowed
the determination of the plant specie potential for carbon offsetting waject
degraded areas, specifically in the Brazilian Atlantic Forest. Peeiess with the
highest potential for carbon neutralization @embacopsis glabraCassia grandis
Ceiba speciosa Colubrina glandulosa Handroanthus chrysotrichaJoannesia
princeps Plathymenia foliolosa Sapindus saponarjaSchinus terebinthifoliys
Schizolobium parahyhaSenna macrantheraand Senna multijuga The species
Anadenanthera macrocarp@&nadenanthera pavonin&aesalpinia peltophoroides
Cariniana legalis Cytharexyllum myrianthupCedrela fissilis Hymenaea courbarl
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Lecythis pisonis Psidium guineenseSamaneae inopinataSyzygium jambos
Sterculia chichaand Tibouchina granulosahave lower potential for carbon
neutralization. Therefore, these species require differentiated silvaduiteatments
and this increases the costs of carbon neutralization projects in degraded areas.

Keywords: Atlantic Forest, Restoration, Survival



1. INTRODUCAO

O uso adequado da terra, incluindo a restauracéo florestal, contribui para que
0s paises alcancem a meta estipulada no Acordo de Paris, que lmutziea
elevacao da temperatura em 1,5 °C acima dos niveis pré-industhi€Q,) 2015;
Delgado et al., 2015). A preservacdo de florestas e o uso de plantiosifigrasia
restaurar areas degradadas podem mitigar os efeitos das mudangtasagslifvwest
et al., 2010).

Os plantios florestais vém ganhando destaque na manutencéo climatica global
por removerem o carbono emitido por atividades antropicas. Esse fato € ingportant
enguanto os paises migram para o uso de fontes renovaveis de energia (Heughto
al., 2015). A restauracdo, além desses beneficios, auxilia no cumprimento da
legislacdo florestal e na conservacdo da biodiversidade, pontos reteyana a
Mata Atlantica brasileira e para o mundo, pois esse bioma léotspotglobal com
namero elevado de propriedades rurais que ndo cumprem a legislac&al filwes
Brasil (Matos et al., 2007; Carnaval et al., 2009; Preece et al., 2017).

No acordo de Paris, 0 Brasil assumiu o compromisso de restaurar e implantar
12 milhdes de hectares de plantios florestais até 2030 (Brasil, 2015). Ntweota
custos da restauracao florestal sdo elevados, sendo necessario o apritnodame
técnicas e selecdo de plantas para aumentar o desempenho desses projetos (Kanowski
& Catterall, 2010).

O sucesso dos plantios florestais esta relacionado as condigcOesntambi
que afetam a capacidade das mudas resistirem aos estresse@Mocatelli et al.,

2007). Essas condicdes e a capacidade diferenciada de fixacdo de cathsno pe
plantas requerem a determinacdo de parametros para escolheeseapécjuadas

para programas de restauracao e neutralizacdo de carbono (Kaul et al., 2010). Um
banco de dados do desempenho de espécies florestais, sob diferentes condi¢cbes
ambientais, pode aumentar o sucesso dos programas de restauracaeciporasel
espécies mais apropriadas para esses projetos (Wuethrich 2007; Rodriguges et
2009; Breugel et al., 2011).

O objetivo deste estudo foi identificar o potencial de neutralizagao de carbono
de 25 espécies arboOreas, aos 29 meses, em area degradada da Mtta Atla

brasileira.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacao da area de estudo

A é&rea de estudo estid localizada no Espaco Aberto de Eventos da
Universidade Federal de Vigosa (UFV) em Vigosa, Minas Gerais, Brasil (20° 45’
35,737 S, 42° 52 30,84” O) (Figura 1). A altitude do local ¢ de 697 m e se encontra
no bioma Mata Atlantica, com vegetacdo regional classificadao cBloresta
Estacional Semidecidual Montana (IBGE, 2012).

O clima é do tipo Cwa (Koppen) com invernos frios e secos e verdes quentes
e chuvosos. O excedente hidrico de novembro a marco da regido €, emdeédi
366,3 mm com déficit hidrico nos demais meses e precipitacdo e targpengdia
anual de 1314,0 mm e 21,8 °C, respectivamente (Almeida et al., 2016). A
precipitacdo acumulada desde o estabelecimento do plantio foi de 25139amm
temperatura média de 21,0 °C (UFV, 2017) (Figura 2).

A topografia tem gradiente pedogeomorfolégico com topos planos com
latossolos distréficos e abundantes em aluminio, com acesso a olyvésEs com
latossolos rasos e cambicos e fundos de grotas com predominio de casbissol

epieutréficos abundantes em nutrientes (Ferreira Junior et al., 2012).

2.2 Implantacéo do experimento

O plantio experimental foi realizado em dezembro de 2013 em area de 2000
m2 com espécies arbdreas. Quinhentas mudas, de 25 espécies (Tabeklml), for
plantadas em 20 linhas (cada uma com 25 espécies) espacadas @neftadas no
sentido paralelo ao gradiente topogréfico. O delineamento foi em blocos casualizados
(BC) com cada linha representando um bloco.

Uma rocada foi feita na area, inicialmente, recoberta por braquiaria
(Urochola decumbenStapf) R.D. Webster) para diminuir a competicéao e facilitar a
implantagdo das mudas. As covas (0,3 x 0,3 x 0,3 m) foram adubadas no fundo com
300 g de 18%#s. Trés adubacdes superficiais (1, 13 e 25 meses apos plantio)
foram feitas com 100g de 20-5-20 (NPK) cada uma. Nao foi necess@agawi nas

mudas.
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O manejo de plantas daninhas e formigas cortadeiras foi feito ratireite
com glifosato (Roundup Original, 36% m/v; Monsanto do Brasil Ltda, Brasillas isc
formicidas (AttaMex-s, 0,3% m/m sulfluramida; Unibras Agroquimica LtdasiBra

respectivamente, para reduzir a competicdo com gramineas e os danos por formigas.

2.3 Parametros avaliados

A sobrevivéncia, Diametro a Altura do Solo (DAS) e altura (H) foram obtidos
aos 29 meses de idade das plantas. O DAS foi mensurado com paquiigitatrded
precisdo e a altura com fita métrica graduada. A grafia dos nomesficos e
classificagdo do grupo ecoldgico foram definidas de acordo com Lorenzi (1992),
Fonseca e Perez (2003), Cruz et al., (2006), Fonseca et al., (2013) e Sllya et a
(2016).

A porcentagem de sobrevivéncia (SB) das plantas foi determinada pela
equacdoSB= (N;/Noj) x 100, em qués= numero de individuos sobreviventesjda
ésimaespécieNoj= numero inicial de individuos plantados jd@simaespécie. As
médias e os desvios do Didmetro a Altura do Solo (WDAS) e da altura (uH) das
plantas foram calculados.

O incremento médio anual em diametro (IMAoi calculado pela equacéao:
IMA pj= [(uDASj/N;)/(I)], em que:l= idade do plantio (2,42), em anos=Nhumero
de individuos dg-ésimaespécie; puDAS= média dos didmetros a altura do solo dos
individuos dg-ésimaespécie (mm).

O incremento médio anual em altura (IMAfoi calculado com a equacéo:
IMA = [(uHj/Nj)/(1)], em que:I= idade do plantio (2,42 anos);=Nnumero de
individuos daj-ésimaespécie; pH= altura média dos individuos da j-ésimaespécie
(cm).

A média de carbono do fuste e galhos (LC) foi estimada a partir da cubagem
das arvores e da determinacdo do volume, biomassa e carbono das mesmas. As
plantas foram cubadas pelo método ndo-destrutivo, para cumprir a legsicéo
os plantios de neutralizagdo da UFV. Os individuos de cada espénieafgmapados
em classes diamétricas e trés plantas foram cubadas.

O volume de cada secdo foi obtido pela equacdo de Smalian; Vj=
((As1+As2)/2)xL), em que: Vj= volume dpésimasecao, em m3; As area seccional

inicial, em nt; As;= area seccional final, em?m_= comprimento longitudinal da
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secdo, em metros. As secdes foram mensuradas até o diametro dérbmoon. O
somatorio dos volumes das sec¢deg-dsimoindividuo constituiu o volume total de
cada plantamostrado pela equagio: Vi= Yiz1Vj, em que:Vi= volume doi-ésimo
individuo, m3;Vj= volume dg-ésimasec¢ao, em m3,

A biomassa dos galhos e fuste de cada planta foi obtida multiplicaralo-se
densidade basica da madeira pelo volume total individual, utilizando gaeqBs=
pixVi, em que: Bi= biomassa da madeira do fuste e de galhos do individésidai-
espécie, em Kg; pi= densidade basica de madeira da i-ésima, em ¥d/im volume
(m3) doi-ésimoindividuo.

A densidade béasica de cada planta utilizada foi de acordo com dados do
estudo de Britez et al. (2006). A conversdo da biomassa em carbono f@ideealiz
com a utilizacéo do teor de 48% (Higushi et al., 1998). Isto permitiu geguagao
de estoque de carbono dos fustes e galhos das arvores (Schumacherd 838jall
representada pela equacig=q0,000353x(DA%202424x(H®781885] (R? ajustado=
82,12%), em que: & estoque de carbono d@simoindividuo daj-ésimaespécie
(kg); DAS= diametro a altura do solo (mm) e H= altura total do individu{. €ssa
equacdo gerou as estimativas de estoque de carbono dos individuos do plantio. As
estimativas dos parametros foram geradas pelo Método de Gauss-Newton no
software Statistic 12.

As médias do estoque de carbono (uC) e o incremento médio anual em
diéxido de carbono (IMAo2) foram calculados por espécie florestal. Para esse
altimo utilizou-se a equacao: IM= [(LCO2/N;j)/(1)], em que:l= idade do plantio
(2,42 anos); ¥ namero de individuos deésimaespécie; uCO2= média do estoque
de dioxido de carbono dos individuos jeissimaespécie, em Kg. A conversdo dos
dados de carbono (C) para dioxido de carbono2(G@ feita por multiplicacéo
(44/12) referente a converséo entre os pesos moleculares ges@CO

Um sistema de pontuacdo das espécies foi estabelecido comN&Bce:|
(Tabela 2), sendo a nota final das espécies o somatério das pontuag@ss des
parametros. O total de cinco pontos foi o critério minimo para idemtdiE espécies

com maior potencial de neutralizacdo de carbono em &rea de restauracao.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Sobrevivéncia, diametro, altura e estoque de carbono

A SB média das espécies florestais foi de 47,0%, com variagdo dea5,0%
100,0%. As espécies de maior destaque foBaminus terebinthifoliu§100,0%);
Sapindus saponariéd5,0%), Sennamultijuga (80,0%),Handroanthus chrysotricha
(80,0%), Plathymenia foliolosa(75,0%), Cassia grandis(75,0%) e Colubrina
glandulosa(60,0%); pioneiras, excetd. chrysotrichae C. grandis As menores SB
foram registradas par@aesalpinia peltophoroide&0,0%), Tibouchina granulosa
(10,0%), Anadenanthera pavoning5,0%), Cariniana legalis (5,0%), Samanea
inopinata (5,0%) e Syzygium jambo$5,0%); n&o pioneiras, excet#. pavonina
(Tabela 1 e Figura 3)

A SB do plantio foi menor que em projeto de restauracao florestal conduzido
em mina de bauxita no bioma Mata Atlantica em Descoberto, MBeaais, Brasil
(Silva et al., 2016) e considerada nao satisfatoria de acordo com itss lim
estabelecidos em selecdo de espécies arbdéreas em florestamstnopiniorte da
Tailandia (Elliot et al., 2003). A SB nao satisfatéria do plantio foi deamonaior
namero de espécies nao pioneiras (54%), as quais ndo toleram alta intedsidade
luz, comum em areas abertas (Douterlungne et al., 2013). Esse fato fanadofir
pelo fato da maioria das espécies com maior SB serem pionefgqseas com
menores SB nao pioneiras.

Espécies mais susceptiveis tiveram sua SB reduzida pelo a@asjueudas
por pragas. As mudas deedrella fissilisforam danificadas pela broca-do-cedro
(Hypsiphylla grandella Zeller, Lepidoptera: Pyralidae)@. speciosa J. princeps
pioneiras, por formigas cortadeirasAtta sexdens Linnaeus, Hymenoptera:
Formicidae) (Figura 4A,4B e 4C). Os baixos indices pluviométricos nogssmes
posteriores a implantacdo do experimento pode também ter colaborado paaa a b
SB (Figura 2).

Danos em espécies do género “Cedrelld’ foram relatados devido a atracédo de
H. grandellapor compostos organicos volateis dessa planta. Isso causou danos que
comprometeram sua SB em outros projetos de restauracdo no Brasil (Aletadam
2014; Nogueira et al., 2015; Souza et al., 2010). A herbivorid psexdense deve

aos aspectos evolutivos de defesa das plantas, como mecanismagidssoinenos
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agressivos as formigas cortadeiras (Kost et al., 2011). Danos por pragas evidenciam a
necessidade de manejar esses insetos para melhorar o estainétederprojetos de
restauracdo florestal com as plantas supracitadas (Ferreira, 2015; Masdad
2011).

O crescimento em diametro e altura variou entre as espécipiamas,
comprovando o potencial variavel das mesmas em uma mesma condicao
edafoclimatica. Esse fato reforca a necessidade de se detezsten@arametro para
programas de restauracgao florestal e neutralizacao de carbono (Tabela 1, Figura 5).

O crescimento diferenciado dos individuos se deve as estratégias de
exploracdo dos recursos disponiveis, evidenciando a exigéncia diferenciattade ¢
espécie em determinada condicdo ambiental para seu estabatecem campo.
Estruturas morfofisiolégicas determinam a capacidade competitigleravivéncia
das plantas (Harper & Ogden 1970, Harper 1982). Os parametros quantitativos sobre
0 processo de adaptabilidade das 25 espécies avaliadas foram determinados.

O crescimento d@. foliolosa S. macrantheraS. multijugae S. paraybdoi
cerca de quatro vezes maior que oAlepavoninae H. courbaril As espécies
Schizolobium parayb& S. multijugaapresentaram alto potencial para constituir
plantios de neutralizacdo de carbono devido a seus maiores B&pécies como
essas sao importantes por propiciar condicdes para a aceleracaondadksmento
do processo de sucessdo ecologica e remover inicialmente grandes deardela
carbono da atmosfera (Figura 5).

O maior crescimento d&. macrantheraS. multijugae S. paraybanao se
deve, ao fato de pertencerem a familia Leguminosae, cuja maioriasp@sies
associam-se a microrganismos fixadores de nitrogénio (Faria et al., 20E0jatBss
pode variar entre as espécies pertencentes a essa familia.adParapécies
supracitadas néo foi constatada nodulacdo de rizobio no sistema raghcidatudo
em viveiros no sul do estado de Minas Gerais, Brasil (Barberi e1948). O
crescimento acelerado & paraybae S. multijugase deve ao fato de serem pouco
exigentes em fertilidade do solo e, portanto, adaptando-se a difesdtibs de
maneira plastica (Lorenzi, 1992; Castro et al., 2084nna macranthertambém
adapta-se a solos pobres, principalmente em fésforo (Jaramillo-Boterp2808l
Maiores crescimentos iniciais foram, também, observadas Sagparaybae S.
multijuga em areas de restauracdo no sudeste brasileiro (Nascimento2€x12)j.,

Resende et al., 2015). Contudo, o crescimento acentuafo fdiolosapode ser
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explicado pela associagdo dessa planta com microrganismos fixadoie®ginio
(Oliveira, 1999). Esses resultados comprovam a necessidade de se coraprovar
simbiose entre as espécies e 0s microrganismos fixadores de nitrog@&soda
recomendar leguminosas, visando acelerar a producao de biomassa em &@estaurag
de areas degradadas.

Os diferentes IMAC®@ das espécies florestais evidenciam ritmos diferentes
de crescimento entre espécies pioneiras e ndo pioneiras sob um riesneiba
speciosa, P. foliolosa, S. parahylfa. macrantherae S. multijugaapresentaram as
maiores taxas de estocagem de carbono (Tabela 2). O crescilasrgspécies ndo
pioneiras foi menor que o das pioneiras, ex€etspeciosajue apresentou elevados
valores de uDAS e pH. Tibouchina granulosaB. glabrae C. grandisse destacaram
entre as espécies ndo pioneiras com maiores crescimentos (Tabgard 5 O
maior uDAS de B. glabrase deve ao achatamento na base do caule dessa espécie
(Figura 4D).

O elevado crescimento d€. speciosapode ser explicado pela alta
plasticidade fenotipica dessa planta como verificado pelas suagstess em
condi¢bes de déficit hidrico e intensidade de irradiacdo emdestparativo com
Guazuma ulmifoligpioneira) aos seis meses (Contin et al., 2014).

O menor ritmo de crescimento das espécies nao pioneiras é expheka
falta de sombreamento nos estagios iniciais dessas plantas, iasp@sentam
estratégias menos eficientes para suportar as condi¢cdes de dagradadas
(Martinez-Garza et al., 2013; Carnevali et al., 2016). Espécies nao pioneiras
apresentam menor ritmo de crescimento, mas tem maior aproveitamento dos recursos
(luz, agua, nutrientes) e maior fixacdo de carbono a longo prazo. Por isso, a
utilizacdo de espécies dos dois grupos ecoldgicos é importante paranagia
neutralizagcdo de carbono com as espécies pioneiras fixando carbono em sua
biomassa mais rapidamente, e as ndo pioneiras mantendo esatelérado no
sistema florestal por periodos de tempo mais prolongados (Redondo-Brenes &
Montagnini, 2006; Campoe et al., 2014; Shinamoto et al., 2014).

A selecdo de espécies florestais com elevadas taxas stém@eto inicial
como C. speciosa, P. foliolosa, S. parahyl#, macrantherae S. multijugaséo
importantes para projetos de neutralizacdo de carbono em area degradasagois
criardo condicbes para uma regeneracdo natural mais rapida ({debjga, 2010;

Silva et al., 2016). Portanto, a determinacdo do IMACE® importante,
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principalmente, para escolher adequadamente as espécies para pdgetos

neutralizacéo de carbono.

3.2 Pontuacgdes e listagem do potencial das espécies para plantles

neutralizacédo de carbono sob area degradada

Nenhumas das espécies alcancaram a pontuacdo maxima (10 pontos) na soma
dos parametros utilizados para listar o potencial das mesmas parnasptat
neutralizacdo de carbon&chizolobium parahyb& S. multijjulga, do grupo das
pioneiras, foram as espécies com maiores pontuagdes (nove pontos) (Figura 6).

Formigas cortadeiras reduziram a SB @especiosa mas 0 crescimento
acentuado dessa planta contribuiu para que alcancasse a segumdaoitaa(oito
pontos). Esse fato demonstra que algumas espécies ndo pioneiras podem ter
crescimento inicial elevado em areas restauradas. Portanto, ac@wvale espécies
desse grupo ecolédgico é importante para plantios de neutralizac@sbdaeac em
areas de restauracdo. Além disso, 0 uso dessa espécie requer um pwaigole
intensivo de formigas cortadeiras.

As espécies pioneiras?. foliolosa S. terebinthifoliuse S. macranthera
alcancaram a terceira maior nota (sete ponBmnbacopsis glabraCassia grandis
C. glandulosa, H. chrysotrichd. princepse S. saponariatingiram cinco pontos, as
trés dltimas ndo pioneiras. Esse fato mostra que o0 uso das 12 espigies c
pontuacdes maior ou igual a cinco pode aumentar a eficiéncia deoprdet
neutralizagdo de carbono em areas restauradas (Figura 6).

As menores pontuacdes foramAlemacrocarpae S. chichaquatro pontos),
seguidas porC. fissilis, C. myrianthumC. peltophoroides H. courbaril, P.
guineensee T. granulosa(trés pontos) éA. pavonina, C. legalis, L. pisonis, S.
inopinata e S. jambo&lois pontos). O emprego dessas espécies pode aumentar 0s
custos e atrasar projetos de neutralizacdo de carbono. Contudo, as taxas de
sobrevivéncia e fixacdo de carbono dessas espécies florestais podrmmentadas
com tratos silviculturais, contudo isso demanda custos adicionais (Campbge e
2014; Ferez et al., 2015).

Os resultados permitiram selecionar plantas, reduzir custos de projetos de
compensacao de carbono em areas degradadas e gerar pesquisas solorentoresc

de plantas. No entanto, outros fatores como: composi¢ao das esEpeeanentos,
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posicdo no relevo, tipos de sitios entre outros podem afetar a performance da

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

A metodologia adotada permitiu determinar o potencial das espégies
composicdo projetos de neutralizacdo de carbono em areas degradadas,
especificamente, na Mata Atlantica brasileira.

As espécies com maior potencial de neutralizacdo de carbono séao:
Bombacopsis glabra Cassia grandis, Ceiba speciosa, Colubrina glandulosa,
Handroanthus chrysotricha, Joannesia princeps, Plathymenia foliolosa, Sapindus
saponaria, Schinus terebinthifoliuSchizolobium parahybg&enna macranthera
S.multijulga.

As espécies Anadenanthera macrocarpa, Anadenanthera pavonina,
Caesalpinia peltophoroides, Cariniana legalis, Cytharexyllum myrianthum, Cedrela
fissilis, Hymenaea courbaril, Lecythis pisonis, Psidium guineense, Saenane
inopinata Syzygium jambos, Sterculia chicleaTibouchina granulosapossuem
menor potencial de neutralizacdo de carbono. Portanto, exigem tratagtailais
diferenciados e isto aumenta os custos dos projetos de neutralizagaibate em

areas degradadas.
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Tabela 1 -Sobrevivéncia (SB%), Diametro a Altura do SalAS, mm), Altura ({H, cm), estoque de Carbone(, kg) e Incremento Médio
em Diametro (IMA, mm.and), Incremento Médio Altura (IMA, cm.and") e Incremento Médio Anual em diéxido de carbono (BA
kg.ano') por espécies florestais e Grupos Ecoldgicos (GE); (+ desvio padréo)

Espécies G.E SB uDAS uH uC IMAp IMA IMACO>
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 4,04,4 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 34,049,0 150,4+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 2,115 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 50 27,7+* 84,5+0,0 0,6x0,0 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 sololewim individuo da espécie.
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Tabela 2 - Sistema de pontuacédo adotado para listar o poteredpizies florestais
para plantios de neutralizacdo de carbono em area degradada. VicosaGbfliaias
Brasil (SB - Sobrevivéncia; IMACO2- Incremento Médio Anual de Carbono, por
individuo, por ano)

Classes atribuidas| Intervalos SB  Pontos Intervalos IMACQ 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 - Area de estudo antes da implantac&o dos plantios de neutralizacdo de carbono
em 2009. Vicosa, Minas Gerais, Brasil.
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Figura 4 - Ponteiro d€edrela fissilisdanificado pela broca-do-cedrélypsiphylla
grandellg (A); Desfolha em]. Princepsap0s intensos ataqupsr formigas-cortadeiras
(Atta sexdens(B); Planta deC. speciosalesfolhada apds intensos e sucessivos danos
por formigas-cortadeirag\{ta sexdens(C); Destaque para o elevado diametro a altura
do solo deB. glabra(D). Vigcosa, Minas Gerais, Brasil.
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ARTIGO 2

CRESCIMENTO E SOBREVIVENCIA DE ESPECIES ARBOREAS EM
PLANTIO DE NEUTRALIZACAO DE CARBONO, AOS 40 MESES, SOB
AREA DEGRADADA NO SUDESTE DO BRASIL

RESUMO

O Acordo de Paris, langado no final de 2015, possui como objetivo cntral
limitacdo da elevacao da temperatura média global entre 1,5° QCe @&@%parado
aos niveis pré-industrial, e alcancar um equilibrio entre emissiepa@génicas e
remocdes de Gases de Efeito Estufa (GEE). Diante disso, foram aptasesda
Contribui¢cdes Nacionalmente Determinadas (NDC’s) de cada pais. Esse ¢ o
mecanismo pelo qual as nagdes, incluindo o Brasil, atestam seu cosgoratai
reducdo das emissbes de GEE perante o mundo. Uma das metas de& RBrasil
restauracdo de 12 milhdes de hectares de areas degradadas até 2e&inmeaiea a
isto, € crescente o desenvolvimento de projetos de plantios mikto®mados a
neutralizagdo de carbono em areas degradadas, como forma de demonstrar
responsabilidade ambiental e social das organizacdes corporagwasreamentais.
Mesmo diante do grande potencial dos plantios mistos de restauracéitigan as
mudancas climéticas, ainda ha muitos desafios a serem superadoe pafs
alcancar as metas ratificadas no ambito do Acordo climaticballe, também,
alcancar a efetividade de seus projetos de neutralizagdo de carborocdigesto,
esse estudo possui como objetivo avaliar o crescimento e sobrewjvaaosi 40
meses, de espécies arbéreas em plantio de neutralizacdo de carbod@asob
degradada no sudeste do Brasil. Avaliar o crescimento e sobrevivénda de
espécies arboreas, aos 40 meses, em plantio de neutralizacdo de carbamea sob
degradada no sudeste do Brasil. Assim, 509 mudas (15 espécies florestais) foram
plantadas em delineamento inteiramente casualizado. O diametieebdo solo e
altura dos individuos foi mensurado aos 40 meses. Trés individuos de pacia es
foram selecionados e cubados pelo método ndo-destrutivo. O volumenf@dest
partir do somatério do volume das sec¢des dos individuos, obtidos pela férmula de
Smalian. O incremento médio anual de carbono dos individuos foi estimado pela

equacao ajustada a partir do modelo Schumacher & Hall. O potencial de
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neutralizagdo das plantas testadas foi avaliado a partir das andlises da SB e uC. O
método REML Restricted Maximum Likelihop@LUP(Best Linear Unbiased
Prediction) foi utilizado na predi¢cdo de valores de puC para o ordenamento das
espécies com potencial de neutralizacdo de carbono. A sobrevif@rdead 7,54 %

aos 40 meses. O estoque de carbono do plantio foi de 2,60 KgC.indigidu®,2
KgC.individuo') e o Incremento Médio Anual em Carbono (IMAC) foi de 0,78
KgC.individuo'.ano' e esse valor esta inferior ao valor médio estipulado para
projetos de neutralizacdo que é de 6,0 Kgd@ividuol.anol. As espécies
pioneiras contribuiram mais para estocagem de carbono do que as espécies
pioneiras. Porém, é importante a utilizacdo dos dois grupos funcionais zartir ga
estocagem de carbono por longos periodos de telRgdtmphorum dubium, Albizia
hassleri, Anadenanthera macrocarpa, Andira anthelmia, Samanea ino@hagm

vera apresentaram maior potencial de neutralizacdo de carbsmenanthera
Pavonina,Joannesia princepdymenaea courbarjlLecythis pisonisCitharexylum
myrianthum Genipa american@& Guarea guidoniaapresentaram o menpotencial

de neutralizacdo. A espéciByzygium cuminiapresentou potencial satisfatorio,
contudo seu emprego merece atengcdo devido ao comportamento de dominancia
intrinseco da espécie. Para entender melhor a respeito do potencialrdiizagéio

de Ceiba speciosado necessarios mais estudos.

Palavras-chave:.compensacao; gases de efeito estufa; mitigagcéo; restauracao.
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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 centivebje
the limitation of the rise in global average temperature between arftd.0°C,
compared to pre-industrial levels, and achieve a balance between anthropoge
removal of greenhouse gases (GHG). Thus, the Nationally Determinedo@totrs
(NDCs) of each country were presented. This is the mechanism by whiohsnat
attest their commitment to reduce GHG emissions in the world. One af'8goals
is the restoration of 12 million hectares by 2030. Parallel tottiesgevelopment of
mixed planting projects related to carbon neutralization in degradexb ase
increasing, as a way to demonstrate environmental and social respgnsibil
corporate and governmental organizations. Even with great potential efd mix
restoration plantations to mitigate climate change, there aramstily challenges
ahead for the country to achieve the goals ratified under the Global €limat
Agreement and to achieve the effectiveness of its carbon neatiiizrojectdn
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 southeaster
Brazil. To evaluate the growth and survival of 15 tree species, atofths) in
plantation of carbon neutralization under degraded area in southeastern Bvazil.
hundred and nine seedlings (15 forest species) were planted in a completel
randomized design. The diameter and height of the individuals were measured t
select individuals of each species to be covered by the non-degtrongtthod. The
volume was estimated by the sum of the volume sections of the inds/idbéhined
by the Smalian formula. The average annual increment in carbon of indiwdasis
estimated by the adjusted Schumacher & Hall model. The potentiake dested
plants was evaluated by SB an@ analyzes. The Restricted Maximum Likelihood /
BLUP (Best Linear Unbiased Prediction) method was used to prg@ictalues

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 averagd eemaval of
carbon from the planting is below the average value stipulated for neaicadi
projects. However, it is still not possible to conclude consistebtytathis removal,

as there are other factors that can raise this average in thetondioneer species
initially contributed more to carbon storage than non-pioneer species. Howease
important to use the two functional groups to ensure carbon storage for long periods
of time. Pelatophorum dubiupAlbizia hassleri Anadenanthera macrocarpandira
anthelmia Samanea inopinatand Inga veraare promising to constitute carbon
neutralization plantationsAdenanthera Pavoninaloannesia princepsHymenaea
courbaril, Lecythis pisonis Citharexylum myrianthum Genipa americanaand
Guarea guidoniahad the worst performances among the evaluated species. The
species Syzygium cuminipresented satisfactory performances, however its use
deserves attention due to their intrinsic dominance behavior. Ty batlerstand the

survival and growth performance Gkiba speciosdurther studies are needed.

Keywords. compensation; greenhouse gases; mitigation; restoration.
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1. INTRODUCAO

O Acordo de Paris, langado em dezembro de 2015, é um acordo global
engajado no enfrentamento das mudancas climaticas, cujo objetivd édintitar a
elevacdo da temperatura global entre 9C5e 2,0°C até 2100, comparado com a
temperatura dos periodos pré-industriais e alcancar um equilibrio eznisedes
antropogénicas e remocOes de gases de efeito estufa (GEE) (Araatdgger-
Waldau; Rogelj et al., 2016; Viiuales et al., 2016). O Acordo foi ratificado e
dezembro de 2016 e para as nagOes direcionarem seus esfor¢os paraeodalcanc
meta, criaram-se as Contribuicbes Nacionalmente Determinadas YNQUes
formaliza os compromissos de diminuicdo das emissdes de gases desidn
(GEE) dos paises frente as nagfes globais (Klein et al., 2017; UNFCCC, 2016;
UNFCCC, 2017).

O Brasil, devido a sua grande extensao territorial, pela elevadacf@oodu
agropecuaria e por abrigar ecossistemas de relevancia globghpehfundamental
na discussdo das NDCs relacionadas ao uso da terra, mudanca no usa €a terr
florestas. Nesse ambito, uma das metas brasileiras é a resiailgalZ milhdes de
hectares com florestas para usos multiplos até 2030. Essa metegeainea para
outros objetivos brasileiros importantes como a agenda de regularizab@ntal
perante o Cddigo Florestal e alcance das metas brasileiras padiverbidade
(Brasil, 2012; Conabio, 2013; Brasil, 2015).

Paralelamente a essas metas voluntarias do pais, vem sendmldateny
outras iniciativas que vém ganhando destaque no cendrio das preocupacgdes
climaticas aliadas a restauracdao de areas degradadas, que sdo os chamados “plantios
de neutsilizagdo de carbono”. Esses sdo uma forma do meio corporativo e publico
demonstrarem sua preocupag¢do com o meio ambiente, além de ser unsmedani
marketing usado para atrair clientes e investidores mais exigentes (Hassan, 2009). No
setor publico tense como exemplo 0 municipio de Sdo Paulo que adotou por meio
da portaria 06/2007 a obrigatoriedade da neutralizagcdo de carbono de eventos
realizados em 32 parques municipais.

Contudo, para o Brasil alcancar as metas de NDCs relacionadas a ¢éstaura
e a efetivacdo de projetos confiaveis de neutralizacdo de carboaoséria de
desafios sdo encontrados, entre eles a pouca divulgacdo do conhecimertadecni

restauracdo florestal, falta de informacdo do comportamento silvicultural das
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espécies nativas regionais, falta de definicdo de linhas de basesepwcoes
oriundas da restauragdo (toneladas dee@f@ctare/ano), falta de indicacédo de
coeficientes que reduzam o risco da ndo permanéncia dos estoques de parbono
remocdes em plantios, falta de regulamentacdo de projetos de negitcaligauca
atencdo dada ao monitoramento e acompanhamento da evolucdo da remocao de
carbono em plantios, falta de transparéncia dos projetos de neutratizacditoono
e incipiéncia de fatores de conversao (arvoreff@Hassan, 2009; MMA, 2017).
Assim, pode-se inferir at¢é o momento que, apesar das evidéncias de que a
restauracdo de florestas em areas degradadas € uma ferramenta petetecial
importante para aumentar o carbono terrestre, e potencializar os seussdivers
beneficios ecossistémicos, as pesquisas ainda sdo escassas (Blirahd2011;
Wheeler, et al., 2016).

Diante disso, esse estudo tem como objetivo avaliar o crescimento e
sobrevivéncia, aos 40 meses, de espécies arbbéreas em plantio dezaghdrae

carbono sob area degradada no sudeste do Brasil.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacao da area de estudo

A é&rea de estudo estid localizada no Espaco Aberto de Eventos da
Universidade Federal de Vicosa (UFV), no municipio de Vicosa, Minasist;era
Brasil (20°45” 37,62 S e 42° 52’ 29,59” O) (Figura ). A altitude do local € de 708
m no bioma Mata Atlantica com vegetacdo regional classificaao Floresta
Estacional Semidecidual Montana (Martins & Cavararo, 2012).

O clima é do tipo Cwa (K6ppen) com invernos frios e secos e verdes quentes
e chuvosos. O excedente hidrico de novembro a marco da regido é, em média, 366,3
mm com déficit hidrico nos demais meses e precipitacao e teompensédia anual
de 1314,0 mm e 21,&, respectivamente (Almeida et al., 2016). A precipitacao
acumulada desde o estabelecimento do plantio foi de 4044,50 mm (precipitacéo
média acumulada anual=1213,35 mm) e a temperatura média de 20,8 °C (UFV,
2017) (Figura 2

A topografia tem gradiente pedogeomorfolégico com topos planos com
latossolos distroficos e abundantes em aluminio com acesso a rampasscotm
latossolos rasos, cambicos e fundos de grotas com predominio de carshbissol
pieutroficos abundantes em nutrientes (Ferreira et al., 2012). As condigcbesaguimic
do solo foram levantadas durante o periodo de avaliacdo, a andlisaifaidie por
laboratério certificado pela Universidade Federal de Vigosa (Tabefar8%isténcia
fisica do solo foi mensurada por meio da média das resisténcias (idjga) de dois
pontos avaliados no interior do experimento, nas profundidades de 0 a 60 cm (em

intervalos de 5 cm) (Figura 3).

2.2 Implantacdo do experimento

O plantio experimental com espécies arboéreas foi realizado em dezgenbro
2012, ocupando uma area de 2036 m2. Quinhentas e nove mudas de 15 espécies
(Tabela 1) foram plantadas de maneira casualizada no terrenespagamento
adotado foi de 2 x 2 m. Uma rocada foi feita na area, iniciaBmeatoberta por
braquiaria Jrochola decumbenStapf) R.D. Webster) para diminuir a competicdo e

facilitar a implantacdo das mudas. As covas (0,3 x 0,3 x 0,3 m) foramdaduha
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fundo com 300 g de 18%Bs. Foram realizadas trés adubagbes superficiais de
cobertura (1, 13 e 25 meses ap6s o plantio) contendo 100g/cova de 20-5-20 na
formulacédo 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;btdsi

Agroquimica Ltda, Brasil), respectivamente.

2.3 Parametros avaliados e andlises

O Programa Carbono Zero utiliza o indice de remoc¢édo de carbono de 6,0
KgCOQ.. individuot.ano! e considera um horizonte de neutralizagéo de 30 anos. Com
o0 intuito de avaliar se a estocagem de carbono estd ocorrendo confovia®,pre
foram analisados os parametros de estoque médio de carbono das espécies e
incremento médio anual em carbono.

A sobrevivéncia, Diametro a Altura do Solo (DAS) e altura (H) foram obtidos
aos 40 meses de idade das plantas. O DAS foi mensurado com pagquigitatrded
precisdo e H com fita métrica graduada. A grafia dos nomes destif
classificagdo do grupo ecoldgico foram definidas de acordo com a bibliografia
consultada (Tabela) 1

A porcentagem de sobrevivéncia (SB) das plantas foi determinada pela
equacdo: SBj= (Nfj/Noj) x 100, em que Nfj= numero de individuos sobreviventes da
j-ésima espécie; NOj= numero inicial de individuos plantados da pésspécie.
Foram calculados as médias e os desvios do didmetro a altura do solo (UDAS) e da
altura (uH) das plantas (Tabela 1). Gldos de uDAS e pH foram apresentados com
intuito de fornecer parametros adicionais em crescimento de esbi@reas,
contudo a discusséo estara centrada nas estimativas médiasxdgesstde carbono
(HO).

A média do estoque de carbono do fuste e dos galhos (uC) foi estimada a
partir da cubagem das arvores e da determinacdo do volume, biomassme das
mesmas. As plantas foram cubadas pelo método ndo-destrutivo. Os indiéduos
cada espécie foram agrupados em classes diamétricas e foramsdubagdantas

por classe.
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O volume de cada secdo foi obtido pela equacdo de Smalian; Vj=
((AS1+AS)/2)xL), em que: Vj= volume da j-ésima se¢cdo, em m3;=Adrea
seccional inicial, em A As;= area seccional final, em?mL= comprimento
longitudinal da secdo, em metros. As secfBes foram mensuradas até trodiame
minimo de 5 cm. O somatoério dos volumes das sec¢des do j-ésimo individuo
constituiu o volume total de cada planta apresentada pela equagdo: Vi= Z/i=1Vj, em
que: Vi= volume do i-ésimo individuo, m3; Vj= volume da j-ésima sec¢do, em m3.

A biomassa dos galhos e fuste de cada planta foi obtida multiplicarado-se
densidade béasica da madeira pelo volume total individual, ntiiza equacao: Bi=
pixVi, em que: Bi= biomassa da madeira do fuste e de galhos do individuo da i-
ésima espécie, em Kg; pi= densidade basica de madeira da i-ésima, em Kg.m; Vi=
volume (m3) do i-ésimo individuo.

A densidade basica de todas as espécies/géneros foi obtida em csulta
dados de literatura de Britez et al., (2006). A conversao da biomassalsno foi
realizada com um teor de 48% (Higuchi et al., 1998). Isto permitiu apusiguacao
Cij=(5,85996x10") x (DAS®5208x (H383808 (R2 gjustado= 96,91%je estimativa
de estoque de carbono (C) dos fustes e galhos das arvores para as espépies. E
Cij= estoque de carbono do i-ésimo individuo da j-ésima espécie (kg); DAS=
didmetro a altura do solo (mm) e H= altura total do individuo (cm). O Imalde
Schumacher & Hall (Schumacher & Hall, 1933) foi escolhido para gerar a equiaca
utilizou-se osoftwareR para realizar o ajuste (R Core Team, 2015). As equacdes
ajustadas foram utilizadas para estimar o estoque de carbono (C) de todos os
individuos.

As médias de estocagem de carbono (uC) e o incremento médio anual em
carbono (IMAC) foram calculados por espécie. Para o incremento utilizau-se
equacdo: IMACj= [(uCj/N))/(D], em que: I= idade do plantio (3,33 anos); Nj=
ndamero de individuos da j-ésimapécie; pCj= média do estoque de carbono dos
individuos da j-ésima espécie, em Kg. A conversado dos dados de carbono (C) para
diéxido de carbono (C£pfoi feita pela multiplicacédo por 3,67, referente a converséao
entre 0os pesos moleculares do.GOC. Essa conversdo é adotada para facilitar a
discussédo dos dados referentes aos fatores de remocao de dioxido de cabono,

quais utilizam a maioria dos Programas de Neutralizacdo de Carbono.
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2.4 Analise estatistica e ordenamento da estocagem de carbono

Os valores preditos para as espécies foram obtidos pelo método REML
(Restricted Maximum Likelihopd BLUP (Best Linear Unbiased Predictippara a
variavel uC com o seguinte modelo estatistico misto: ¥ = Xu + Za + e. Em queY é
o vetor de dados; é vetor de efeitos fixos (média geral)¢ o vetor de efeito das
espécies (aleatorios) e “e” € o vetor de residuos (aleatérios), X e Z representam as
matrizes de incidéncia dos referidos efeitos. O ajuste do modelotdontesoftware
SELEGEN- REML/BLUP (Resende, 2016). Seguem as distribuicbes de média e
variancia, as equacfes de modelo misto e os estimadores de congpatente

variancia do referido método.

Distribuicdo média (E) e variancia (Var):

E El = var[7] = [I % 0

0 Io?
Equacéo do modelo misto:
X'X X'Z

- )
I’X 7'7+1-= [a] Z'y
o4

Xu
0
0

N

No qual:
| = Matriz identididade;
o2 = Variancia genética aditiva;

02 = Variancia residual.

Estimadores da variancia e componenteREMIL via Algoritimo “EM”:
o =[y'y-aXy—-a Z'yl/IN-r(x)]

g2 =[a'a + o?tr (C*»]/q

C%%2 vem de:

c-1— C11 C12]_1: [C11 C12]

|G Gy c?l (c?2
No qual:
C = Matriz de coeficientes do Modelo Misto

tr = trago;
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r(x) = Ranqueda Matriz X;

N, g = Numero total de individuos e espécies, respectivamente.

As espécies foram ranqueadas em ordem decrescente de estocagem de
carbono (1C) de acordo com os ordenamentos de seus valores preditos. Para verificar
a significancia do efeito das espécies foi feita a Analisgeg&ance(ANADEV), na
qual foi obtida a deviance com e sem o efeito das espégié®éteriormente, fez-se
o teste da razdo de verossimilhangadlihood 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 sobrevivéncia geral (SB) foi de 47,54%. A estocagem média de carbono do
plantio foi de 2,60 KgC.individub(+ 6,2 KgC.individud) e o Incremento Médio
Anual em Carbono (IMAC) foi de 0,78 KgC. individhianc?!, que corresponde a
2,86 KgCQ. individuol.ano! (Tabela 2). A estocagem média de carbono foi maior
para o grupo das espécies pioneiras (3,20 kg C.indi¥jdpeando comparado com
asespécies néo pioneiras (0,60 kg C.indivigudigura 4.

As espéciesPeltophorum dubium, Albizia hassle® Anadenanthera
macrocarpa apresentaram as maiores SB, sendo 84,0%; 80,0% e 70,0%,
respectivamente, e estiveram entre as espécies com mai@gestode carbono no
ranking avaliado (Tabela 1, Tabela 2 e Figyta 4

As espécieé\ndira anthelmialnga verae Samanea inopinatpossuiram SB
moderadas, obtiveram respectivamente, 60,0%; 54,0% e 63,2% (Tabela 1). Contudo,
em relacdo a WC/IMAC verificou-se quendira anthelmiae Samanea inopinata
assumiu as posicoes de 12° e 10°, respectivamente, indicando que eesstbeag
carbono foi baixa entre as espécies avaliadas (0,1 KgC.individuo2,2
KgC.individuo') (Tabela 2 e Figura 4). Em contrastega veraalcangou a quarta
colocacao em termos de estocagem de carbono entre as espécies{ abajura
4).

A utilizacdo de espécies exdticas do Brasil em plantios deafizacdo de
carbono, assim como em plantios de restauracdo, deve ser feitaaateta.cE
necessario avaliar se o comportamento da espécie na area emigserid pode
trazer prejuizos para diversidade de espécies do plantio, atentanducgmlonente
para a capacidade de dominancia das espécies. Especificamgiémtioy foram
utilizadas duas espécies exdticas do @gygium cumirgé Adenanthera pavonina.

A primeira apresentou uma alta SB e alta estocagem de carbowetranento da
segunda que apresentou baixa SB e baixa estocagem de carbono (Tabelzela e
2).

As espéciesloannesia princeps Hymenaea courbaribpresentaram baixa
SB, 48,0% e 29,2%, respectivamente. Porém essas apresentaram algeerastizca
carbono (7° e 6° colocadasramquing (Tabela 1 e Tabelg).2

As espéciesecythis pisonisGenipa americana Citharexylum myrianthum
tiveram SB abaixo de 48,0@baixa pC (inferior 1,0 KgC.indl) (Tabela 1 e Tabela
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2). A utilizagdo dessas espécies em plantios de neutralizacéarlgieno deve ser
avaliada com cautela, uma vez que pelos dados do presente estudpodsesas
onerar substancialmente os custos do projeto.

A Unica espécie que ndo teve nenhum individuo sobrevivent€ditia
speciosaevidentemente ndo foi possivel obter também nenhum dado relacionado a

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

Manter a alta SB de plantios mistos em area restaurada podeustes
elevados associados & manutencdo e ao monitoramento da area aio|tergpo
(Lamb et al., 2005). Esse fato pode interferir na neutralizagéo final ¢etope
requer que as organizacdes que realizam essa ac¢do tenham unmmplattejgue
considere uma margem adicional de arvores, visando suprir as possidais pe
relacionadas a mortalidade. Nesse contexto, torna-se necessdilzagao de
espécies que sdo mais adaptadas para cada situacdo. Esdertat@areecessidade
de estudos como este que priorizem avaliacdes especificas agpi@eies (Thomas
et al., 2014). O Programa Carbono Zero utiliza uma margem de segura2@% de
mais de mudas em seus plantios, esse valor € o que tem sidadotéim seus
plantios de neutralizacdo, pode-se notar que a mortalidade desse flgatiou a
essa margem pré-estabelecida pela margem de seguranca, @ indcessidade
de replantios para esse projeto (Carbono Zero-UFV, 2017).

Ao considerar a estocagem obtida no plantio, constatfye os valores
encontrados séo inferiores ao valor considerado pelo Programa Carbono Zero e na
maioria dos projetos de neutralizacéo (6,0 Kgddividuot.anot)(Carbono Zero-

UFV, 2017). Dados sobre fatores de remocao ainda sdo controversos e carecem de
informacdes e regulamentacdes precisas para 0s projetos relacionados a géotraliza
(Hassan, 2009). Porém, mesmo ndo obtendo uma estocagem de carbono conforme
esperado, existem alguns aspectos que devem ser considerados. @ grione

esse estudo apenas quantificou o carbono estocado nos troncos e galhos, sendo
desprezados os outros compartimentos, como serapilheira, raizes, galhos finos e
folhas, que podem representar acréscimo no estoque de carbono. Em estudo
conduzido para avaliagdo do estoque de carbono aos 6 anos, em areas restauradas sob
diferentes sistemas silviculturais em Sao Paulo, os compartimexites grossas,
horizonte Organico do solo e vegetacdo herbacea contribuiram em 57,0% e 36,8%
para o estoque de carbono em sistemas sob silvicultura tradiciansgnsiva,
respectivamente (Ferez et al., 2015). Outro aspecto relevante € o fatantio pl
possuir 40 meses e ainda nao ter atingido as taxas constantes deeatesc
Contudo, existe a necessidade de determinar esses indicadoresenease inicial

de crescimento, pois 0Ss mesmos podem contribuir para mostrar alguns

direcionamentos para projetos atuais, que podem ser refinados & medidarque ti
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novas pesquisas com idades mais avangadas. Nesse contexto, entprel@aiada

S80 necessarias mais pesquisas para se determinar o potencial de remocao de carbono
pelas arvores em longo prazo para mitigacao das emissdes atmosiiveast al.,

2000; Wheeler et al., 2016).

A diferenca observada em termos de estocagem de carbono para 0s grupos
sucessionais mostra uma tendéncia das espécies pioneiras dmiicentrmais na
estocagem de carbono inicialmente (aproximadamente nos primeiros 37 anos),
quando comparadas as espécies ndo pioneiras. Contudo, a longo prazo (&lma de
anos) é esperado que essa tendéncia se inverta e que as espéciesdand@s pi
contribuam duas vezes mais para estocagem da floresta. Assimizacadil de
diferentes grupos sucessionais nos plantios de neutralizacdo € importante para manter
o carbono estocado por longos periodos, além de auxiliar em diversos outros co-
beneficios (Shimamoto et al., 2014; Silva et al., 2016). Dessa forma, cemcjue a
diversidade de espécies em plantios de neutralizacdo € impqtaatenanter o
estoque de carbono por longos periodos de tempo e também pelos diversos
beneficios ambientais e sociais que esses podem trazer nasigeedsas (Hassan,

2009; Shimamoto et al., 2014).

O sucesso deetophorum dubiuné decorrente da rusticidade intrinseca da
mesma, a capacidade de suportar a altas taxas de incidénciaedteoperatura,
bem como ser muito adaptada as diferentes situacdes ambesp@igo exigente
em fertilidade de solos (Donadio & Dematté, 2000; Inoue & Galvao, 198& &im
al., 2015). Essa mesma espécie, em estudos de outras areas de néotratizac
Programa Carbono Zero, aos 17 meses, obtiveram 100% de SB (Morais et al., 2017).
Em estudo conduzido em diversas areas de restauracdo no estado del&@anP
idades variando de 4 a 20 anos, essa espécie também contribuiu contasuma
principais na estocagem de carbono (Stucchi, 2013).

A Albizia hasslerié uma espécie com potencial para recompor areas
degradadas e apresenta capacidade de fixacdo do nitrogénio atmosférico. O
acentuado crescimento dessa espécie nesse estudo, pode ser explicaada por e
capacidade (Fowler et al., 2006). Contudo, ainda sao poucos os estudos qoe avali
a adaptabilidade e o crescimento da mesma. Além disso, sabe-sssguespécie
esta na lista de espécies ameacadas do Brasil (Gonzale2@1@). Esse fato revela

um aspecto importante para conservacdo dessa espécie, evidenciando uma
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importante contribuicAo que os plantios de neutralizagcdo de carbono podem
promover para as espécies ameacadas.

A alta SB deAnadenanthera macrocarp@aalgo esperado para o plantio, pois
ao redor da area de estudo é possivel verificar a presenca maci@sEsse na
paisagem, indicando que Aamacrocarpapossui sucesso no estabelecimento nas
condicBes da localidade (Amaro, 2010; Torres, 2011; Peloso, 2012). O favoravel
estabelecimento e crescimento se deve a capacidade dpése @le tolerar solos
compactados, mal drenados, com textura média a argilosa e também de fizzer
simbiose com bactérias fixadoras de nitrogénio (Barberi et al., 1998; I@grval
2003). Contudo, cabe ressaltar que o emprego dessa espécie deveisspcptas
essa pode possuir comportamento de forte dominio e aleldpatico, o quespitde re
em um efeito seletivo sobre o banco de sementes e a regeneragao natural, diminuindo
a diversidade dos plantios mistos e a estocagem de carbono (Sduza0d2a No
presente estudo acredita-se que essa espécie convivera em equilfbee demais,
uma vez que na paisagem proxima nao ha registros de dominancia dessa espécie.

Diante disso, entende-se q&edubium A. hassleri e A. macrocarpaao
espécies promissoras para a composi¢ao de plantios de neutralizaghmude sab
areas degradadas, principalmente para assegurar a remog¢ao rdaigdeagrbono e
desencadear importantes papéis ambientais na restauracdo danpa(Sagtido
cabe ressaltar que o0 uso dessas espécies deve ser feito dex metgrada e
intercalada com outras espécies de crescimento mais lento,apsegurar a
permanéncia do estoque de carbono por longos periodos no plantio.

Pelo fato deAndira anthelmiae Samanea inopinat@erem espécies nao
pioneiras ja era esperado que as mesmas possuissem baixa esiocagene
carbono. A identificacdo e utilizacdo de espécies potenciais pertencentegapss
funcional é primordial para subsidiar as escolhas de espécies que contabmirdo
remogcdo de carbono a longo prazo pelo plantio e uma melhor eficiéncia no
aproveitamento dos recursos (agua, luz e nutrientes) (Redondo-Brenes &
Montagnini, 2006; Shimamoto et al., 2014). Ambas as espécies ocorrem
preferencialmente em areas Umidas (varzeas e vales de snagostias), o que
possibilita inferir que a SB pode ser ainda maior em projetos de negtialide
carbono em areas ciliares (Giachini et al., 2010; Lorenzi, 1992). Porém, cabe

ressaltar que diante da performance de SB e uC dessas espéeiestuelss infere-
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se que também possuem potencial de sucesso em projetos de neuwdralezaca
carbono em areas menos umidas.

Inga veratambém € uma espécie adaptada a solos imidos e por esse motivo a
espécie pode ter obtido sobrevivéncia moderada no estudo. Isto indicespérie
pode ter ainda um maior potencial em projetos de neutralizac&reas ciliares
(Lorenzi, 1992). A espécie se destaca por possuir uma remocao alta de carbono,
copas grandes e frondosas e realizar fixacdo bioldgica de nitrogénio @arpan
2005; Faria e Franco 2002). Esses fatores corroboram com as informagdes existentes
na literatura de que essa espécie é facilitadora da sucesafmuZkb & Vieira,

2015; Ricklefs, 2003). Por esses motivos € interessante seu uso em plantios mistos de
neutralizacdo de carbono, pois estocara inicialmente quantidades cwessddea
carbono e ao mesmo tempo fornecera condicbes para que as espéciessim suc
tardia se desenvolvam posteriormente.

Syzygium cuminapresentou excelente SB e alta estocagem de carbono, mas
essa espécie deve ser evitada, pois essa pode apresentar coempodaminante e
pode formar povoamentos homogéneos (Marcuzzo & Vieira, 2015; Nébrega et al.,
2008).

A Adenanthera pavoningambém apresentou baixa sobrevivéncia aos 20
meses e, consequentemente, baixa estocagem de carbono em area prakina, ta
pertencente ao Programa Carbono Zero, podendo inferir que essa espécie possui
baixo potencial de utilizagcdo em plantios de neutralizacdo de carbamai¢hét al.,

2016). Mesmo encontrando estudos afirmando que essa espécie encontra-se muito
adaptada no Brasil (Corréa, 1978), o presente estudo revelou que essa nao apresentou
resultados satisfatérios em termos de SB. Ainda sdo poucos o0s estutiesague

respeito do comportamento dapavoninaem plantios mistos sob areas degradadas,

o que dificulta afirmar o real motivo dessa espécie néo ter possuido alta SB.

As espéciedoannesia princeps Hymenaea courbaritdo ndo pioneiras e o
fato da sobrevivéncia nado ter sido alta pode estar relacionadaaatbl@rancia a
luminosidade, caracteristica intrinseca a esse grupo funcional (&é2a@arza et al.,

2013.

O insucesso no estabelecimento das espdogeythis pisonis Genipa
americana, Citharexylum myrianthum Guarea guidoniapodem estar também
relacionados ao fato de todas serem mais adaptadas a areas ripayks et al.,

2013; Campos & Landgraf, 2001; Lorenzi, 1992). Além disSi&tharexylum
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myrianthume Genipa americangreferem solos férteis, caracteristica antagénica a
situacdo do plantio, além disso, existem registros de inadaptabildadeessa
altima em plantios mistos com alta competicdo por agua e nesi@dtirigan, 1990;

Petit & Montagnini, 2006). Assim, essas espécies poderiam ter taxas de SB maior em
plantios de neutralizacdo de carbono em zonas com maior umidade e dertil@a

solo.

O fato deCeiba speciosanostrar-se com a pior performance do plantio para
0s parametros avaliados € algo que deve ser melhor avaliado, poi® BEsMN
espécie sendo nao pioneira, geralmente tolera diversas condi¢cdespuo(fadta de
agua e alta incidéncia de luz) pela sua alta plasticidadeigeao{Contin et al.,
2014). Essa mesma espécie em plantio de neutralizagcdo muito proxise dress
apresentou sobrevivéncia de 78,9% aos 17 meses e um dos maiores d@scimen
entre 18 espécies testadas (Morais et al., 2017). A causa mais preBso@hda a
mortalidade de todos os individuos @e speciosgpode estar relacionada ao fato
dessa ser muito preferida pelas formigas cortadeiras, mesmo essalai@iauma
elevada frequéncia de ataques para levar a morte definitiva. dikso, na area
existem alguns aglomerados com fragmentod§ldbea fistuliferaque associam-se
simbioticamente com formigas cortadeiras e podem ser a causardfigaedo de
ataques em determinadas épocas do ano na area (Ferreira, 2015;liPeteahgel
2004). Dessa forma, infere-se que essa espécie deve ter seu poterfodal mel
investigado e que, se selecionada para constituir plantios mistosmbate de
formigas cortadeiras deve ser um item prioritario na implantagdo e manutencao.

Estudos que avaliam espécie individualmente em seus primeirgogssié
vida sé@o importantes, uma vez que podem fornecer bases de dados iegpgpeeant
subsidiar a escolha de espécies em plantios mistos de neud@ldmgarbono e
restauracdo de areas degradadas. E difundido o conhecimento que diversos fatores
podem afetar a sobrevivéncia e a estocagem de carbono em arsamdiegy no
entanto, é necessaria a construcdo de um banco de dados quen avalie
comportamento das espécies frentes as diferentes condicbes de cammpup visa
aumentar o sucesso desses projetos (Moscogliato & Torezan 2017; Pilon &Durig
2013). Assim esse estudo torna-se parte constituinte da formacaobdasesede

dados.
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5. CONCLUSOES

A sobrevivéncia em plantios mistos de neutralizacdo € baixa, o qua andic
necessidade de planejar replantios ou plantar um numero maior de pawdas
aumentar a probabilidade de sucesso dos projetos de neutralizag&o.

A remocao média anual de carbono do plantio € inferior ao valor estabelecido
no planejamento e que, geralmente € utilizada nos plantios de neutralizac&o.

As espécies pioneiras contribuem mais para estocagem de carbono do que as
espécies ndo pioneiras na fase inicial de plantio. Porém, é&amigoa utilizacdo dos
dois grupos funcionais para garantir a estocagem de carbono por longos periodos de
tempo.

Peltophorum dubium, Albizia hassleri, Anadenanthera macrocarpa, Andira
anthelmia, Samanea inopinatalnga verasao promissoras para constituir plantios
de neutralizacéo.

Adenanthera Pavoninaloannesia princepsHymenaea courbarilLecythis
pisonis Citharexylum myrianthumGenipa americana Guarea guidonia possuem
baixa performance entre as espécies avaliadas. A esf§eiium cuminpossui
performances satisfatérias, contudo seu emprego merece atencdo devido ao
comportamento de dominancia intrinseco da espécie.

Para entender melhor a respeito da performance da sobrevivéncia e

crescimento d€eiba speciosado necessarios mais estudos.
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Tabela 1 Variaveis mensuradas para as espécies arbéreadN(Mirero de individuos plantados; Nf= NUumero de intlies sobreviventes aos 3,33 anos;
uDAS e pH= médias dos didmetros a altura do solo (mm) e alturas (cm), resmavente aos 3,33 anos e desvio-padrdo (xSD) pareadaveis).
Determinagdo do Grupo ecolégico (G.E) e grafiardmees cientificos das espécies de acordos comfaRaas G.E.

Referéncias grafia e

Espécies G.E Ni Nf SB @0) uDAS uH 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
N&o 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 Carbqi®) (KgC.individuo?) e
desvio-padrdo (+SD) para as espéciasremento médio anual de carbono (IMAC)
(KgC. individuotano') Rankingdas espécies com relagdovator predito de uC e sua
acuracia . Incremento médio anual de carbono (IMAC) (KgC. indiviaino')

uC IMAC Valor predito Acuracia  Colocagéo

Espécie (%) Ranking
Peltophorum dubium 7,8(x13,7) 2,35 2,770 92,4 1°
Albizia hassleri 3,4(x3,1) 1,02 2,562 92,8 2°
Anadenanthera 3°
macrocarpa 51(£9,2) 1,53 2,500 93,3
Inga vera 1,8(x1,1) 0,55 2,367 92,9 49
Syzygium cumini 3,1(x4,2) 0,93 2,350 92,0 50
Hymenaea courbari  1,4(x2,5) 0,41 1,671 85,3 6°
Joannesia princeps 1,0(x1,8) 0,29 1,463 90,1 7°
Lecythis pisonis 0,3(x0,4) 0,08 1,408 90,1 8°
Citharexylum 9o
myrianthum 1,0£2,0 0,30 1,368 91,6
Samanea inopinata 2,2¢57 0,65 1,330 93,2 10°
Guarea guidonia 0,0£0,0 0,01 1,305 71,6 11°
Andira anthelmia 0,1+0,1 0,02 0,956 91,1 12°
Adenanthera pavoning 0,01+0,0 0,01 0,903 88,4 13°
Genipa americana L.  0,01+0,0 0,00 0,459 89,6 14°
Ceiba speciosa! - - - - 15°

Total 2,6£6,2 0,78 - - -

1A espécieCeiba speciosado apresentou nenhum individuo sobrevivente por isso nao
h& valores das variaveis avaliadas para essa espécie.
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Tabela 3 - Andlise quimica do solo na area de estudo

pH pH pH P K Mg2+ Al 3+ H+Al SB t T V. m
H-O KCI CaCl2 mg/dm3 mg/dm?3 cmolc/dm? cmolc/dm? cmolc/dm? cmolc/dm? cmolc/dm3 cmolc/dm® % %
4,46 - - 0,3 18 0,11 0,49 4,6 0,62 1,11 522 119 44,1

pH em agua, KCl e CaCl - Relacdo 1:2,5 pH em agua, KCL e CaChe®el:2,5 P - NaK - Fe - Zn -Mn -Cu -Cd - Pb - Ni -Cr - Extrator
Mehlich-1 C&* - Mg?* - AI®* - Extrator: KCI - 1 mol/L H + Al - Extrator Acetato de Calcio 0,5 molfaH 7,0 SB = Soma de Bases Trocaveis; t -

Capacidade de Troca Catidnica Efetiva T - Capacidade de Troca Ca#idutitd,0 V= indice de Saturacdo por Bases m= indice de Saturac&do por
Aluminio.
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Figura 1 -Foto aérea da area de estudo em agosto de 2017. Localizada no Espaco
Aberto de Eventos da Universidade Federal de Vicosa, Vigcosa, Minas Gerais.
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Precipitacio acumulada (mum)
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Figura 2 - Precipitacdo mensal acumulada (mm) e temperatura i€)ipara o
municipio de Vicosa entre dezembro de 2012 (instalacdo do experimentod eamai
2016 (coleta de dados).
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Figura 3 - Resisténcia fisica do solo a penetracédo (Mpa) em funcdo 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.intlpdams grupos das espécies pioneiras (P) e néo pioneiras (NP).



CONCLUSOES GERAIS

Os plantios florestais arbéreos em fase jovem contribuem pardgagad
das mudancas climaticas a partir da remocéo de gases decsfafa da atmosfera.

A elaboracédo de metodologias e uma base de dados confiavel permiteiasabs
escolha de espécies para composicao desses plantios.

A determinacéo dos indicadores de sobrevivéncia e crescimento degspéci
arbéreas em plantios mistos florestais contribui para eficiéncia dgstgsrade
restauragéo e/ou neutralizacdo de carbono. Assim, esses indicadorepastantes
ferramentas auxiliadoras para avaliar a eficiéncia desses pmgeBrasil. Isso pode
contribuir para um alcance mais eficiente das metas relacionadas
restauracao/reflorestamento no ambito do Acordo de Paris.

As duas metodologias avaliadas permitiram determinar as perforndages
espécies sem precisar destruir plantas. Metodologias como essaspe@antes
ferramentas na gestdo e manutencdo de plantios de neutralizacada® em
areas que existem restricdo ao abate das arvores.

A espécieC.speciosamesmo com baixa sobrevivéncia verificada no “Artigo
2”, ¢ possivel concluir que possui um alto potencial para constituir projetos de
restauracdo e neutralizacdo de carbono, dada sua alta capacidadeogho rde
carbono verificada no”Artigo 1”. No entanto, sua utilizagdo necessita de um intenso
combate de formigas-cortadeiras.

Joannesia princepsesteve alocada em grupos diferentes nos artigos do
presente estudo. Esse fato € decorrente do rigor metodoldgico diferenciado dos
artigos, o que possibilita afirmar que, de uma maneira geral, EEsaeesncontra-se
no limiar entre as espécies de melhores e piores performances avaliadas em ambos 0s
capitulos. Contudo, € notavel seu alto potencial de remocao de carbono nos primeiros
anos e conclui-se que sdo necessarios mais estudos ao longo dos aentepdea
melhor a adaptabilidade e crescimento dessa espécie.

As espéciesA. macrocarpae S. inopinata apresentaram sobrevivéncia
contrastantes nos dois artigos que compdem o0 presente estudo. Injereassa
diferenca esté relacionada a menor qualidade das mudas dess@s esitiézada no
experimento do capitulo 1. Assim, sugere-se que em experimentos semdaecal
inicialmente uma avaliacao da qualidade das mudas para obtenc&altdelos com

maior consisténcia
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