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RESUMO

Objetivou-se com o presente estudo: descrever o compartimento arboreo
de areas em processo de restauracdo; analisar possiveis diferengas no processo
de restauracdo de areas com diferentes historicos e niveis de perturbagdo e
quantificar e espacializar o estoque de carbono no estrato arboreo, na
serapilheira e no solo dos ecossistemas em processo de restauracdo. A pesquisa
foi conduzida em éareas localizadas no entorno da Usina Hidrelétrica da
Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG). Foram plotadas 36 unidades
amostrais onde foi feito os estudos dos aspectos floristicos e estruturais da
vegetacgdo, analise quimica e granulométrica dos solos e estimativa do estoque
de carbono. Foram aplicados os métodos da geoestatistica (semivariograma e
krigagem) para analisar a dependéncia espacial do estoque de carbono nos
diferentes compartimentos e producdo de mapas de krigagem. Os resultados
demonstraram variagdo pouco pronunciada quanto ao nimero de espécies (DE =
50 e PE = 52) e de familias (DE = 19 e PE = 20). Tanto na categoria DE quanto
na PE, a familia que apresentou maior niimero de espécies e de individuos foi
Fabaceae. Os individuos estdo quase em sua totalidade na menor classe
diamétrica (5 a 10 cm) e entre 5 e 10 m de altura. A densidade de arvores foi de
1.292, 1.214 e 1.716 individuos.ha-1, para as categorias DE, PE e CON. A area
basal foi 9,34 m2.ha-1, 15,10 m2.ha-1 ¢ 8,24 m2.ha-1, demonstrando valores
inferiores aos de levantamentos feitos na regido empregando o mesmo critério
de inclusdo (DAP > 5cm). Os indices de diversidade de Shannon (H’) e as
equabilidades de Pielou (J°) foram de 3,17; 2,18 ¢ 3,17 ¢ 0,80; 0,71 ¢ 0,76,
verificados para as areas DE, PE e CON, respectivamente. Houve tendéncia de
formagdo de trés grupos demonstrando que houve heterogeneidade espacial
floristica a um nivel de corte de 25% no eixo de escala. A CCA produziu valores
consideravelmente altos para as correlagdes espécie-ambiente (r > 0,8) para os
primeiros eixos, sendo que os testes de permutacdo de Monte Carlo indicaram
que as abundancias das espécies e as variaveis edaficas foram significativamente
correlacionadas. O uso da técnica de geoestatistica possibilitou a descri¢do do
estoque de carbono no estrato arboreo, na serapilheira e no solo. A analise dos
semivariogramas mostrou que o estoque de carbono nas areas em processo de
restauracdo e no fragmento de vegetagdo nativa apresentara dependéncia
espacial, sendo baixa para o estrato arboreo e¢ solo na profundidade de 10 a 20
cm e moderada para serapilheira (ML e MNL) e solo (0 a 10 cm). Os dados se
ajustaram ao semivariograma nos modelos Exponencial e Gaussiano. Na
categoria PE, 47,44 ton.ha-1 de carbono estdo estocadas na parte aérea das
arvores, 2,02 na serapilheira e 57,47 no solo, totalizando 106,93 ton.ha-1, aos 19
anos de idade.

Palavras-chave: Composi¢ao floristica. Distribuicdo de espécies. Recuperacdo
de areas degradadas e geoestatistica.



ABSTRACT

The objective of this study was: to describe the tree compartment of
areas in restoration process 19 years after the implementation of the restoration
process; analyze possible differences in the restoration process of five areas with
different backgrounds and disturbance levels; and quantify and spacing carbon
stock in the compartments (tree layer, litter and soil) of the ecosystem in
restoration process. The research was conducted in six areas located near the
Hydroelectric Power Plant of the Companhia Energética de Minas Gerais
(CEMIG). Thirty six sampling units were plotted along the study areas, in which
the study of the floristic and structural aspects of the vegetation, chemical and
particle size soil analyses, estimation of the carbon stock of the tree layer in
woody (ML) and non-woody (MNL) material, and estimation of the soil carbon
stock (0 to 10 and 10 to 20 cm) were done. Geostatistical methods
(semivariogram and kriging) were applied to analyze the spatial dependence of
the carbon stock in the different compartments and the production of kriging
maps. The results showed slightly pronounced variation regarding the number of
species (DE = 50 and PE = 52) and families (DE = 19, PE = 20). The family
Fabaceae had the highest number of species and individuals in both DE and PE
categories. Individuals are almost entirely in the smallest diameter class (5-10
cm) and between 5 and 10 m in height. The tree density was of 1,292, 1,214 and
1,716 individuals.ha-1, for categories DE, PE and CON. The basal area was of
9.34, 15.10 and 8.24 m2.ha-1, showing values lower than those of surveys done
in the region using the same inclusion criteria (DBH > 5 c¢m). The Shannon
diversity indexes (H') and Pielou equability (J') were of 3.17, 2.18 and 3.17, and
of 0.80, 0.71 and 0.76, varifyed for the DE, PE and CON areas, respectively. A
tendency to form three groups occurred, demonstrating that there was floral
spatial heterogeneity at 25% harvesting level in the scale axis. The CCA has
produced considerably high values for the species-environment correlations (r>
0.8) for the first axis, with the Monte Carlo permutation tests indicating that the
species abundances and edaphic variables were significantly correlated. The use
of geostatistical technique enabled the description of the carbon stock in the tree
layer, litter and soil. The semivariogram analysis has shown that the carbon
stock in the areas in restoration process and in the native vegetation fragment
presented spatial dependence, being low to tree layer and soil at depths of 10 to
20 cm and moderate to litter (ML and MNL) and soil (0-10 cm). The data were
adjusted to the semivariogram in the Exponential and Gaussian models. In the
PE category, 47.44 ton.ha-1 of carbon are stored in the aerial parts of the trees,
2.02 in the litter and 57.47 in the soil, totalizing 106.93 ton.ha-1, at 19 years of
age.

Key-words: Floristic composition. Species distribution. Recovery of degraded
areas and geoestatistics.
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1 INTRODUCAO

A degradacdo dos recursos naturais em fungdo dos distirbios
ocasionados por construcdo de estradas, ferrovias, mineracdo, atividades
agropecudarias e represas tem causado varios problemas ambientais (VOGEL;
SCHUMACHER; TRUBY, 2006). Muitas dessas atividades, como no caso das
areas de empréstimo usadas na constru¢do de represas, causam distirbios
intensos ¢ a restauracao desses ambientes costuma ser lenta e incerta. Todavia,
essas areas precisam de medidas de restauracdo e o estabelecimento de um
ecossistema auto-sustentavel estd entre os objetivos a serem alcangados (RUIZ-
JAEN; AIDE, 2005). Society for Ecological Restoration Science & Policy
Working Group - SER (2012) define restauracdo ecoldgica como o processo de
assistir a recomposicao de ecossistemas degradados. A restauracdo ecologica €
uma ciéncia de emergéncia com suas raizes nos projetos de restauragdo.
Atualmente, os projetos procuram propor modelos de restauragdo baseados em
conceitos ecologicos e sdécio-econdmicos, como forma de conduzir uma
restauracao efetiva.

No inicio da década de 90, verificou-se o crescente interesse, segundo
Gandolfi (1991), por estudos sobre o processo de restauracdo de areas
degradadas com esséncias nativas. A implantacdo de projetos de restauracdo em
maiores escalas fez com que aumentasse a necessidade por monitoramento no
que se refere a sustentabilidade dessas areas. Pesquisas baseadas em avaliagao
de comunidade florestal estabelecida com reflorestamentos ambientais que
possibilitem o estabelecimento de padrdes referenciais quanto aos aspectos
estruturais, de diversidade floristica e de processos ecoldgicos sdo, praticamente,
inexistentes. Isso faz com que seja importante o desenvolvimento de estudos
nessas areas para que se possam estabelecer pardmetros que auxiliem na

compreensdo e comparacao das diferentes areas e suas relagdes com o meio



22

(RODRIGUEZ, 1998). Diante desses fatos, faz-se necessario entender como se
da a estabilidade das florestas, ou seja, como é o processo de ajuste dos
ecossistemas aos regimes de distirbios.

Avaliar a estabilidade e a resiliéncia desses projetos tem sido tarefa
dificil (WHEATON, 2010). N&o existe um pardmetro Unico capaz de
diagnosticar a capacidade e a rapidez com que todas as varidveis de um
ecossistema florestal retornem ao equilibrio inicial apds a ocorréncia de
distarbios (GONZALEZ-CABAN; FENN; SCATENA, 1995). Todavia, ¢
oportuno ressaltar que se deve evitar que atribuigdes generalizadas e precoces de
atividades sejam feitas sem que tenham a comprovagdo efetiva dos efeitos
(RODRIGUEZ, 1998). Com base nas consideracdes feitas por Rodriguez (1998,
p. 9) a “sustentabilidade deve refletir a capacidade do meio de continuar
cumprindo com suas diversas fungdes em niveis que garantem as futuras
geragdes a oportunidade de no minimo continuar usufruindo desses mesmos
niveis atuais”. Para Ferreira (2009), a vegetacao estabelecida deve sustentar um
ecossistema capaz de manter os processos ecoldgicos, ou seja, capaz de
regenerar, abrigar a fauna e reter carbono atmosférico de forma eficiente. Engel
e Parrota (2008) afirmam que € no conhecimento da estrutura e na funcdo do
sitio restaurado que os restauradores devem nortear seus trabalhos.

The Society of Ecological Restoration International e demais autores
(HOBBS; NORTON, 1996; SER, 2012) citam os principais atributos capazes de
refletir a eficiéncia dos projetos de restauragdo florestal: (1) diversidade
florestal; (2) estrutura floristica; (3) presenga de grupos funcionais capazes de
fornecer estabilidade; (3) ambiente fisico capaz de reproduc@o e sustentacdo da
populagdo; (4) integracdo da paisagem local; (5) eliminacdo de ameagas
potenciais; (6) resiliéncia aos disturbios naturais; e (7) auto-sustentabilidade.
Faz-se importante também que os resultados das avaliagdes desses atributos

sejam comparados com os de areas de referéncia (SER, 2012).
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A avaliacdo de muitos desses atributos requer estudos detalhados e por
um longo periodo de tempo. Apesar da existéncia de estudos dos projetos de
restauragdo, poucos tém sido estudados por periodos significativos do ponto de
vista ecoldgico — décadas ou mais - (HOBBS; NORTON, 1996) e menos ainda
utilizando uma ampla gama de critérios de avaliagdo como considerado. Para
Ruiz-Jaen e Aide (2005), poucos estudos possuem 0s recursos necessarios para
avaliar e monitorar todos esses atributos. Segundo os autores, a fase de
monitoramento da maior parte dos projetos de restauragdo raramente ultrapassa
5 anos. Nesse sentido, ¢ fundamental a realizacdo de monitoramento por um
periodo maior de tempo para que se possam ter parametros mais apurados que
auxiliem na compreensdo e possibilitem a comparacdo de diferentes areas em
processo de restauragado e sua relagdes com o meio.

A restauragdo das florestas tinha, até pouco tempo, como metas,
restaurar uma série de servigos ambientais (BOTELHO; DAVIDE, 2002;
ENGEL; PARROTA, 2003; PINTO et al., 2005), tais como fun¢des de prote¢ao
aos recursos abidticos e, também, restabelecer a diversidade bioldgica e os
processos ecologicos do ecossistema original que fora destruido. Atualmente,
em funcdo das ameagas advindas do aquecimento global, a fixagdo do carbono
atmosférico passou também a ser apontado como importante beneficio
proporcionado por essas florestas (MELO; DURIGAN, 2006). Logo, um novo
servigo passou a ser esperado das florestas: o papel das arvores como sumidouro
de carbono (LAL; KIMBLE; STEWART, 1995; SANQUETA; BALBINOT;
ZILLIOTTO, 2004). Com isso, surgiu uma nova demanda para as pesquisas
sobre restauracdo de florestas: quantificar esse servigo ambiental prestado pelos
diferentes modelos de plantio em diferentes situagdes ambientais (MELO;
DURIGAN, 2006). No entanto, trabalhos incluindo estimativas dos diversos
compartimentos da floresta (estrato arbdreo, serapilheira, solo etc.) e

evidenciando o potencial dessas florestas em estocar carbono ainda sao escassos,
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embora comecam a ser executados (BUFO, 2008). Entender e quantificar os
estoques de carbono em areas em processo de restauragdo é importante para o
desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias para estabelecer modelos de
plantio sustentaveis (PAIVA; REZENDE; PEREIRA, 2011). Esses
levantamentos permitirdo negocia¢des sobre Reducdes Certificadas de Emissdo
através do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), uma das opgoes
incluidas no Protocolo de Kyoto para abater as metas de redugdo de emissao de
paises industrializados.

Os contratos de crédito de carbono sdo, necessariamente, baseados nas
taxas de incremento de biomassa e estoque de carbono os quais podem variar
nos plantios florestais. Isso demanda pesquisa e estabelecimento de parametros e
informagdes para cada localidade baseadas nas caracteristicas da comunidade
florestal estabelecida. A prioridade em pesquisas, atualmente, ¢ mensurar o
volume de carbono sequestrado pelos plantios florestais (HUANG et al., 2012).
O mercado de crédito de carbono depende desse conhecimento e do
estabelecimento de técnicas que apresentem precisdo e aplicabilidade para o
monitoramento da fixacao de carbono pelas florestas plantadas (ROCHA, 2004).
Além disso, essas informagdes sdo importantes no processo de restauragio, pois,
faz com que seja possivel verificar se o projeto de recomposicdo dispensam
intervencdes ou se necessitam passar por interferéncias para acelerar o processo
de sucessao e de restauragao de suas fungdes (FERREIRA, 2009).

Verifica-se, portanto, que o processo de restauracdo de ecossistemas
florestais € complexo e lento e que estudos de longo prazo, baseados em
parametros indicadores eficientes, sdo fundamentais para se inferir sobre a
qualidade dos métodos e modelos de restauaracdo utilizados e sobre a

sustentabilidade do ecossistema.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral com o presente estudo foi estudar o estoque de carbono
e os atributos floristicos e edaficos dos ecossistemas florestais em processo de

restauracao, apds 19 anos.

2.2 Objetivos especificos

a) Descrever o compartimento arbéreo de cinco com niveis
diferenciados de perturbagdo apds 19 anos da implantagdo do
processo de restauragao;

b) Analisar possiveis diferengas no processo de restauracdo de cinco
areas com diferentes historicos e niveis de perturbagao;

¢) Quantificar e espacializar o estoque de carbono nos compartimentos
(estrato arboreo, serapilheira e solo) dos ecossistemas em processo

de restauracao.

2.3 Hipdtese

O modelo de recomposi¢do das areas em processo de restauracdo
implantado ha 19 anos foi capaz de restabelecer as condig¢des floristicas, edaficas

e de estoque de carbono como em uma area intacta com vegetagao nativa.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Restauracao de ecossistemas florestais

A restauragdo ecoldgica ¢ definida pela Society of Ecological
Restoration - SER como um conjunto de praticas que visam a recuperagao da
integridade ecoldgica de um ecossistema que foi degradado, danificado ou
destruido (OLIVEIRA; ENGEL, 2011). A restauracao constitui-se de atividades
que aceleram o retorno de um ecossistema a uma condicdo autossustentavel,
tendo como base o estabelecimento dos processos ecologicos (ENGEL;
PARROTTA, 2003; SER, 2012).

A recuperacdo de areas perturbadas e/ou degradadas ¢ um processo de
reversdo baseado em um programa preestabelecido de uso do solo que pode
chegar no nivel de uma recuperagdo de processos biologicos — sendo assim
chamada “reabilita¢do” —, ou mesmo aproximar-se muito da estrutura ecologica
original — “restaura¢do” (CUNHA et al., 2003). A restauragdo ecoldgica preza
pelo retorno de uma area degradada e/ou perturbada a condigdo proxima da
original, de forma que o aspecto estrutural e funcional do ecossistema seja
semelhante aos da condi¢do original (ENGEL; PARROTTA, 2003). A
restauragdo ecologica consiste de uma série de atividades pré-estabelecidas que
acelerem o retorno de um ecossistema a uma condigdo de sustentabilidade, tendo
como base o estabelecimento e a manutencdo dos processos ecologicos
(ENGEL; PARROTTA, 2003; SER, 2012).

As causas dos disturbios nos ecossistemas florestais podem ser
antropicas ou naturais. Estes fatores condicionam diferentes niveis de
perturbagdo, que vao desde muito pouco (ecossistemas perturbados) até
extremos (ecossistemas degradados). Os ecossistemas perturbados sdo aqueles

que sofreram distirbios, mas mantiveram um nivel minimo de resili€ncia, ou
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seja, meios de regeneracdo bidtica capaz de promover a autoregeneragdo
(CARPANEZZI, 2005). Normalmente, os ecossistemas perturbados podem se
restaurar naturalmente. Nesse caso, depende da intensidade dos agentes
degradantes e o grau de resiliéncia (VALCARCEL; SILVA, 1997). Quando as
magnitudes dos agentes causadores de distirbios afetam a resiliéncia,
fragilizando os ecossistemas, ac¢des de restauracdo permitem acelerar os
processos de restauragdo, promovendo o estabelecimento da regeneragao natural
e criando condi¢cOes para a sua autossustentabilidade (ENGEL; PARROTTA,
2003). Ou seja, sem apoio externo, ndo ha condicdes dos ecossistemas
degradados se recuperarem (VALCARCEL; SILVA, 1997).

Os processos de restauragdo nao devem ser vistos como um simples
plantio de arvores. E fundamental considerar os processos ecoldgicos que atuam
no desenvolvimento dos estdgios sucessionais e contribuem para o
estabelecimento de florestas sustentaveis (ENGEL; PARROTTA, 2003). Dessa
forma, a restauragdo de ecossistemas florestais pode ser alcancada através do
plantio de espécies facilitadoras da sucessdo natural, em locais onde, a principio,
uma série de barreiras impede o desenvolvimento do processo.

A revegetagdo com espécies de rapido crescimento ¢ uma das técnicas
mais utilizadas, onde a sucessdo ecoldgica é incentivada na busca de uma
comunidade mais estavel. Nesse processo, a sucessdo ecologica ¢ incentivada na
busca de uma comunidade mais estavel, uma paisagem harmoniosa e
ecologicamente autossustentavel (GRIFFITH; DIAS; JUCKSCH, 1994). Para
que o modelo seja implantado é necessario a identificagdo das condi¢des locais e
o levantamento do historico de degradagdo e/ou perturbagio (HOBBS;
NORTON, 1996).

No Brasil, muitas espécies plantadas em areas degradadas e/ou
perturbadas sdo exdticas, destacando-se as Acacias por serem rusticas e

agressivas. Esse ¢ um género tolerante a solos pobres e de rapido crescimento
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(CHEN, 2011). Por ser de rapido crescimento e significativa capacidade de
adaptacdo as condigdes edafoclimaticas brasileiras, essa espécie representa uma
boa opgao silvicultural para o Brasil (DIAS; ALVAREZ; BRIENZA JUNIOR,
1991; MARTINS et al., 2012). Segundo Hagiwara et al. (2012), é uma espécie
da familia das leguminosas que possue simbiose com rizobios e capacidade de
fixar o nitrogénio atmosférico. Devido ao seu crescimento rapido e a produgdo
de madeira de alta qualidade a Acacia mangium tem sido comumente plantada
em regides tropicais. Para Jesus e Rolim (2005), nas fases iniciais dos processos,
deve-se considerar o uso de espécies exoéticas, pois elas contribuem para a
melhoria das condi¢des do ecossistema, agregam propriedades emergentes e
permitem o estabelecimento de espécies exigentes. Todavia, a presenca de uma
cobertura vegetal pode nem sempre significar a restauracao do ecossistema. Para
atingir os objetivos da restauragcdo € necessario recuperar as fungdes e a forma
do ecossistema. Faz-se necessario ainda que uma comunidade evolua e a
sucessao natural ocorra, o que ¢ conseguido por meio dos processos ecoldgicos
(FERRETI, 2005).

Os processos ecoldgicos sdo as interagdes entre 0s organismos e estes
com o ambiente, constituindo-se a base para a manutencao de um ecossistema
(SER, 2012). Os organismos interagindo com o ambiente produzem estruturas
funcionais. Ou seja, a partir da ciclagem de matéria, estabelecem-se os processos
de manuten¢do e crescimento, interrelacionados por dependéncias e interagdes
(LARCHER, 2004).

Todos os processos ecologicos dos ecossistemas sdo sustentados pelas
interagdes de componentes bidticos (flora, fauna e microrganismos) e abioticos
(agua, clima, solo ou substrato, relevo, altitude, declividade etc.) (SER, 2012).
Segundo os autores, ha interagdes entre plantas/plantas, plantas/microrganismos
e plantas/animais as quais sdo capazes de potencializar os processos de

restauracdo (REIS; KAGEYAMA, 2003).
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3.2 Aspectos floristicos como base para projetos de restauracio de

ecossistemas

A andlise da vegetacdo revela muitas informagdes pertencentes aos
componentes do ecossistema que podem ser utilizadas como referéncia no
processo de recuperacdo. Isso vem ao encontro a afirmacdo de Oliveira Filho
(1994) de que estudos sobre a composi¢ao floristica sdo essenciais para
fundamentar iniciativas de recuperagdo e conservagdo de ecossistemas florestais.
Podem ser definidos niveis desejaveis de parametros estruturais da comunidade
(p.e. densidade, diversidade de espécies, equabilidade, dominancia, entre outros)
(HOBBS; NORTON, 1996) que se tornariam metas a serem atingidas nos
projetos de recuperacdo. Diferengas e/ou semelhancas entre 4reas
geograficamente proximas e/ou floristicamente parecidas podem ser abordadas
com dados quantitativos fornecidos por levantamentos fitossociologicos, pois
diferencas quantitativas entre areas podem ser muito mais marcantes que
diferencas floristicas. Logo, o interesse em a¢des de monitoramento associadas a
restauracdo aumentou nos ultimos anos e tem despertado muita discussdo em
nosso meio, fruto da necessidade que o tema tem merecido (FERREIRA, 2009;
PINTO et al., 2005). Isso se deve ao fato de que estudos fitossociologicos podem
auxiliar nas estratégias de restauracdo, permitindo identificar a estrutura da
vegetacao e servindo como base para a identificacdo de espécies a serem
utilizadas em arranjos, considerando as condi¢des ambientais (OLIVEIRA
FILHO, 1994).

Uma analise criteriosa da vegetacdo revela uma gama de informacdes
pertencentes aos componentes do ecossistema. Estudos detalhados sobre a
composi¢do floristica das florestas possibilitam embasar iniciativas de
desenvolvimento de modelos que propiciam a regeneragao e sucessao florestal,

dando subsidios para a recomposic¢ao da vegetagdo nas margens de rios, corregos
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e nascentes ¢ manejo dos ecossistemas, como nos estudos de Oliveira Filho
(1994) e Viani, Durigan e Melo (2010).

Estudos conduzidos em formagdes naturais t€ém demonstrado que
comunidades arboreas apresentam variacdo espacial em funcdo da
heterogeneidade ambiental, provocada por diferentes condigdes edaficas
(HIGUCHI et al., 2008), pelo efeito de borda (OLIVEIRA FILHO; MELLO;
SCOLFORO, 1997), pelo regime de enchentes (APPOLINARIO; OLIVEIRA-
FILHO; GUILHERME, 2005), além dos distintos histéricos de perturbagdes
(KAGEYAMA; GANDARA; OLIVEIRA, 2003; RODRIGUES; GANDOLFI,
2000). A caracterizagao das relagdes entre as variaveis edaficas, ecologicas e de
conservagdo com a estrutura e composicdo da vegetagdo proporciona a
elaboracdo e o aperfeigoamento dos modelos de recuperacdo ambiental
(DUARTE; CASAGRANDE, 2006; JACOMINE, 2000; OLIVEIRA FILHO et
al.,, 1994a, 1994b, 1994c; OLIVEIRA FILHO; MELLO; SCOLFORO, 1997;
REIS-DUARTE et al., 2002a, 2002b; RODRIGUES; GANDOLFI, 2000). Em
areas degradadas, esses estudos auxiliam ainda na verificacdo da eficiéncia das
intervenc¢des destinadas a reabilitacdo dos ecossistemas, além de elucidar o grau
de estabilidade das areas (TILMAN, 1996).

Dentre os levantamentos fitossociologicos das comunidades arboreas
realizados na regido do Sul de Minas, destacam-se os realizados por Botrel et al.
(2002), Carvalho et al. (1995), Espirito-Santo et al. (2002), Gavilanes et al.
(1992), Oliveira Filho et al. (1994c) e Souza et al. (2002). Estes trabalhos
contribuem significativamente para o processo de investigacdo destes
mecanismos ¢ auxiliam no planejamento da restauracdo e manutengdo dos
fragmentos ainda existentes (SILVA et al., 2003). De qualquer modo, ¢ bom
destacar que apesar da existéncia desses trabalhos consistentes existe a questao
da heterogeneidade do ambiente fisico. Nesse sentido, estudos sobre a eficacia

dos plantios para promover a restauragdo de ecossistemas florestais ainda sao



31

bem vindos (BERG; OLIVEIRA FILHO, 2000; MELO; DURIGAN, 2007). De
qualquer modo, para enfrentar esse desafio € importante o estabelecimento de
prazos realistas e critérios confidveis capazes de promover avaliacdes dos

esforcos empregados (CLEWELL; RIEGER, 1997).

3.3 Os ecossistemas florestais e o estoque de carbono

Recentemente, um novo servigco ambiental passou a ser esperado das
florestas: o papel das arvores como sumidouros de carbono. Surgiu, assim, uma
nova demanda direcionada para as pesquisas sobre restauragdo de florestas:
quantificar esse servico ambiental prestado pelos diferentes modelos de plantio
em diferentes situacdes e discutir a eficacia dessa estratégia na reducdo CO,
atmosférico. Projetos de recuperacdo de areas degradadas e recomposicao de
matas ciliares s3o elegiveis para receberem os certificados de Reducdo de
Emissdao (CREs) pela possibilidade de reduzir a concentragdo de CO, na
atmosfera e diminuir o efeito estufa além de proporcionar beneficios ambientais
(SANQUETTA; BALBINOT; ZILLIOTTO, 2004). O mercado de créditos de
carbono depende da proposicdo de técnicas que apresentem uma combinagdo
otima de precisdo e aplicabilidade para o monitoramento da fixacdo de carbono
pelas florestas (ROCHA, 2004). Contratos de crédito de carbono serdo,
necessariamente, baseados nas taxas de incremento em biomassa, as quais sao
altamente variaveis para plantios florestais, essencialmente em funcdo das
espécies plantadas e das condi¢des de clima e solo.

A partir do estabelecimento dos mecanismos de flexibilizagdo no
Protocolo de Quioto, o foco da discussdo migrou para o sequestro de carbono
pelas florestas. As florestas oferecem grande potencial para remogdo de CO,

atmosférico. Ao contrario das plantas de ciclo de vida curto que morrem e se
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decompdem rapidamente, as arvores sdo individuos de ciclo de vida longo que
acumulam carbono em sua biomassa (FEARNSIDE; GUIMARAES, 1996).

O sequestro de carbono refere-se a forma natural dos organismos
vegetais de fixar o CO, em forma de matéria lenhosa . As folhas constituem-se
na via principal de entrada de carbono para o ecossistema (ADUAN; VILELA;
KLINK, 2003). E por meiodo processo da fotossintese que o carbono passa a
fazer parte da biomassa. Na presenca da luz, as plantas retiram o didxido de
carbono, usam o carbono para crescer e retornam o oxigénio para a atmosfera.
Em suma, a fotossintese é caracterizada pelo processo em que, as plantas verdes
com a acdo da luz solar transforma energia luminosa em tecido vivo. Esse tecido
¢ denominado biomassa ou matéria organica.

As florestas trocam CO, com o ambiente por meio de processos como
fotossintese, respiracdo, decomposi¢do e emissoes associadas a disturbios como
fogo, o desfolhamento por diversas causas ¢ a exploragdo florestal. De qualquer
modo, uma plantula ao se desenvolver absorve o CO, da atmosfera, fixa o
carbono em seus tecidos e aumenta sua biomassa. E um processo de mitigagio
bioldgica das plantas de absorver grande quantidade de CO, do ar e fixa-lo em
forma de matéria lenhosa em sua estrutura organica. Sabe-se que as formagdes
vegetais desempenham um importante papel no ciclo do carbono. Os estoques de
carbono das florestas amazonicas e nos solos tém sido mais estudados. Todavia,
ainda ha incertezas e variagdes para esses reservatorios. Segundo a literatura ha
uma variagdo de 150 a 425 ton.ha™ para biomassa aérea e de 73 a 98 ton.ha™ no
solo (BROW et al., 1995). Dessa forma, o interesse pelos estudos acerca da
biomassa ¢ do conteudo de carbono estocado ainda é crescente e podem ser
citados estudos para o Cerrado (REZENDE, 2002), Floresta Estacional Decidual
(BRUN et al., 2003); Floresta Ombroéfila Mista Montana (WATZLAWICK et
al., 2002); Floresta tropical umida (GOLLEY et al., 1978) e para a Amazonia
(FEARNSIDE, 2001; HIGUCHI et al., 1998; LAURENCE et al., 1999).
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As mudangas no uso e ocupacdo do solo causam perturbagdes nos
ecossistemas capazes de influenciar o estoque e o fluxo do carbono. Todavia, ¢
possivel reduzir essas emissdes de CO, e, com isso, mitigar as mudangas
climaticas. Uma das formas é por meio do sequestro de CO, baseado em
técnicas de reflorestamento. Nesse caso, as florestas apresentam um grande
potencial (WATZLAWICK et al, 2002), devido a sua capacidade de
transforma-lo em biomassa por meio da fotossintese.

A biomassa pode acumular, em sua estrutura carbdnica, poluentes
nocivos a qualidade de vida no planeta (SANQUETTA; BALBINOT;
ZILLIOTTO, 2004). Logo, os reflorestamentos sdo vistos como uma forma de
mitigar o aumento da concentragdo de CO, na atmosfera em fun¢do da eficiéncia
das arvores em sequestrar carbono (SANDS; RAWLINS; BATTAGLIA, 1999).
Os ecossistemas florestais apresentam-se como a melhor fonte de sumidouro de
carbono para o controle das mudangas climaticas, pois além de estocar parte do
carbono sequestrado da atmosfera no sub-bosque e na serapilheira por meio de
seus tecidos (MIRANDA, 2008), devolvem parte ao solo florestal por meio da
queda do de serapilheira. Logo, o estudo do carbono assume grande importancia
e uma estreita relagdo com as mudancas climaticas da Terra (NOVAES FILHO

et al., 2007).

3.4 Avaliacao do processo de restauracao em ecossistemas florestais

No Brasil, ainda sdo escassos € recentes os estudos sobre a eficacia dos
plantios associadas a restauracao de ecossistemas florestais (FERREIRA, 2009;
MELO; DURIGAN, 2007; OLIVEIRA; ENGEL, 2011; PINTO et al., 2005).
Ainda ndo se pode afirmar se esses reflorestamentos conseguirdo constituir um
novo ecossistema capaz de se regenerar ¢ abrigar a fauna como as florestas

naturais.
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Uma grande lacuna existente nesta area de conhecimento refere-se ao
estabelecimento de parametros de avaliagdo e monitoramento capazes de
verificar a qualidade dos reflorestamentos, bem como indicar a capacidade de
resiliéncia em areas implantadas quanto a capacidade de se regenerarem e
abrigar a fauna de modo similar as florestas naturais (VIANI; DURIGAN;
MELO 2010).

A defasagem de informagdes cientificas torna-se acentuada quando
ponderada a restauragdo de ecossistemas florestais em trechos drasticamente
impactados, como as areas de empréstimo (BARBOSA, 2006). Essas areas
constituem-se em ecossistemas degradados que tiveram eliminado, juntamente
com a vegetacdo, os seus meios bidticos de regeneracdo como o banco de
sementes, banco de plantulas, chuvas de sementes, rebrota e, camada fértil do
solo (horizonte A) (FERREIRA et al., 2007). Isso causa problemas edaficos
como compactacdo do material exposto, baixas taxas de infiltragdo e capacidade
de armazenamento de dgua, deficiéncia de oxigénio, alta resisténcia a penetragao
de raizes, aumento da densidade do solo e falta de matéria organica (ALVES;

SOUZA, 2011; INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE E DOS
RECURSOS RENOVAVEIS - IBAMA, 1990; MOREIRA, 2004). Apresentam,

portanto, diminui¢do da sua resposta a novos distirbios, podendo chegar a um
ponto em que o ecossistema entra em colapso com processos irreversiveis de
degradacao (ENGEL; PARROTA, 2003). Para a recuperacdo, € preciso
selecionar e identificar espécies aptas as novas condi¢cdes edaficas e que
acelerem a estruturagdo ¢ a formacdo dos horizontes mais superficiais do solo
(GONCALVES; NOGUEIRA JUNIOR; DUCATTI, 2008).

O aspecto geral da vegetacdo e o porte dos individuos arboreos podem
ser critérios de facil julgamento. Mas, para a avaligdo do sucesso de um
programa de revegetacdo se faz necessario o emprego de outros pardmetros

capazes de fornecer informacgdes sobre a eficiéncia da cobertura vegetal na
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protecdo dos solos e a produtividade dos ecossistemas estabelecidos (REIS;
KAGEYAMA, 2003). A avaliagdo do potencial de recuperagao ambiental pode
ser feito com base no estabelecimento de parametros comparativos do
comportamento das espécies existentes em ecossistemas estaveis e conservados.
Isso nos permite avaliar a qualidade dos reflorestamentos estabelecidos bem
como a sua capacidade de resiliéncia (FERREIRA, 2009; MELO; DURIGAN,
2007; OLIVEIRA; ENGEL, 2011; PINTO et al., 2005). Como referéncia para
essas analises ¢ comum a utilizacdo de informagdes de uma vegetacao nativa e
com o minimo de distirbio antropogénico (KAGEYAMA, 1986).

O monitoramento das comunidades florestais estabelecidas deve ser
efetuado no sentido de permitir a criagdo de uma base de dados que possibilite
avaliar, refinar e fazer corregdes das estratégias prescritas para a restauragao
dessas areas. Acredita-se que a medida que se conhega melhor essas
ferramentas, as mesmas possam ser mais bem aplicadas.

A avaliagdo das atividades de restauracdo ambiental desenvolve-se a
partir da selecdo e andlise de um conjunto de indicadores, tais como
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do solo (RODRIGUES;
GANDOLFI, 2000; DUARTE; CASAGRANDE, 2006). A estrutura da
vegetacdo de uma comunidade ¢ um dos atributos mais utilizados para avaliar a
restauracdo (HOBBS; NORTON, 1996). A composicdo e a estrutura das
florestas secundarias variam em funcdo da idade, localizacdo e historico de
perturbacdo (BROWN; LUGO, 1994).

Uma das estratégias amplamente usadas refere-se a analise dos dados
por meio de ordenagdes multivariadas (PINTO et al., 2005; SOUZA et al.,
2001). Essas analises sao procedimentos usados para explorar padrdes da relagao
vegetacao-ambiente (FELFILIL 2007) e sdo recomendadas quando o objetivo ¢
obter uma visualiza¢do mais estreita da relagdo entre as variaveis ambientais e a

abundancia das espécies (DYGBY; KEMPTON, 1996). Nesse sentido, soma-se
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a necessidade da presenga de uma ou mais areas que possam ser usadas como
referenciais (TRASAR-CEPEDA et al., 1998). Alguns estudiosos consideram
que ecossistemas primitivos, sem nenhuma evidéncia de perturbacdo, sdo os
ideais. De qualquer modo, deve ser considerado restaurado, um ecossistema que
tiver atingido o mnivel esperado de biodiversidade, funcionamento e

autosustentabilidade (DURIGAN, 2011).

3.5 Efeito estufa e o papel da restauraciio de ecossistemas florestais

O aumento acelerado da concentracdo de Gases de Efeito Estufa (GEEs)
na atmosfera, como dioéxido de carbono (CO,), metano (CH,), 6xido nitroso
(N,O), clorofluorcabono (CFC), entre outros, tem causado preocupagdo mundial
quanto as conseqiiéncias futuras. O dioxido de carbono (CO,), o metano (CHy) e
o didxido de nitrogénio (N,O) sdo os gases que respondem juntos por 88% do
efeito estufa. Isso acentuou a preocupagdo dos cientistas a respeito das mudangas
climaticas, acarretando aumento nas discussdes e no desenvolvimento de
pesquisas relacionadas ao tema. A ONU vem debatendo o tema em conferéncias
internacionais e, como resultados desses debates, os tratados internacionais
definiram normas para a adocdo de estratégias destinadas a mitigar as possiveis
mudangas climaticas e varios instrumentos de mercado foram propostos para
auxiliar os paises industrializados a reduzirem suas emissdes de GEE.

Segundo o Painel Intergovernamental de mudancas do Clima (IPCC), o
CO, ¢ o principal responsavel pelo aquecimento global, sendo o gas mais
emitido pelas atividades humanas. No Brasil, estas emissdes estdo amplamente
ligadas ao desmatamento, principalmente da Floresta Amazonica. Em 1995, o
Brasil encontrava-se na 21% posi¢do. Porém, ao incluir as queimadas e

desmatamentos, o Brasil passa a estar entre os seis primeiros emissores de GEEs
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(REZENDE; FELFILI, 2004). O pais se v€ pressionado a assumir compromissos
de reducdo das emissoes de GEE.

O potencial brasileiro ¢ muito grande, existindo uma grande expectativa
nesse novo mercado. O clima tropical predominante e a grande extensdo
territorial contribuem para que os plantios florestais de rapido crescimento
apresentem taxas altas de crescimento vegetativo, acrescidos, ainda, da
disponibilidade de mao-de-obra e tecnologia apropriada para a producao
florestal (ROCHA, 2004). Observa-se que devido ao crescimento vigoroso das
arvores nos tropicos, 1 ha desta floresta sequestra muito mais CO, do que 1 ha
de floresta temperada.

Diante desse contexto, o setor florestal desponta como uma das
alternativas vidveis para mitigar o aumento da concentragio de CO, na
atmosfera via fixacdo do carbono (C) pelos vegetais. Nesse sentido, destacam-se
os reflorestamentos em areas degradadas com espécies de rapido crescimento em
regides tropicais como uma das mais promissoras formas de reducdo de CO,
atmosférico (HOUGHTON, 1994).

Nesse sentido, as atividades de reflorestamento tornam-se uma op¢ao
viavel para mitigar os problemas causados pela elevada taxa de emissdo do CO,.
Com isso, surge a necessidade de recuperar as areas degradadas e/ou perturbadas
com o plantio de esséncias florestais (BARBOSA, 2006).

Os estudos baseados em monitoramento de reflorestamentos com niveis
diferenciados de perturbagcdo que possibilitem a adequagdo de modelos de
recuperacao, fixacdo de biomassa estocada e teor de carbono sdo, praticamente,
inexistentes (BUFO, 2008). A escassez desses dados ¢ resultado de dificuldades
logisticas referentes ao trabalho de campo. Além disso, dos estudos existentes

muitos estdo restritos a pesquisas pontuais (HIGUCHI; CARVALHO
JUNIOR, 1994).
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As estimativas de biomassa sdo de relevancia devido a sua contribuicao
aos estudos de mudancas climaticas globais (SCHUMACHER et al., 2003). O
conhecimento dos teores de carbono presentes na biomassa possibilita entender
melhor o armazenamento de carbono da atmosfera pelas florestas
(WATZLAWICK et al., 2002). Todavia, a diversidade de comportamentos
associada as inumeras possibilidades de interferéncias do meio no
desenvolvimento (sucessdo) e na dinamica da floresta, compde um quadro
complexo, cujas ferramentas para essas analises ainda estdo em desenvolvimento
(ALMEIDA; AMARAL; SILVA, 2004). De qualquer modo, estudos de fixacao
de carbono sem avaliagdo concisa de biomassa e trabalho de interrelagdo entre as
fracdes do ecossistema florestal com os teores de carbono conduz a informagdes
sem valor cientifico (WATZLAWICK et al., 2002). Em razao disso, a sociedade
demanda dos profissionais que atuam na area florestal a geragdo de
conhecimentos e determinacdes acuradas do montante de carbono acumulado
nas florestas implantadas. Isso faz com seja crescente o interesse pelos estudos
do contetido de carbono nas florestas, motivando muitos cientistas e institui¢oes
em ampliar os estudos sobre o tema (SANQUETTA et al., 2002). Geralmente, as
pesquisas sobre o carbono em areas florestais englobam os diversos
compartimentos: (i) parte aérea: Kirman e Strasberg (2007); (ii) serapilheira:
Kirman e Strasberg (2007); (iii) raizes: Laclau (2003) e (iv) solo: (MAFRA et
al., 2008).

3.6 Quantificacido do estoque de carbono

Historicamente, as avaliagdes florestais tinham como objetivo
inventariar o potencial de uma floresta levando em consideracdo apenas o
aspecto das reservas de madeira. Os inventarios dos anos 60 e 70 se restringiam

ao volume de madeira em tamanho comercial (consideravam apenas arvores
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com DAP > 25 cm) e, por serem exploratdrios, serviam para estudo de
viabilidade de projetos de desenvolvimento (HIGUCHI; CARVALHO JUNIOR,
1994). Atualmente, estudos visando a estimativa da biomassa acumulada pelas
florestas vém despertando interesse de muitos autores. Para Miranda (2008) ¢
porque essa prerrogativa interfere diretamente no armazenamento de CO,
estocado.

O volume de biomassa florestal ¢ o fator controlador do estoque de
carbono global e sua estimativa ¢ necessaria para entender produtividade,
alocagdes de nutrientes e ciclos de carbono nos individuos ou nos ecossistemas
(HIGUCHI; CARVALHO JUNIOR, 1994; SILVEIRA, 2008; VOGEL;
SCHUMACHER; TRUBY, 2006). Sendo assim, ¢ necessario desenvolver
estudos quanto a métodos de quantifica¢do, nos diversos componentes da planta,
que possibilitem uma melhor compreensdo do seqiiestro ¢ armazenamento de
carbono da atmosfera pelas florestas (WATZLAWICK et al.,, 2002). Os
resultados desses estudos sdo dificeis de serem comparados, pois envolvem
diferentes tipos de florestas, sitios, sistemas de manejo etc. De qualquer modo,
os métodos utilizados para a determinagdo de biomassa variam de acordo com os
objetivos a serem alcangados de cada estudo e com o tipo de povoamento,
podendo ser realizados de forma indireta ou direta.

Para estimar a biomassa e quantificar o estoque de carbono em plantios
florestais, ha métodos que vao desde a analise destrutiva com o abate das arvores
(métodos diretos) e ndo destrutiva (métodos indiretos) até a estimativa por
processamento digital de imagens por satélites (BROWN; GILLESPIE; LUGO,
1989; BROWN; LUGO, 1994).

A estimativa de biomassa pelo método indireto ¢ conhecida como
método ndo destrutivo (SANQUETTA; BALBINOT; ZILLIOTTO, 2004). E um
método que facilita o trabalho de campo e diminui o custo com coleta de dados

(DAP, altura etc.). Consiste em correlacionar a biomassa com alguma variavel
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de facil obtengdo e que ndo requeira a destrui¢do do material vegetal. Nesse
caso, a determinacdo de biomassa florestal baseia-se na utilizagdo de equagdes
alométricas previamente estabelecidas. Para tanto, faz-se necessario a escolha da
equacdo mais adequada para a zona climatica e a classe de didmetro.

Muitos trabalhos tém sido realizados de forma indireta por meio das
estimativas de volume e biomassa. Essas estimativas sdo convertidas em
quantidades de carbono pela utilizacdo de fator de expansdo de biomassa
(biomass expansion factor - BEF) (BROWN; LUGO, 1994) o qual ¢
amplamente recomendado como forma de estimar a biomassa florestal e
armazenamento de carbono com a conversio de volume comercial a massa
(BROWN; LUGO, 1984), baseando-se em medigdes diretas em campo
(BROWN; GILLESPIE; LUGO, 1989).

Alguns cuidados devem ser tomados na sua aplicagdo, a fim de se evitar
erro significativo no calculo da biomassa: andlise criteriosa das situacdes de
campo (ex. arvores ocas) € a amostragem representativa da area. Esse método ¢
considerado uma alternativa precisa em muitos casos em detrimento do método
direto. No entanto, vale mencionar que estudos que exigem o dado de altura da
arvore pode resultar em erros consideraveis, por causa do efeito de pequenas
imprecisdes nessa medida.

A eficacia da amostragem do estoque de carbono na vegetacdo pode ser
aumentada com a incorporagdo de um modelo de variabilidade espacial (BRUS,
1993). Como o estoque de carbono ndo ¢ uniforme em todas as areas, torna-se
importante avaliar também a sua distribui¢ao espacial. Tal fato, fez com que as
analises  estatisticas convencionais fossem substituidas por analises
geoestatisticas pelo semivariograma (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989) ¢ da
dependéncia espacial (BRUS, 1993; SOUZA, 2001), complementando os

métodos de inventario florestal, levando tais trabalhos a silvicultura de precisdo.



41

O conhecimento de determinada caracteristica em locais ndo amostrados
pode ser feita por krigagem. Essa ¢ uma técnica usada na geoestatistica com os
pesos atribuidos de acordo com a variabilidade espacial expressa no
semivariograma. A krigagem se comporta como um interpolador 6timo, pela
maneira como os pesos sao distribuidos, ndo sendo tendenciosos, apresentando
variancia minima, possibilitando o conhecimento da variancia da estimativa
(WEBSTER; OLIVER, 1990).

A geoestatistica tem como base o semivariograma (VIEIRA et al,
1983), o qual ¢ um método geoestatistico capaz de permitir a descri¢ao da
dependéncia espacial das caracteristicas avaliadas, ou seja, diagnosticar a
presenca da correlacdo espacial entre as unidades amostradas (ISAAKS;
SRIVASTAVA, 1989; WEBSTER; OLIVIER, 1990).

A andlise variografica permite avaliar as medidas de posicdo e de
dispersao dos estoques de carbono nos compartimentos estudados. O
semivariograma constitui-se no instrumento que mede as semelhangas,
mostrando se hd ou ndo autocorrelagdo espacial entre os pontos amostrados. O
ideal ¢ que a semivaridncia Y(h) cresca com a distdncia entre os pontos
amostrados, alcangando um valor mais ou menos constante (patamar) para
determinada distancia de separagdo, denominada alcance da dependéncia
espacial (SOUZA et al., 2001).

A espacializacao do estoque de carbono tem consequéncias praticas, ou
seja, permite compreender como o estoque de carbono se distribui nas areas,
indicando quais as partes dos fragmentos apresentam o maior estoque de
carbono e, consequentemente, os locais que necessecitam de interferéncias mais
especificas e praticas de manejo quanto a sustentabilidade. Além disso, o uso da
geoestatistica no estudo fornece subsidios para o planejamento de futuros

experimentos em outras areas com condig¢des semelhantes. Todavia, estudos que
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quantifiquem a capacidade de fixagdo de carbono pelas florestas de restauragao
usando metodologia semelhante ainda sdo escassos.

A krigagem ¢ um interpolador estatistico que estima valores em pontos
ndo amostrados a partir de informagdes dos pontos amostrados. O efeito pepita
reflete a descontinuidade entre valores separados por distincias menores que o
usado no intervalo de amostragem. Ela representa a variancia ndo explicada, que
pode ser devida a erros de medidas ou microvariagdo ndo detectada. Quando o
semivariograma for constante e igual ao patamar, para qualquer valor de h, tem-
se um efeito pepita puro ou auséncia total de dependéncia espacial. Isso significa
que o alcance, para os dados em questdo, ¢ menor do que o menor espagamento
entre amostras, apresentando uma distribuigdo espacial completamente aleatoéria.

Deve-se levar em consideragdo o efeito pepita observado
(CAMBARDELLA et al., 1994). Por esse critério, quanto menor a propor¢ao do
efeito pepita em relagdo ao patamar do semivariograma, maior a continuidade do
fenomeno e maior a dependéncia espacial apresentada pela variavel (NOVAES
FILHO et al., 2007). Segundo Souza et al. (2001), amostras separadas por
distancias menores do que os valores do alcance sdo correlacionadas uma as
outras e, para distancias maiores que o alcance, apresentam distribuicao espacial
aleatdria, sendo, portanto, independentes entre si.

No método direto as parcelas costumam vir de pequenas parcelas, em
pequeno numero e selecionadas de forma intencional (BROWN; GILLESPIE;
LUGO, 1989). Isso pode introduzir erros de tendéncia nas estimativas, o que
pode levar a super ou subestimar a biomassa da area (RIBEIRO et al., 2009).
Uma das maneiras de se estimar a biomassa e o carbono florestal ¢ usando
modelos matematicos (MIRANDA, 2008) que permitem realizar predigdes
presentes e futuras. Para isso, uma variedade de modelos de regressdo vem
sendo utilizada para essas estimativas, seja para arvores, seja para seus

componentes separadamente. As equacdes de biomassa mais comumente
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utilizadas sdo do tipo linear e ndo linear. Essas equa¢des tém produzido uma boa
descrigdo da relacao existente entre o didmetro a altura do peito e a biomassa das
arvores (MIRANDA, 2008; SILVEIRA, 2008).

As equacdes de biomassa podem ter muitas formas, sendo que as mais
comumente utilizadas sdo as do tipo linear e ndo linear (CROW; SCHLAEGEL,
1988; MIRANDA, 2008). Os modelos nao lineares produzem estimativas mais
precisas do que os lineares (SANTOS, 1996), além de serem flexiveis e
confiaveis para esse tipo de analise (REGAZZI; LEITE, 1993). No entanto,
segundo Crow e Schlaegel (1988) a maioria dessas equacdes de regressdao para
biomassa ¢ desenvolvida para sitios especificos, ndo sendo aconselhavel sua

utilizagdo para outras areas.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacio das areas de estudo

A pesquisa foi conduzida em seis areas localizadas a montante e a
jusante da barragem da Usina Hidrelétrica da Companhia Energética de Minas
Gerais — CEMIG, na margem direita do rio Grande, no municipio de Itutinga,
MG (Figura 1). Nessa regido, foram selecionados cinco ecossistemas florestais
em processo de restauracdo (Figura 2) e um fragmento de vegetacdo nativa,
observando-se os critérios de classificacdo por categoria de acordo com as
particularidades e niveis diferenciados de perturbagao.

A vegetagdo natural da regido se constitui de areas com formacgdes
florestais ¢ formagdes campestres. O clima das areas de estudos ¢ de transi¢do
entre Cwa e Cwb, de acordo com a classificacdo climatica de Kd&ppen
(ANTUNES, 1986). A temperatura média do més mais frio ¢ inferior a 18 °C e a
do més mais quente ¢ superior a 22 °C. A precipitacdo média anual é de 1.529,7
mm, com o periodo de maior precipitagdo (83,25%) compreendido entre os
meses de outubro e marco.

Dentre as areas estudadas, cinco sdo areas de reflorestamento ambiental
em processo de restauracdo ha 19 anos. Cada area apresenta histdricos de uso e
nivel de perturbacao diferenciado, os quais sdo descritos na Tabela 1 e na Figura
3. Uma das areas da categoria DE trata-se de area de empéstimo de terra. Essas
areas sdo destinadas a exploracao e o volume de solo restirado depende tanto
quanto a barragem demandar. Na operacgdo da constru¢do da UHE Camargos foi
feita a remogdo da camada de solo com equipamentos pesados e, o solo
remanescente apresentou-se compactado, com um coeficiente de infiltragao
muito baixo, formando bacias bastante susceptiveis a erosdo, além de possuir

uma fertilidade muito baixa. Posteriormente, essa area sofreu reafeicoamento e
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atividades com a finalidade de promover a sua restauragdo para reverter esta area
degradada em autossustentavel.

Na fase de implantagdo do processo de restauracdo foram aplicadas
praticas mecanicas como a construgdo de terragos em nivel e praticas vegetativas
(BOTELHO et al., 1995; DAVIDE; SCOLFORO; FARIA, 1993a). Foi realizado
o plantio de espécies florestais no espacamento de 1,5 x 3,0 m e o arranjo
utilizado foi em quincdncio, com base nos principios de sucessdo secundaria
(DAVIDE; SCOLFORO; FARIA, 1993b). O conjunto de espécies utilizado no
plantio encontra-se na Tabela 2.

Esses plantios sdo experimentos os quais fazem parte de uma série de
estudos desenvolvidos pelo Projeto Mata Ciliar que iniciou-se em 1990, com um
convénio entre a Universidade Federal de Lavras (UFLA) e a Companhia
Energética de Minas Gerais (CEMIG), através do  Convénio
CEMIG/UFLA/FAEPE. O objetivo com aquele projeto foi o da geracdo de
tecnologia em recomposi¢cdo de matas ciliares as margens dos reservatorios e

rios de Minas Gerais.



Areas de Camargos

46

N
w — E
5,01 ha
§D S
8 °
g, —
- °
~
g o
o
o~ o
o °
Q 1,23 ha
o o
L]
° °
°
° o
2,79 ha 2
- % 1,18 ha
o
o
g o L5
o8
g o
- A
T 4,29 ha
& 4 Localizagao
.
s
e
= Y 4 Legenda
. B FRN
§ e T ~N 0,94 ha B
{, "'LMJY’N'_' Belo Horizonte A\\ R2
i s R3
Lavras °
©@ canargos o8 R4
. R5
e . -_— e M
2 03570 140 210
~ — o
& Esc.:1:6.000
o~ o
o
=3
©
s
-
bd
o L T
| 540000 540500
44°37'0"W 44°36'40"W
Figura1 Localizagdo geografica das areas de reflorestamento ambiental e do

fragmento e distribui¢do das unidades amostrais no entorno dos
reservatorios de Camargos e Itutinga, MG

Nota: FRN = Fragmento de vegetagdo nativa e Ry, Ry, R3, Ry, Rs = Areas em processo

de restauracao.
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Figura2 Detalhamento das areas em processo de restauracdo no entorno dos
reservatorios de Camargos e Itutinga, MG
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Tabela 1 Caracterizagao das areas de estudo no entorno da Usina Hidrelétrica

de Camargos, MG
LOCAL HISTORICO DE USO CODIGO AREA
(m’)
Degradada Areas com niveis intensos de R, 42.900
(DE) alteragdo, processos erosivos
acentuados,  movimentagio  de Areausada como
maquinas pesadas durante as obras Croporto na cpoca da
de construcio da UHE, resultando construgdo da Usina
em perda da capacidade de repor
s A R; 11.800
matéria organica do solo, de
nutrientes, biomassa, estoque de Area de empréstimo
propagulos etc. A cobertura vegetal
foi destruida, houve perda da camada
fértil do solo, horizonte C exposto e
resiliéncia afetada.
Perturbada Distirbio moderado a leve com R, 50.100
(PE) remogdo da vegetagdo original, sem N
intervengdo no solo. Area utilizada como
depdsito de material
na época de
construcdo da Usina
R, 27.900
Area sem qualquer
obra ou transito de
veiculos
R;s 9.400
Area de campo
Conservada Area de Floresta Estacional CON 10.200

(CON) Semidecidual )
Area usada como

referéncia
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Tabela 2 Relagdo das principais espécies arbustivo-arboreas utilizadas na
restauracdo das areas no entorno dos reservatorios de Camargos e

Itutinga, MG
NOME CIENTIFICO NOME VULGAR FAMILIA
Acacia auriculiformis Acacia auriculiformis FABACEAE
Acacia mangium Acécia mangium FABACEAE
Albizia niopoides Albizia FABACEAE
Amburana cearensis Amburana FABACEAE
Anadenanthera peregrina Angico vermelho FABACEAE
Syagrus rommazofiana Jeriva ARECACEAE
Aspidosperma cylindrocarpon Peroba poca APOCYNACEAE
Aspidosperma parvifolium Guatambu APOCYNACEAE
Bauhinia forficata Bauhinia FABACEAE
Caesalpinia ferrea Pau ferro FABACEAE
Caesalpinia pluviora Sibipiruna FABACEAE
Calophyllum brasiliense Guanandi CALOPHYLLACEAE
Cariniana legalis Jequitiba LECYTHIDACEAE
Cecropia pachystachya Embauba URTICACEAE
Cedrela fissilis Cedro MELIACEAE
Ceiba speciosa Paineira MALVACEAE
Centrolobium robustum Arariba FABACEAE
Clitoria fairchildiana Sombreiro FABACEAE
Copaifera langsdorffii Oleo copaiba FABACEAE
Croton floribundus Capixingui EUPHORBIACEAE
Croton urucurana Sangra d’agua EUPHORBIACEAE
Dalbergia nigra Jacaranda da bahia FABACEAE
Dendropanax cuneatus Maria mole ARALIACEAE



“Tabela 2, continuagdo”
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NOME CIENTIFICO NOME VULGAR FAMILIA
Dipteryx alata Baru FABACEAE
Enterolobium Tamboril FABACEAE
contortisiliquum
Erybotrya japonica Néspera ROSACEAE
Erytrina falcata Eritrina FABACEAE
Eugenia pyriformis Uvaia MYRTACEAE
Eugenia uniflora Pitanga MYRTACEAE
Ficus insipida Figueira MORACEAE
Guazuma ulmifolia Mutamba MALVACEAE
Genipa americana Genipapo RUBIACEAE
Handroanthus impetiginosus Ipé roxo BIGNONIACEAE
Handroanthus serratifolius Ipé amarelo BIGNONIACEAE
Hovenia dulcis Uva do Japao RHAMNACEAE
Hymenaea courbaril Jatoba FABACEAE
Inga marginata Falso ingd FABACEAE
Inga vera Inga FABACEAE
Jacaranda mimosifolia Jacarandd mimoso FABACEAE
Joanesia princeps Cotieira EUPHORBIACEAE
Lafoensia vandelliana Dedaleiro LYTHRACEAE
Lecythis pisonis Sapucaia LECYTHIDACEAE
Lithraea molleoides Aroeira brava ANACARDIACEAE
Luehea divaricata Agoita cavalo miudo MALVACEAE
Luehea grandiflora Acoita cavalo grande MALVACEAE
Machaerium nyctitans Bico de pato FABACEAE
Machaerium villosum Jacarandd mineiro FABACEAE
Maclura tinctoria Amoreira MORACEAE



“Tabela 2, continuagdo”
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NOME CIENTIFICO NOME VULGAR FAMILIA
Magnolia ovata Pinha do brejo MAGNOLIACEAE
Melia azedarach Cinamono MELIACEAE
Miconia cinnamomifolia Casca de arroz MELASTOMATACEAE
Mimosa caesalpinifolia Sabia FABACEAE
Mimosa scabrella Bracatinga FABACEAE
Muntingia calabura Calabura FABACEAE
Myrcia tomentosa Goiabeira do mato MYRTACEAE
Myroxylum balsamum Oleo balsamo FABACEAE
Myrsine umbellata Pororoca MYRSINACEAE
Nectandra nitidula Canela amarela LAURACEAE
Ocotea odorifera Canela sassafras LAURACEAE
Ormosia arborea Olho de cabra FABACEAE
Peltophorum dubium Angico amarelo FABACEAE
Persea pyrifolia Magaranduba LAURACEAE
Piptadenia gonoacantha Pau jacaré FABACEAE
Platycyamus regnellii Pau pereira FABACEAE
Platypodium elegans Jacaranda branco FABACEAE
Psidium guajava Goiabeira MYRTACEAE
Sapindus saponaria Saboneteira SAPINDACEAE
Schinus terebinthifolius Aroeirinha ANACARDIACEAE
Schizolobium parahyba Guapuruvu FABACEAE
Senna macranthera Fedegoso FABACEAE
Senna multijuga Cassia verrugosa FABACEAE
Senna spectabilis Cassia carnaval FABACEAE



“Tabela 2, conclusao”
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NOME CIENTIFICO NOME VULGAR FAMILIA
Sesbania sesban Sebasnia FABACEAE
Sterculia chica Chica FABACEAE
Solanum granulosoleprosum Gravitinga SOLANACEAE
Stenolobium stans Ipé mirim BIGNONIACEAE
Syzygium jambolanum Jambolao MYRTACEAE
Tabebuia impetiginosa Ipé roxo BIGNONIACEAE
Tapirira guianensis Peito de pombo ANACARDIACEAE
Tibouchina candolleana Quaresmeira MELASTOMATACEAE
Trema micrantha Trema CANNABACEAE
Xylopia brasiliensis Pindaiba ANNONACEAE
Zeyheria tuberculosa Ipé tabaco BIGNONIACEAE

4.2 Metodologia

Os estudos foram desenvolvidos na sequéncia estabelecida (Figura 3),

como forma de atingir aos objetivos propostos pelo estudo.
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Figura 3 Sequéncia de atividades desenvolvidas na metodologia

4.2.1 Levantamento fitossociologico e floristico

Para a avaliacdo dos aspectos floristicos e estruturais da vegetagdo
estabelecida sob as areas em processo de restauracdo foi realizado um
levantamento fitossocioldgico a partir da amostragem com sistematizacdo das
unidades amostrais na area. Foi utilizado o método de parcelas permanentes
(MUELLER-DOMBOIS; ELLENBERG, 1974) e a localizagdo das mesmas e a
distribui¢do de parcelas ¢ apresentada na Figura 1. Foram plotadas 36 unidades
amostrais de 20 x 20 m ao longo das areas de estudo, totalizando uma é&rea
amostral de 1,52 ha. As parcelas foram demarcadas com estacas de PVC (1/2”) e
todos os individuos arboreos com diametro a altura do peito (DAP) > 5 cm

encontrados no interior das parcelas foram registrados, identificados e
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mensurados quanto a altura total ¢ CAP (Figura 4). Todas as parcelas tiveram

suas coordenadas geograficas medidas com o GPS Garmim V.

Figura4 Sequéncia de atividades do inventario florestal: (a) delimitagdo de
parcelas permanentes, (b) plaqueteamento e (c) medicdo de
circunferéncia

4.2.2 Analise de solos

Para a andlise quimica e granulométrica dos solos foram coletadas duas
amostras na profundidade entre 0-20 cm dentro de cada parcela, para formar
uma amostra composta. As analises fisico-quimicas foram realizadas no

Laboratério de Solos da Universidade Federal de Lavras, com a obtengdo dos
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teores de P, K, S, Al, Ca™, Mg", H+AI’", N, t, T, V, SB, MO, P-Rem, Zn, pH ¢

classe textural: Argila, Areia e Silte.

4.2.3 Estimativa do estoque de carbono no estrato arbdreo

A estimativa do estoque de carbono do estrato arboreo (DAP>5cm) foi
obtida pelo método indireto (ou nao destrutivo) por meio de avaliagoes
dendrométricas (DAP e altura total) provenientes do conjunto de dados
coletados através do inventario florestal considerando as informagoes
biométricas como variaveis independentes do modelo nas cinco areas em
processo de restauracdo ¢ no fragmento de vegetacdo nativa. A estimativa do
carbono (acima do solo) foi realizada em cada area inventariada para os
compartimentos troncos e galhos, com base em equagdo alométrica (RIBEIRO
et al., 2009; SANQUETTA; BALBINOT; ZILLIOTTO, 2004) proposta por
Scolforo et al. (2009), desenvolvida para Floresta Estacional Semidecidual das
bacias hidrograficas dos rios Grande e Piracicaba as quais possuem condigdes

semelhantes aquelas encontradas na regido de estudo:

a) Quantificacao de biomassa florestal seca (BFS)

Ln(BFS)= -10,9532786932+2,5464820134*Ln(DAP)+0,4667754371*Ln(H)
(R?=98,46 ¢ Syx=29,92%)
Em que: DAP = diametro a 1,30 do solo (cm); A = altura total (m)

b) Estimativa do estoque de carbono

Ln(C)=-12,3034390630 +2,6584231780*Ln(DAP)+0,5711719721*Ln(H)
(R?=97,25 ¢ Syx= 36,40%)
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Em que: DAP = diametro a 1,30 do solo (cm); H = altura total (m)

Essas equagdes consideram todos os individuos lenhosos com didmetro
A altura do peito igual ou superior a 5 cm. Na sequéncia, foram somados todos
os valores (estimativa por parcela) e depois foi feita a extrapolagdo para ton.ha™.
A utilizac¢do das equacdes propostas por Scolforo et al. (2009) foi em funcdo da
fitofisionomia Floresta Estacional Semidecidual prevalecer na maior parte das

areas estudadas.

4.2.4 Estimativa do estoque de carbono sobre o solo

A maioria dos estudos em ecossistemas florestais leva em consideragao
a fragdo da serapilheira composta por tecidos foliares e ndo a formada por galhos
e/ou partes de troncos que também podem contribuir na disponibilidade total de
nutrientes no solo. Sendo assim, optou-se por fracionar a serapilheira para
quantificar e analisar o estoque de carbono presente na mesma. Foi considerada
toda a biomassa morta e em varios estagios de decomposicdo, acima do solo
mineral ou organico (Figura 5). Foi empregada a técnica da serapilheira
acumulada e a amostragem bem como a triagem do material variaram em fungao
do didmetro, conforme especificacdes de amostragens e métodos especificos
recomendados por Sanquetta, Balbinot e Zilliotto (2004) e Vogel, Schumacher e
Truby (2006):
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Figura5 Detalhamaneto da unidade e subunidades amostrais no entorno dos
reservatorios de Camargos e Itutinga, MG. Localizagao e distribui¢ao
das unidades amostrais com detalhe das parcelas

= Material ndo-lenhoso (My;): representado pelas estruturas foliares

senescentes e ramos menores que 1 cm de didmetro. Foram inclusos folhas
(incluindo foliolos + peciolo), ramos e miscelanea (material vegetal que ndo
pode ser determinado e material de origem animal, incluindo restos de animais,
fezes) (Figura 6). Foram coletadas amostras utilizando-se um quadrado de
madeira de 0,25 x 0,25 m (G; = 0,0625 m?) colocado diretamente no solo
florestal tomando-se o cuidado de coletar toda a manta orgéanica existente sobre
o solo no ato da instalagdo. Foram utilizadas quatro repeti¢des distribuidas por
parcela temporal localizadas nos cantos externos da parcela florestal
estabelecida para o inventario florestal. Isso resultou, portanto, em um total de

144 amostras (4 repeticdes x 36 parcelas) coletadas na area experimental.
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Figura 6 Detalhamento do processo para obten¢do da massa seca: (a)
armazenamento da serapilheira coletada no campo; (b) triagem; (c)
armazenamento em sacos de papel e (d) secagem em estufa de
circulagao e renovagao de ar a 70 °C

= Material lenhoso (M;): correspondente as partes lenhosas arboreas

representadas por galhos, troncos e cascas caidos sobre o solo com didmetro
igual e/ou superiora 1 cm .

Para a coleta das amostras do material lenhoso foram demarcadas
parcelas retangulares de 3,0 m x 2,0 m, resultando em uma érea util de 6,0 m”.

Foram lancadas 76 parcelas (36 parcelas x 2 parcelas retangulares) distribuidas
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nas areas de estudo (Figura 6). Todo o material localizado dentro da parcela
(marco) foi acondicionado em sacos plasticos e pesado em balanga digital com
precisdo de 10 g. Em seguida, foi retirada uma sub-amostra homogénea com
cerca de 200 g (massa umida). As sub-amostras foram armazenadas em sacos
plasticos devidamente identificados e conduzidos ao Laboratério de Silvicultura

(Figura 7).

Figura7 Sequéncia de etapas necessarias para obtencdo de biomassa do
material lenhoso: (a), (b) e (c) pesagem do material lenhoso - M, ; (d)
retirada de amostras e (e¢) amostra a ser enviada ao Laboratorio de
Silvicultura
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Em laboratério, as amostras foram limpas transferidas para embalagem
de papel e secas em estufa de circulacio e renovagdo de ar a 70 °C,
permanecendo por um periodo de 72 horas, até adquirir peso constante (Figura
7). Apos esse periodo, foi determinado o peso seco de cada amostra por meio de
balanga digital com precisdo de 0,01 g. Em seguida, as amostras foram trituradas
em um triturador de graos, moidas em um moinho do tipo Wiley, passadas em
peneiras de malha 1,0 mm (20 mesh) e armazenadas em recipientes para analises

quimicas (Figura 8).



61

Figura 8 Sequencia de atividades para obtengcdo da amostra em forma de po
para analise do carbono (a) armazenamento da serapilheira moida em
sacos plasticos; (b) triturador; (¢) estracdo do pod e (e) armazenamento
do material em forma de pd para analise do carbono
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A quantidade de serapilheira acumulada encontrada nos gabaritos (G; =
0,0625 m*e G, = 6,0 mz) foi estimada em ton.ha”. Com base na massa seca
determinada em laboratorio e da massa imida determinada a campo, obteve-se o
teor de agua (%) com o qual se estimou a biomassa seca total para cada amostra
por unidade de area (ha).

Para a andlise do carbono foram utilizadas sub-amostras (10 a 12 mg)
acondicionadas em céapsulas de estanho e analisadas utilizando-se um analisador
do tipo TOC, modelo Vario TOC Cube, da marca Elementar. No analisador de
carbono as capsulas de estanho sdo injetadas em forno a 950 °C, para combustao
a seco (Figura 9). O gas CO, emitido por cada amostra foi quantificado por um
detector de infravermelho do tipo NDIR e relacionou-se o carbono gerado com a

unidade de peso da amostra avaliada (MORALIS, 2012).

Figura9 Preparo das amostras em capsulas de estanho (a), (b) e (c¢) analise do
carbono no analisador do tipo TOC, modelo Vario TOC Cube, da
marca Elementar

4.2.5 Estimativa do estoque de carbono no solo

Para a amostragem do estoque de carbono no solo, foram coletadas com
um trado amostras de solo nas profundidades de 0—10 ¢ 1020 cm. Em todas as
parcelas das dreas em processo de restauragdo com niveis diferenciados de

perturbagdo e de vegetagdo nativa, foram retiradas amostras compostas, tomadas
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a partir de duas sub-amostras cada uma constituindo duas repeticdes. As
amostras foram secadas ao ar, maceradas, passadas em peneira de 2 mm e,
posteriormente, em peneira de 100 mesh.

Em todas as areas e profundidades foram coletadas amostras
indeformadas com auxilio de um cilindro (5x5 cm) (84,5 cm’) para
determinacdo da densidade aparente do solo. A densidade aparente do solo foi
determinada segundo Blake e Hartge (1986), ou seja, com o peso seco da

amostra e o volume conhecido do cilindro (84,5 cm’ ), pode-se obter a densidade:

6:m/v

Em que: § = densidade do solo (g/cm’); m = peso seco do solo (g); v =

volume do cilindro (cm?)

As sub-amostras (10 a 12 mg) foram acondicionadas em capsulas de
estanho e analisadas utilizando-se um analisador do tipo TOC, modelo Vario
TOC Cube, da marca Elementar. No analisador de carbono as capsulas de
estanho sdo injetadas em forno a 950 °C, para combustdo a seco. O gas CO,
emitido por cada amostra foi quantificado por um detector de infravermelho do
tipo NDIR, que relaciona o carbono gerado com a unidade de peso da amostra
avaliada (MORAIS, 2012).

O carbono organico total (CO) foi determinado nas profundidades de 0—

10 e 10-20 cm, a partir da expressao:

EstC = (CO + Dg +e)

Em que: EstC = estoque de C organico em determinada profundidade

(Ton ha'); CO = teor de C organico total (%); Ds = densidade do solo média da
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profundidade (kg dm®), determinada a partir de amostras indeformadas

(BLAKE; HARTGE, 1986); e = espessura da camada considerada (cm).

4.3 Analises estatisticas das variaveis

Para atender aos objetivos propostos foram realizadas as seguintes

analises estatisticas:

4.3.1 Caracterizacao da vegetaciao arbodrea, aspectos estruturais,
diversidade e similaridade floristica

Para descrever a estrutura da comunidade arborea das areas em estudo,
foram calculados, por espécie, os parametros fitossociologicos usuais
(MULLER-DOMBOIS; ELLEMBERG, 1974): densidade, frequéncia e indice
de valor de importancia (IVI). Foram consideradas como representativas, para
esta analise, as 10 espécies com maior IVI, com base no fato de que estas
correspondem a pelo menos a metade do somatorio de IVI de todas as espécies
em cada area e, portanto, dominam as comunidades.

Ap6s a verificacao de normalidade e homocedasticidade dos dados pelos
testes estatisticos de Shapiro-Wilk e de Bartlet, os valores médios das variaveis
estruturais (densidade, area basal) das parcelas foram comparados. Esses valores
foram comparados entre as categorias em estudo por meio de analise de
variancia (ANOVA), adotando-se o nivel de significincia de 5%. Quando
ocorreram diferencas significativas em nivel de 5% aplicou-se teste de Tukey.

Para cada categoria em estudo foi calculado, o indice de diversidade de
espécies (H’) com base neperiana (PIELOU, 1975) e a equabilidade de Pielou
(J’) (BROWER; ZAR, 1984). Os indices de diversidade de Shannon entre as

areas foram comparados aos pares pelo teste de # de Hutcheson.
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Para interpretar a similaridade floristica entre as parcelas utilizou-se a
classificagdo aglomerativa das parcelas ou agrupamento de “cluster”, com base
no célculo do indice de similaridade de Sorensen gerando um dendrograma, no
qual os valores das ordenadas expressam as relagdes de similaridade entre os
objetos indicados nas abscissas (SNEATH; SOKAL, 1973; SOKAL; ROHLF,
1995). As analises foram feitas utilizando o programa PC-Ord, versdo 5.10. As
espécies exclusivas e comuns as areas de reflorestamento foram agrupadas em

um diagrama de Venn.

4.3.2 Analise estatistica da fertilidade do solo

O conjunto de dados obtidos da analise de fertilidade do solo foi
inicialmente testado quanto a normalidade da distribuicdo dos erros e
homogeneidade de suas variancias (Shapiro-Wilk) para verificar o atendimento
aos requisitos para o emprego da analise de variancia (ANOVA). Os resultados
que nao atenderam, inicialmente, aos requisitos de normalidade e
homogeneidade das variancias, foram submetidos a transformacao logaritmica.
O delineamento experimental considerado foi o delineamento inteiramente

casualizado (DIC).

4.3.3 Distribuicio de espécies arboreas em areas em processo de
restauracao em funcio das variaveis edaficas

Para verificar a existéncia de variacdes na distribui¢do das espécies e
que estas estariam correlacionadas com os fatores edaficos, os dados das
comunidades arboreas foram analisados em conjunto com os dados obtidos da
analise de solos, por meio da andlise de correspondéncia candnica - CCA

(BRAAK, 1986, 1987). Foram elaboradas duas matrizes: a primeira contendo as
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abundancias das espécies arboreas nas parcelas e, uma segunda matriz, com 0s
dados de solos. As correlagdes entre as matrizes bidtica e edafica tiveram a
significancia testada a partir do teste de permutagdo de “Monte Carlo”. As
analises foram realizadas através do programa PC-ORD, versao 5.10.

Apods uma andlise prévia, foram eliminadas as variaveis edaficas que
apresentaram alta redundancia ou correlagdes fracas entre as parcelas (r < 0,3),
sendo excluidas as variaveis H+Al, Mg, Ca, V, MO e silte. A normalidade dos
dados foi verificada pelo teste de D*Agostino-Pearson. Os dados que expressam

relacdo de razdo foram previamente transformados pela fungdo X'=

ARCSEN (\/m, para adequagdo aos pressupostos estatisticos, enquanto
aqueles quantitativos discretos ou continuos foram transformados pelas fungdes
raiz quadrada ou logaritmica, respectivamente. As variaveis edaficas e aquelas
bioticas foram comparadas entre os fragmentos por analises de variancia uni-
fatoriais (ANOVA), atreladas ao teste a posteriori de Tukey. Essas foram

conduzidas no programa BioEstat, versdo 5.0.

4.3.4 Analise exploratoria do estoque de carbono nos compartimentos das
areas em processo de restauracio e do fragmento de vegetacio nativa

A variabilidade do estoque de carbono nos compartimentos considerados
foi, primeiramente, avaliada pela analise exploratéria dos dados, calculando-se a
média, mediana, variancia, coeficiente de variac¢do, coeficiente de assimetria e
coeficiente de curtose, maximo e minimo. A hipotese de normalidade dos dados

foi testada pelo teste de Shapiro Wilk (STATISTICAL ANALYIS SYSTEM
INSTITUTE - SAS INSTITUTE, 1995).
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4.3.5 Espacializacdo do estoque de carbono nos compartimentos das areas
em processo de restauracio e do fragmento de vegetacio nativa

Foram aplicados os métodos da geoestatistica (semivariograma e
krigagem) para analisar a dependéncia espacial do estoque de carbono nas
diferentes fragdes consideradas no estudo e producdao de mapas de krigagem
(MELLO et al., 2005; NOVAES FILHO et al., 2007). A analise da dependéncia
espacial foi avaliada por meio da analise variografica, conforme Pannatier
(1996). A analise de dependéncia espacial ¢ baseada na suposicdo de que
medi¢des separadas por distancias pequenas sdo mais semelhantes umas as
outras que aquelas separadas por distdncias maiores. A semivariancia foi

estimada por meio da seguinte expressao:

N

1
Y(h) = N ; [Z(x) = Z(xy + W]?

Em que: ¥ (h) é a semivaridncia experimental, obtida pelos valores

amostrados z(x;) e z (x;+h); h ¢ a distancia entre os pontos amostrais; N (h) € o

numero total de pares de pontos possiveis a uma distancia h considerada.

O estudo geoestatistico foi realizado com o uso do o programa R (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2007), usando o pacote geoR (RIBEIRO
JUNIOR; DIGGLE, 2001). A variavel de estudo foi o estoque de carbono nos
diferentes compartimentos das areas em processo de restauragdo e do fragmento
nativo, ou seja, no estrato arboreo, na serapilheira acumulada (material nao
lenhoso e lenhoso) e no solo em duas profundidades (0 a 10 ¢ 10 a 20 cm). Para
cada parcela dentro dos respectivos fragmentos, foram obtidas as coordenadas

UTM e o estoque de carbono para as diferentes fragdes estimado por meio de
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equagdes de carbono para a fisionomia Floresta Estacional Semidecidual. Com
isso, foi analisada a tendéncia dos dados do estoque médio de carbono nas
fragdes consideradas dos fragmentos em estudo em relagdo as coordenadas x e y.
Com base nos dados de carbono de cada compartimento e as coordenadas UTM
de cada parcela, foi possivel efetuar o estudo variografico, a fim de detectar a

dependéncia espacial do carbono nas respectivas fragdes.

4.3.6 Variografia

Apoés a analise exploratoria dos dados no aspecto espacial, foi feito o
estudo variografico, em cada area em processo de restauragdo ¢ no fragmento de
vegetacdo nativa, a fim de detectar a dependéncia espacial do estoque de
carbono. Essa analise foi realizada para compreender como o estoque de carbono
nas fracdes consideradas tende a se distrubuir nos fragmentos com niveis
diferenciados de perturbagdo. Com isso foi possivel construir o grafico de
semivariograma, o qual relaciona a semivariancia com as distancias.

Para a variavel estoque de carbono nas fragcdes descritas, foram
calculados os semivariogramas e, na sequéncia, a determinacdo do grau de
dependéncia espacial (DE) o que permitiu a escolha do modelo com o menor
valor de AIC. Isso possibilitou verificar se a geoestatistica poderia ser usada. Por
este método foram determinados os pardmetros: efeito pepita (%), contribui¢io
(02), patamar e alcance da dependéncia espacial (). Os modelos utilizados para
o ajuste foram o Exponencial ¢ o Gaussiano, descritos por Isaack e Serivastava
(1989).

Os ajustes desses modelos foi avaliado por meio do AIC, do erro médio
reduzido, oriundo da validagdo cruzada e do grau de dependéncia espacial (DE),
para o estoque de carbono de cada compartimento (estrato arboreo, serapilheira e

solo) considerado nas areas em processo de restauracdo e¢ no fragmento de
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vegetacao nativa. O grau de dependéncia espacial foi dado pela razdo entre a
contribuigdo (6%) e a variagdo total (t*+c°) para cada compartimento estudado.

Os ajustes dos modelos foram feitos no programa R, através do pacote geoR.

2

c
IDE = ——
62+t

A dependéncia espacial foi determinada e classificada, assumindo os
seguintes intervalos: dependéncia espacial baixa para IDE < 25%, moderada
para 25% < IDE < 75% e forte para IDE > 75 % (CAMBARDELLA et al.,
1994).

4.3.7 Krigagem

Os mapas de distribuigao espacial foram gerados através do método de
interpolagdo Krigagem ordinaria em software de SIG (Sistema de Informacao
Geografica). Com as informacdes do estoque de carbono por parcela de cada
compartimento, mais o modelo espacial foram efetuadas as estimativas em cada
ponto ndo amostrado. A estimativa dos pontos ndo amostrados foi realizada com
base na krigagem pontual, descrita por Isaaks e Serivastava (1989).

O numero de classes adotado foi igual a seis, com base nos estudos
realizados por Morais (2012), que constatou que esse numero ¢ mais eficiente no
controle da variabilidade. Com as informacdes dos totais de carbono por parcela
nas referentes matrizes, mais o modelo espacial foram efetuadas as estimativas
em cada ponto ndo amostrado (Z). A estimativa é efetuada a partir da seguinte

formulagao:
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Z(x) = z A Z(x;)

Onde: Z (X,) = estimativa no ponto ndo amostrado ); 4= peso que cada

valor mensurado recebe em fung¢do do modelo espacial.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao da composicao floristica

A listagem das espécies arboreas amostradas nas seis areas ¢ apresentada
na Tabela 3. Nessa Tabela, esta apresentada a relagdo das espécies encontradas,
em ordem alfabética por familia, com os respectivos grupos ecologicos. O fato
da presenga dessas espécies ¢ um indicativo da capacidade das mesmas de se
desenvolverem em condi¢des ambientais ndo muito favoraveis ou extremas para
a sobrevivéncia. Nas cinco areas de reflorestamento ambiental (R, R,, R3, Ry e
Rs) em conjunto foram registrados, no estrato arboreo, um total de 1.397
individuos, distribuidos em 25 familias botanicas e 68 espécies, resultando em
uma densidade média de 1.247 individuos.ha™. No fragmento de vegetagio
nativa (FRN) foram observados 549 individuos, distribuidos em 31 familias
botanicas e 64 espécies, resultando em uma densidade média de 1.716
individuos.ha™. Este nimero de espécies e familias foi inferior do encontrado
por Berg e Oliveira Filho (2000) em levantamentos fitossocioldgicos em floresta
riparia em Itutinga (MG) na regido do reservatorio de Camargos onde ocorreram
162 espécies pertencentes a 54 familias. Porém, o fragmento estudado pelos
autores trata-se de uma area com pouco efeito de borda, uma vez que é uma area
maior. Portanto, espera-se um numero maior de espécies e de familias.

Entre as areas em processo de restauragdo com niveis diferenciados de
perturbacdo, verificou-se que as categorias DE e PE apresentaram pequena
variagdo quanto ao nimero de espécies (DE = 55 e PE = 49) e de familias (DE =
19 e PE = 20). Os nimeros de espécies encontrados para as areas em processo de
restauracdo podem ser considerados baixo quando comparado com
levantamentos de fragmentos de florestas estacionais semideciduais realizados

na regido do Alto Rio Grande (Sul de Minas Gerais) estudados por Berg e
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Oliveira Filho (2000) e Oliveira Filho et al. (1994a). Os autores encontraram
para os fragmentos de Tiradentes 277 espécies, Poco Bonito (219), Camargos
(162), Madre de Deus de Minas (192) e Lavras, UFLA (184). Vale ressaltar que
esse baixo numero de espécies observado nas categorias DE e PE evidencia a
caracteristica dos reflorestamentos em fase de restauragdo em promover de
forma mais rapida a melhoria dos aspectos funcionais (protecdo contra erosao,
manutencdo da vazdo e qualidade da agua etc.) que a diversidade bioldgica
(MELO; DURIGAN, 2007). Para comunidades secundarias de Floresta
Estacional Semidecidual inseridas no médio Vale do Paranapanema (SP), Melo
e Durigan (2007) relataram que nas nove areas de restauracdo pesquisadas foram
encontradas 102 espécies pertencentes a 34 familias. Em 18 plantios de
restauracao de matas ciliares no entorno da UHE Volta Grande (MG), Ferreira
Junior, Schaefer e Silva (2009) relata um total de 126 espécies pertencentes a 35
familias.

Os resultados relativos aos pardmetros quantitativos da vegetacdo
demonstraram que o fragmento de vegetagdo nativa analisado neste estudo
também apresentou valores abaixo do que seria esperado quando comparados
com outros levantamentos realizados em fragmentos de Floresta Estacional
Semidecidual da regido, tais como os realizados por autores como Carvalho et
al. (1999, 2000), Oliveira Filho et al. (1995), Pinto et al. (2005) e Vilela et al.
(1997): Itutinga (MG) onde foram encontradas 253 espécies e 66 familias, Bom
Sucesso (MG) com 245 espécies e 50 familias, Itambé do Mato Dentro (MG)
216 espécies e 50 familias, Martinho Campos (MG) 121 espécies e 43 familias,
Uberaba (MG) 90 espécies e 35 familias, Lavras (MG) 224 espécies e 54
familias. Ressalta-se o tamanho reduzido do fragmento estudado, o que pode ter

sido o fator determinante do menor nimero de espécies.
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Tabela 3 Familias e espécies da flora arbérea amostradas nas areas de
reflorestamento ambiental (R;, R,, R3;, Ry e Rs) e fragmento natural
(FRN) no entorno dos reservatorios de Camargos e Itutinga, MG

DE PE CON

FAMILIA/ESPECIE R, R, R, Ry Rs
ANACARDIACEAE

Lithraea molleoides (Vell.) Engl. X

Schinus terebinthifolius Raddi

Tapirira guianensis Aubl.

Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch.
ANNONACEAE

Annona laurifolia (Schltdl.) H.Rainer X

Guatteria nigrescens Mart. X

ARALIACEAE
Dendropanax cuneatus (DC.) Decne.
& Planch. X

ARECACEAE
Syagrus macrocarpa Barb.Rodr. X X
ASTERACEAE

Eremanthus incanus (Less.) Less. X X X X X
Gochnatia polymorpha (Less.)
Cabrera X

BIGNONIACEAE
Handroanthusimpetiginosus (Mart.
ex DC.) Mattos X X X

Zeyheria tuberculosa (Vell.) Bureau X
BORAGINACEAE
Cordia sellowiana Cham. X

BURSERACEAE
Protium heptaphyllum (Aubl.)
Marchand X

Protium pilosissimumEngl.

I
>~
XXX X
>~

e

Protium warmingianum Marchand X
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DE

PE

FAMILIA/ESPECIE R,

R;

R,

Rs

CON

CALOPHYLLACEAE

Calophyllum brasiliense Cambess.

Kielmeyera coriacea Mart. &Zucc.
CANNABACEAE

Celtis brasiliensis (Gardner) Planch.
CARYOCARACEAE

Caryocar brasiliense Cambess.

CELASTRACEAE
Cheilocliniumcognatum (Miers.)
A.C.Sm.

COMBRETACEAE
Terminalia fagifolia Mart.
CUNONIACEAE
Lamanonia ternataVell.
ERYTHROXYLACEAE
Erythroxylum myrsinites Mart.

EUPHORBIACEAE
Actinostemon concolor (Spreng.)
Mill. Arg.
Alchornea triplinervia (Spreng.)
Miill. Arg.

Croton floribundusSpreng.
Croton urucurana Baill.
Maprounea guianensis Aubl.

FABACEAE
Acacia auriculiformis Benth. X
Acacia mangium Willd. X
Anadenanthera peregrina (L.) Speg. X
Andira fraxinifolia Benth.

>~

>~
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FAMILIA/ESPECIE

DE

PE

R,

R;

R,

Rs

CON

Bauhinia forficata Link
Clitoria fairchildiana Howard
Copaifera langsdorffii Desf.

Dalbergia miscolobium Benth.

Dalbergia nigra (Vell.) Allemao ex
Benth.

Enterolobium contortisiliguum
(Vell.) Morong

Erythrina falcata Benth.
Hymenaea courbaril L.

Inga marginata Willd.
Libidibia ferrea (Mart. ex Tul.)
L.P.Queiroz

Machaerium hirtum (Vell.) Stellfeld
Machaerium nyctitans (Vell.) Benth.
Machaerium stipitatum (DC.) Vogel
Machaerium villosumVogel
Mimosa bimucronata (DC.) Kuntze
Mimosa caesalpiniifolia Benth.
Mollinedia widgrenii A.DC.
Ormosia arborea (Vell.) Harms

Peltophorumdubium (Spreng.) Taub.
Piptadenia gonoacantha (Mart.)
J.F . Macbr.

Platypodiumelegans Vogel

Pterodonemarginatus Vogel

Senna macranthera (Collad.)
H.S.Irwin & Barneby

Senna multijuga (L.C.Rich.)
H.S.Irwin & Barneby

Stryphnodendronadstringens (Mart.)
Cov.

Swartzia acutifoliaVogel

>~

<R

MoK )

<R
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“Tabela 3, continuagdo”

DE PE CON
FAMILIA/ESPECIE R, R, R, Ry Rs

HYPERICACEAE
Vismia brasiliensis Choisy X X
LAMIACEAE
Aegiphila verticillata Vell. X X
Vitex polygama Cham.
LAURACEAE
Cryptocarya aschersoniana Mez

=

Nectandra lanceolata Nees

Nectandra nitidula Nees X

Nectandra oppositifolia Nees X X

Ocotea aciphylla (Nees) Mez X X

Ocotea oppositifolia S.Yasuda X

Ocotea pulchella Mart. X X

Persea pyrifolia Ness& Matt., X X

Persea willdenowii Kosterm. X
LYTHRACEAE

Lafoensia pacari A.St.-Hil. X X X

MALVACEAE
Ceiba speciosa (A.St.-Hil.)
Ravenna X X X X
Guazuma crinita Mart. X
Luehea grandiflora Mart. &
Zucc. X
MELASTOMATACEAE

Miconia albicans (Sw.) Triana X

MoK XX

Miconia chartacea Triana X
Tibouchina sellowiana (Cham.)
Cogn. X

MELIACEAE
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DE

PE

FAMILIA/ESPECIE R,

R;

R,

Rs

CON

Cabralea canjerana (Vell.) Mart.

Cedprela fissilisVell. X

Guarea guidonia (L.) Sleumer
MORACEAE

Ficus pertusa L.1.

Maclura tinctoria (L.) Steud.

MYRTACEAE
Blepharocalyx salicifolius (Kunth)
O.Berg

Calyptranthes clusiifolia O.Berg

Eugenia florida DC. X
Mpyrcia splendens (Sw.) DC.

Myrcia venulosa DC.

Psidium cattleianum Sabine

Psidium guajava L. X
Syzygium jambos (L.) Alston X

PERACEAE
Pera glabrata (Schott) Poepp. ex
Baill.

PICRAMNIACEAE
Picramnia parvifolia Engl. X
PRIMULACEAE
Myrsine coriacea (Sw.) R.Br. ex
Roem. & Schult. X
Myrsine umbellata Mart. X
ROSACEAE
Eriobotrya japonica Lindl X

RUBIACEAE
Amaioua intermedia Mart. Ex Schult.
& Schult.f.



“Tabela 3, conclusao”

78

DE PE CON

FAMILIA/ESPECIE R, Ry R Ry Rs

Palicourea crocea (Sw.) Schult. X
RUTACEAE

Zanthoxylum rhoifolium Lam. X X
SALICACEAE

Casearia decandra Jacq. X X

Casearia lasiophylla Eichler X

Casearia sylvestris Sw. X
SAPINDACEAE

Cupania vernalis Cambess. X
SIPARUNACEAE

Siparuna guianensis Aubl. X
STYRACACEAE

Styrax leprosus Hook. & Arn. X X X X
THYMELAEACEAE

Daphnopsis fasciculata (Meisn.)
Nevling X
URTICACEAE

Cecropia hololeuca Migq. X X X

Nota: . DE = Degradada; PE = Perturbada; CON = Conservada.
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Na categoria DE, a familia que apresentou maior numero de espécies
(Figura 10 a) foi Fabaceae (20 espécies), seguida de Lauraceae (6), Myrtaceae
(4) e Anacardiaceae (4), representando 61,8% das espécies amostradas. Em
varios levantamentos realizados na regido do Alto Rio Grande verificaram que
as familias: Fabaceac (CARVALHO, 2002; OLIVEIRA FILHO et al., 1995),
Lauraceae (VILELA et al., 1997) e Myrtaceae (FERREIRA, 2009; PINTO et al.,
2005) estao entre as que mais se destacaram em riqueza de espécies. Esses dados
assemelham-se, em parte, as demais categorias onde nota-se que na categoria de
areas PE, as principais familias com maior nimero de espécies foram: Fabaceae
(17), Myrtaceae (5), Anacardiaceae (4) e Lauraceae (3), representando 60,4%
das espécies amostradas e no fragmento de vegetagcdo nativa, o destaque quanto
ao numero de espécies foi: Fabaceae (16 espécies), Lauraceae (6),
Euphorbiaceae (4) e Myrtaceae (4), representando 64,1% das espécies
amostradas. Destas, Fabaceae esteve presente em todas as parcelas amostradas.
Isso pode, provavelmente, ser explicado devido a familia possuir espécies com
caracteristicas que as tornam mais adaptadas as condi¢des ambientais locais. A
familia Fabaceae destacou-se em numero de espécies também em outros
trabalhos realizados em Floresta Estacional Semidecidual (MARANGON;
SOARES; FELICIANO, 2003; SILVA; MARTINS; MEIRA NETO, 2004). A
familia Fabaceae ¢é a terceira maior familia botanica, é dividida em trés
subfamilias ~ (Caesalpinioideae, = Faboideae @~ e  Mimosoideae), com
aproximadamente 619 géneros e 17.815 espécies e sua importancia econdmica ¢
igualada somente a Poaceae (GUNN, 1984).

Quanto as familias com maior niimero de individuos na categoria DE
(Figura 10 b), destacam-se: Fabaceae (337), Myrtaceae (96), Anacardiaceae
(87), Primulaceae (46), Meliaceae (23), Lythraceae (12), Urticaceae (12),
Lauraceae (12), Asteraceae (8) e Moraceae (8). Nas areas da categoria PE dentre

as familias de maior representatividade quanto ao numero de individuos
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destacam-se: Fabaceae (422 individuos), Anacardiaceae (117), Myrtaceae (60),
Asteraceae (39), Euphorbiaceae (18), Primulaceae (15), Bignoniaceae (9),
Lauraceae (6), Lythraceae (6) e Meliaceae (5). No fragmento de vegetacao
nativa, as principais familias com maior numero de individuos foram:
Anacardiaceae (118 individuos), Fabaceae (152), Lauraceae (89), Burseraceae
(50), Meliaceae (25), Myrtaceae (24), Salicaceae (17), Hypericaceae (10) e
Euphorbiaceae (8).
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5.2 Aspectos estruturais, similaridade floristica e diversidade de espécies

arboreas

As distribui¢des das proporgdes de arvores em cada classe de didmetro e
altura foram comparadas entre as areas (Figura 11 a). Para a distribuicdo
diamétrica houve diferencga significativa entre as areas das categorias DE-PE (¢ =
1,75, p<0,01) e PE-CON (t = 1,26, p<0,05). Entre as areas das categorias DE-
CON nao houve diferenca significativa (¢ = 0,48, p=ns). Os individuos estao
quase em sua totalidade na menor classe diamétrica (5 a 10 cm), caindo
intensamente seu numero nas classes subsequentes (Figura 12 a), conforme
também encontrado por Souza, Souza e Meira Neto (2012). Esse padrao
encontrado ¢ um indicativo de que as areas em processo de restauragdo tendem a
uma distribui¢do exponencial negativa e foi influenciado, principalmente, por
espécies como Anadenanthera peregrina, Enterolobium contortisiliquum,
Lithraea molleoides, Mimosa caesalpinifolia, Piptadenia gonoacantha e
Syzygium jambos, nas categorias DE e PE. A grande frequéncia de individuos
nas areas PE, na classe diamétrica 27,5 cm, deve-se a maior densidade de
individuos de 4. mangium.

Os valores de altura obtidos para as areas das categorias DE-PE (¢ =
0,99, p<0,01) e DE-CON (¢ = 1,41, p<0,01) diferiram significativamente. No
entanto, nao houve diferenga significativa entre as areas PE-CON (¢ = 0,41,
p=ns). A maior proporc¢ao de individuos ocorreu na faixa entre 5 ¢ 10 m (Figura
11 b). Cerca de 30% dos individuos presentes no fragmento nativo foram
registrados em faixa maior de altura (10 a 15 m). Os maiores exemplares
apresentaram 19,9 m de altura e foram encontrados na categoria PE,
correspondendo a individuos de 4. mangium, que ¢ uma espécie tolerante a solos
pobres e de rapido crescimento (CHEN, 2011). Na condi¢do em que se encontra,

o dossel do reflorestamento ¢ composto principalmente por A. mangium. No
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entanto, como essa ¢ uma espécie de curta longevidade (cerca de 20 anos), a
tendéncia ¢ que dentro de pouco tempo essa espécie ndo esteja mais presente nas

areas estudadas ja havendo plantas senescentes.
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Figura 11 Distribuigdo diamétrica (cm) (a) e de altura (m) (b) dos individuos
arboreos amostrados nos plantios florestais de recomposi¢ao de matas
ciliares e no fragmento natural no entorno dos reservatorios de
Camargos e Itutinga, MG

A densidade de arvores foi de 1.292, 1.214 ¢ 1.716 individuos.ha™, para
as categorias DE, PE e CON, respectivamente. O valor obtido para a categoria
CON diferiu significativamente das categorias PE-DE (p<0,05). No entanto, ndo
houve diferenga significativa entre DE e PE para os valores de densidade. Ja os
valores de area basal para as areas das categorias DE-PE (¢ = 0,006, p<0,01) e
PE-CON (¢ = 0,005, p<0,01) diferiram significativamente. Nota-se, que a
categoria PE (15,10 m*ha™) foi significativamente diferente das demais (DE =
9,34 m*ha' ¢ CON = 8,24 mz.ha'l), provavelmente, pela maior densidade de
A.mangium (356 ind.ha™). Ndo houve diferenca significativa entre as areas DE-
CON (t = 0,003, p=ns). Comparando esses resultados com levantamentos feitos
na regido empregando o mesmo critério de inclusdo (DAP > 5 cm), a area basal

das categorias de estudo foi inferior (Quadro 1 ).
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Quadro 1 Caracteristicas estruturais ¢ de composi¢ao das areas distribuidas em
categorias quanto aos niveis de perturbacdo diferenciados no entorno
dos reservatorios de Camargos e Itutinga, MG. e¢ de comunidades
arboreas amostradas em Florestas Estacional Semidecidual

LOCAL Hpcsia DAPneic DENSIDADE AREA FONTE
(m) (cm) (ind.ha™) BASAL
(m%.ha™)
Camargos (MG) - DE 7,59 11,60 1.292 9,34 Este
trabalho
Camargos (MG) — PE 8,59 13,34 1.214 15,10 Este
trabalho
Camargos (MG) —CON 9,00 12,08 1.716 8,24 Este
trabalho
Reserva Florestal -- -- 1.500 27,24  Espirito-
(UFLA), Lavras (MG) Santo et al.
(2002)
Reserva Florestal - - - 19,77 Oliveira
(UFLA), Lavras (MG) Filho et al.
(1994c¢)
Capivari, Lavras (MG) -- -- -- 27,70 Souza
(2001)
Mata da Ilha, Ingai - - - 29,31 Botrel
MG) (2001)
Frag. Margem esquerda -- -- 1.487 31,03  Souzaet al.
do Rio Capivari, Lavras (2002)
(MG)
Nascente perturbada, -- -- 1.795 -- Pinto et al.
Lavras (MG) (2005)
Nascente degradada, -- -- 642 -- Pinto et al.
Lavras (MG) (2005)
Floresta Est. Sem. - - 322 22,92  Vilela et al.
Montana (Madre Deus, (2000)
MG)
Parque Florestal Quedas - - 1.723 20,50 Dalanesi,
do Rio Bonito (MG) Oliveira
Filho e
Fontes
(2004)

Nota: Hyggia = altura média; DAP 4, = didmetro a altura do peito; densidade (ind.ha'l) e
area basal (m*.ha™).
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Na categoria DE as espécies com maiores densidades absolutas foram
Acacia mangium (208 ind.ha™), Syzygium jambos (156 ind.ha™), Schinus
terebinthifolius (100 ind.ha™), Piptadenia gonoacantha (79 ind.ha) e
Enterolobium contortisiliguum (58 ind.ha™), com frequéncia absoluta para estas
espécies variando de 50 a 67% (Tabela 4). Em PE, as espécies que se destacaram
quanto a densidade absoluta foram A. mangium (356 ind.ha™), Mimosa
caesalpiniifolia (128 ind.ha™), Syzygium jambos (79 ind.ha"), Schinus
terebinthifolius (69 ind.ha™) e Lithraea molleoides (62 ind.ha™). Os valores de
frequéncia absoluta para essas espécies variaram de 25 a 88% (Tabela 4). A
predominancia dessas espécies nas categorias DE e PE se deve, provavelmente,
a uma proporgao superior na ocasido do plantio. 4. mangium destacou-se por sua
dominancia no dossel dos reflorestamentos das categorias DE e PE. Por ser de
rapido crescimento e apresentar significativa capacidade de adaptagdo as
condi¢des edafoclimaticas brasileiras (DIAS; ALVAREZ; BRIENZA JUNIOR,
1991), essa espécie representa uma boa opg¢ao silvicultural (MARTINS et al.,
2012), pois apresenta crescimento rapido, capacidade de fixagdo de nitrogénio,
sendo indicada para programas de revegetacao de areas degradadas. Por ser uma
espécie de ciclo de vida curto e considerando a idade desses reflorestamentos
(19 anos), em varias parcelas existem individuos em senescéncia.

No fragmento nativo, as espécies com alta densidade absoluta foram
Copaifera langsdorffii (315 ind.ha™), Tapirira obtusa (228 ind.ha™), Nectandra
nitidula (153 ind.ha™), Lithraea molleoides (128 ind.ha') e Protium
heptaphyllum (121 ind.ha™). Apenas Tapirira obtusa apresentou frequéncia
absoluta de 100%. As demais tiveram uma variagdo de 38 a 88% (Tabela 5). De
acordo com Oliveira Filho e Ratter (2000) e Ratter et al. (2006), espécies como
Copaifera langsdorffii e T. obtusa sdo reconhecidas como de ocorréncia comum

em matas ciliares e consideradas como generalistas de ampla distribuicdo.
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Analisando as 10 espécies de maior valor de importancia, verificou-se
que elas representam 46%, 49% e 36% do total do valor de importancia das
categorias DE, PE e CON, respectivamente (Figura 12). Apenas duas espécies
(Copaifera langsdorffii e Peltophorum dubium) se destacaram simultaneamente
entre as 10 de maior valor de importancia nas trés areas inventariadas, ambas
comuns em remanescentes florestais da regido (OLIVEIRA FILHO et al., 1995;
VILELA et al., 1997). C. langsdorffii ¢ uma espécie que, de maneira geral,
cresce melhor em solos de matas ciliares e matas semideciduas (MACHADO,
1990). Avaliando apenas DE e PE, houve o aumento de espécies compartilhadas
entre aquelas com maior valor de importancia. Foram elas: A. mangium,
Lithraea molleoides e Syzygium jambos. Nota-se que espécies como A. mangium
e Piptadenia gonoacantha destacaram-se por sua importancia em DE e PE
devido aos altos valores de densidade, frequéncia e dominancia relativas. No
fragmento de vegetagdo nativa, Persea willdenowii, Machaerium villosum e
Maclura tinctoria destacam-se pela alta dominancia relativa, embora as mesmas
se apresentem mal distribuidas no fragmento ao analisar a frequéncia absoluta

(Tabela 4).



87

( Peltophorum dubium
Protium warmingianum

Nectandra nitidula M Densidade Relativa

Cryptocarya aschersoniana B Frequéncia Relativa
Protium heptaphyllum . .
. . B Dominancia Relativa

Copaifera langsdorffii

Conservada

Tapirira obtusa

Maclura tinctoria

Machaerium villosum

\ Persea willdenowii
( Syzygium jambos
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Lithraea molleoides
Mimosa caesalpiniifolia
< Peltophorum dubium
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Myrcia venulosa
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Croton floribundus
Eremanthus incanus

\

( Enterolobium contortisiliquum
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Copaifera langsdorffii
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Lithraea molleoides

Degradada
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(=]
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20 30
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Figura 12 Parametros fitossocioldgicos das 10 espécies com maior Valor de
Importancia (VI) por niveis diferenciados de perturbagdo no entorno
dos reservatorios de Camargos e Itutinga, MG
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5.3 Diversidade floristica

Os indices de diversidade de Shannon (H”) e as equabilidades de Pielou
(J?) foram de 3,17; 2,18 € 3,17 ¢ 0,80; 0,71 e 0,76, verificados para as areas DE,
PE e CON, respectivamente. As diferencas entre os valores de H’ foram
significativas para DE-PE: ¢t = 5,46; p<0,01 e PE-CON: ¢ = 4,50; p<0,01. Os
indices de diversidade de Shannon verificados em DE e CON ndo apresentaram
diferencas significativas (¢ = 0,29; p>0,7). A diversidade das areas em processo
de restauracdo foi proxima daquelas encontradas em outros estudos em areas
naturais (Quadro 2). Entre os fatores contribuintes para os valores de diversidade
encontrados, destaca-se uma maior heterogeneidade ambiental determinada pelo
efeito de borda capaz de influenciar a penetragao de raios solares, modificando a
qualidade e quantidade de luz, a temperatura, a evapotranspiracdo, a incidéncia
de ventos ¢ a reducdo da umidade do ar ¢ do solo (BERG; OLIVEIRA FILHO,
1999, 2000; KAPOS; CAMARGOS; DANDE, 1997; MURCIA, 1995;
RODRIGUES et al., 2003).

A diversidade e equabilidade encontradas para a categoria PE foram as
menores (2,18; 0,71) dentre as areas estudadas e, podem ser consideradas baixas
quando comparadas aos valores encontrados nos estudos de Berg e Oliveira
Filho (2000) e Oliveira Filho et al. (1994b) realizados na mesma regido, que
ficaram entre 3,92 e 4,33 ¢ 0,79 a 0,88. O resultado encontrado para a categoria
PE deve-se, possivelmente a dominancia marcante de poucas espécies (13) com

um numero grande de individuos (218) que dominaram o local.
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Quadro 2 Valores de area (ha), abundancia (N); riqueza especifica (S); indice
de diversidade de Shannon (H”); e equitabilidade de Pielou (J”)

LOCAL A N S H J FONTE
Reflorestame Camargos (MG)— 7,08 620 50 3,17 0,80 Este trabalho
ntos DE ”
Camargos (MG) — 7,13 777 52 2,81 0,71 Este trabalho
PE -
Camargos (MG) — 1,20 549 64 3,17 0,76 Este trabalho
COM "
Camargos (MG) 0,84 2145 141 3,92 0,79 Berg e Oliveira Filho
(2000)
Taruma (SP) - - 29 2,55 -- Melo e Durigan
(2009)
Matas Luminarias/Po¢o 0,48 1045 119 4,20 0,88 Oliveira Filho et al.
maduras Bonito (MG) (1994b)
Bom 0,54 1615 157 4,33 0,86 Oliveira Filho et al.
Sucesso/Macaia (1994b)
(MG)
Madre de Deus 0,97 1539 111 3,79 0,81 Oliveira Filho et al.
MG) (1994b)
Mata Subestagdo, 8,75 3120 175 4,19 0,81 Espirito-Santo et al.
Lavras (MG) (2002)

* n.s.: diferenga ndo significativa em relagdo as categorias; ** s: diferenca significativa a
5% de probabilidade em relacdo as demais categorias pelo teste ¢ de Hutcheson, para as
areas DE, PE e CON.

5.4 Similaridade floristica entre as areas em processo de restauracio e o

fragmento de vegetacdo nativa

Procurou-se verificar se as areas em processo de restauragdo com niveis
diferenciados de perturbagdo assemelham-se a mata de vegetacdo nativa quanto
a composicdo floristica. O diagrama de Vemnn (Figura 13) mostrou que 13
espécies foram comuns as trés categorias em estudo: Clitoria fairchildiana,
Copaifera langsdorffii, Croton floribundus, Eriobotrya japonica, Hymenaea

courbaril, Lithraea molleoides, Machaerium villosum, Myrcia venulosa,
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Myrsine coriacea, Nectandra oppositifolia, Peltophorum dubium, Tapirira
guianensis e Tapirira obtusa. O fato de ter sido encontrado Clitoria
fairchildiana, Eriobotrya japonica e Hymenaea courbaril na mata de vegetagdo
nativa deve-se a ocorréncia de processo de dispersdo nas areas onde foi efetuado
o plantio dessas espécies. Entre as categorias DE e PE foram encontradas 23
espécies em comum. Quanto as espécies exclusivas, foram encontradas nove
(22%) espécies na DE, 11 (16,4%) na PE e 39 (61%) na CON (Tabela 5).

As espécies presentes nas areas DE e PE e que nao foram introduzidas
pelo plantio, estabeleceram-se por regeneragao natural ocasionada pela atuacao
de agentes dispersores, adicionando maior riqueza de espécies ao local. Algumas
espécies foram amostradas como exclusivas dessas areas, destacando-se: Acacia
auriculiformis, Acacia mangium, Aegiphila verticillata, Anadenanthera
peregrina, Cedrela fissilis, Ceiba speciosa, Enterolobium contortisiliquum,
Eremanthus incanus, Eugenia florida, Handroanthus impetiginosus, Lafoensia
pacari, Libidibia férrea, Mimosa caesalpiniifolia, Myrsine umbellata, Ocotea
aciphylla, Persea pyrifolia, Piptadenia gonoacantha, Schinus terebinthifolius,
Senna macranthera, Styrax leprosus, Swartzia acutifolia, Syzygium jambos e
Tibouchina sellowiana. Isso demonstra que tais espécies podem ser empregadas
com possibilidade de sucesso em programas de recomposi¢ado florestal em sitios
com condi¢des fisicas e quimicas alteradas e com histérico e niveis de

degradacao e/ou perturbagdo semelhantes as dos sitios em estudo.
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CON
N =64

Figura 13 Diagrama de Venn extraido da composi¢do floristica das trés
categorias nas areas no entorno dos reservatorios de Camargos e
Itutinga (MG), mostrando o nimero de espécies compartilhadas

Nota: DE = Degradada; PE = Perturbada; CON = Conservada; E = espécies exclusivas;
C = espécies comuns entre as areas ¢ N = niimero total de espécies registradas na
categoria.

As relagoes floristicas entre as areas de estudo sdao apresentadas na
Figura 14. A andlise do dendrograma evidenciou a tendéncia de formacao de trés
grupos, demonstrando que houve heterogeneidade espacial floristica. A
formacgao desses grupos foi observada quando adotado um nivel de corte de 25%
no eixo de escala do dendrograma, ja que este ponto ¢ determinante na fusdo de

“cluster” semelhante, conforme recomendado por Muller-Dombois e Ellenberg
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(1974). Nota-se que o grupo 1 foi formado por parcelas de DE e PE, indicando
que hd espécies arboreas em comum entre as parcelas dessas categorias.
Provavelmente, essa similaridade ¢ consequéncia do uso de muitas espécies em

comum na fase de implantacao.
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Ja o grupo 2 foi formado exclusivamente por parcelas constituintes do
fragmento de vegetacdo nativa. Isso demonstra baixa similaridade entre o
fragmento e as areas em processo de restauracdo (PE e DE) quanto a
composicao floristica. Fato que pode justificar essa afirmativa ¢ a ocorréncia do
impacto e limitagdes com niveis diferenciados de perturbagdo no ambiente fisico
e/ou bidtico nas areas de reflorestamento associados as instalagdes de geracao de
energia. De qualquer modo, a restauragdo ndo deve ter a pretensdo de originar
um ambiente igual ao que existia antes, mas, sim, colocar no campo uma
composi¢ao de espécies, de forma tal que a nova comunidade tenha condigdes
de se desenvolver e ser sustentavel. O grupo 3 foi formado por parcelas das
areas PE com exce¢ao de uma parcela da DE.

Quando se realiza a mesma analise, no entanto, para um nivel de corte
de 37,5%, nota-se a formagdo do mesmo nimero de grupos. Ja para um nivel de
50%, os grupos anteriormente definidos como 1 e 3, se fragmentam em novos
grupos nessa nova situagdo, o que demonstra que as areas DE e PE ndo sdo

totalmente homogéneas.
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Figura 14 Dendrograma de similaridade entre as 36 parcelas das areas de
reflorestamento ambiental com diferentes niveis de perturbacao (DE
— Degradada, PE — Perturbada) e do fragmento de Floresta Estacional
Semidecidual (FRN) no entorno dos reservatorios de Camargos e
Itutinga, MG

5.5 Fertilidade do solo

Os resultados das propriedades quimicas e a textura dos solos sdo
apresentados na Tabela 6. Os solos apresentaram acidez média (DE) a elevada
(PE e CON) e elementos essenciais como P, K, Ca e Mg mostraram-se em niveis
muito baixos (ROSSI; POLIDORO, 2008). O teor de Al’* foi muito elevado e a
disponibilidade de calcio muito reduzida na area sob mata (CON). Entre as
variaveis edaficas (P, K, S, Al, t, T,V, pH, Argila e Areia), houve diferenca

significativa entre as categorias de areas. A baixa disponibilidade de nutrientes
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observada na categoria DE, provavelmente, deve-se se a degradagdo causada
pela remocdo da vegetacdo (no caso da area de empréstimo) e pela retirada da
camada superficial do solo, expondo o horizonte C (FERREIRA et al., 2007).
Deve-se salientar que o solo original dessa area foi retirado em uma
profundidade de até 5 m e que, depois de aproximadamente 30 anos, este solo,
por ocasido da restauracdo, foi revolvido, efetuando-se cortes e aterros na area
em restauracdo. Portanto, o substrato resultante deste processo apresentava-se
muito alterado em relagao ao solo original (FERREIRA et al., 2009).

O pH encontrado variou de 4,01 a 5,03. Houve uma grande variagao nos

teores de aluminio (A’

), desde baixo na categoria DE, passando por médio nas
areas PE até alto no fragmento de vegetacdo nativa (CON). Os valores da
matéria organica nos fragmentos florestais reflorestados foram médios e, pode-
se inferir que, o C em solo ¢ da deposicdo de serrapilheira proveniente das
arvores do plantio de recuperagdo (FERREIRA et al., 2009). Na categoria CON,
a matéria organica (MO) foi alta, provavelmente, por se tratar de um local
conservado, sem alteragdo do solo, com maior deposicao de serapilheira e maior
sombreamento (GONCALVES; NOGUEIRA JUNIOR; DUCATTI, 2008), o
que contribui para baixas taxas de decomposi¢ao da MO. A soma de bases (SB)
foi baixa em todas as categorias ¢ o indice de saturagdo de bases (V) também se
mostrou muito baixo. A saturacdo por bases (V) apresentou média
significativamente maior na categoria PE, porém, a SB foi baixa (Tabela 2),
mas, em geral, sdo valores que atestam a elevada acidez e a baixa
disponibilidade de cations basicos nas areas avaliadas. A capacidade de troca de
cations efetiva (t) foi baixa em todas as categorias, enquanto a capacidade de
troca de cations a pH 7,0 (T) variou de média (DE ¢ PE) a alta (CON). H4 uma
relagdo direta entre o teor de MO ¢ a CTC a pH 7,0, de modo que o maior teor
de MO na area sob mata explica a maior capacidade de esse solo reter cations.

Segundo Duarte e Casagrande (2006), a propriedade quimica mais importante do
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solo ¢ a capacidade de troca de cations (T), ao fato da T ser responsadvel pela
magnitude da retengdo e taxa de lixiviacao de cations (Na, K, Ca e Mg) ao longo
do perfil do solo, mantendo-os no ambiente do sistema radicular.

De modo geral, os solos das categorias DE e PE apresentam-se como
distroficos, ou seja, com baixa fertilidade, e teor de aluminio (Al) variando de
baixo a médio (DUARTE; CASAGRANDE, 2006). A categoria CON diferiu
das demais, com solos alicos, devido ao alto teor de aluminio e baixa fertilidade
(Tabela 2). Nao houve diferenca significativa entre as trés classes de solo para
proporgdes de areia, silte e argila. A analise granulométrica dos solos evidenciou
a textura argilosa em 64% das parcelas, sendo que esta predominou em CON

(Tabela 6).

Tabela 6 Variaveis quimicas e texturais do solo superficial (0-20 cm) coletadas
nas parcelas permanentes instaladas nas areas de reflorestamento
ambiental, com diferentes niveis de perturbagdo, localizadas no
entorno do reservatorio de Camargo, em Itutinga, Minas Gerais

Variaveis edaficas DE PE CON

pH 5,03+0,35a  4,68+0,28 b 4,01+0,37 ¢
P" (mg/dm’) 1,1640,37a  0,89+0,30 a 1,88+0,53 b
K" (mg/dm®) 3,5040,32a  3,36+0,38 a 4,23+0,20 b
Ca'? (cmolc/dm®) 0,57+0,44a  0,17+0,17 b 0,10+0,18 cb
Mg (cmolc/dm?) 0,26+0,15a  0,10+0,08 b 0,13+0,04 cb
Al (cmole/dm’) 0,3240,32a  0,64+0,32 b 1,46+0,43 ¢
H+AL(cmolc/dm?) 5784297 a  7,41+2.25 ad 11,6+1,92 be
SB' (cmolc/dm’) 0,75+1,44a  0,32+0,20 b 0,44+0,15 ab
t2 (cmolc/dm3) 0,92+0,35a  0,70+0,20 a 1,10+0,08 ab
T? (cmolc/dm’) 7,137,132 7,83+2.30 a 12,442,06 b



110

“Tabela 6, conclusao”

Variaveis edaficas DE PE CON
V* (%) 4,88+0,20a  19,7+0,08 b 4,5+0,07 be
M.O.? (dag/kg) 2,84+0,93 a  3,01+0,94 a 4,0+0,77 ba
P-Rem® 14,349.66 14,1£8,59 10,4+2,91
Classe Textural Meédia (58%) Meédia (38%) a Argilosa (100%)
a Argilosa  Argilosa (62%)
(42%)

Nota: Os valores sao médias + desvios-padrao das N amostras de cada categoria de area.

"Soma de bases trocaveis; > capacidade de troca cationica efetiva; * capacidade de troca
catidnica a pH 7,0; * indice de saturagdo de bases; ° matéria organica e ¢ fosforo
remanescente.

5.6 Padroes de distribuicio das espécies e de variaveis edaficas

Os autovalores (eigenvalues) da CCA para os dois primeiros eixos de
ordenacao (Tabela 8) evidenciaram o gradiente floristico e estrutural entre as
areas reflorestadas (Figura 15). O eixo 1 ilustrou a existéncia de um gradiente
moderado, onde houve a substitui¢do de espécies, enquanto o segundo eixo
indicou um gradiente curto. Ou seja, houve variagdes principalmente quanto as
abundancias das espécies. Reunidos, os trés primeiros eixos da ordenagdo
explicaram 21,6% da variagdo global (Tabela 7), com uma alta variancia nao
explicada remanescente. Porém, essa situacdo ¢ caracterizada como frequente
em estudos da vegetacdo (BRAAK, 1987). Assim, as variaveis edéaficas
explicaram parcialmente as relagdes floristicas e as alteragdes nas abundancias
das populagdes nas comunidades arboreas.

A varidncia remanescente ndo explicada associa-se as variaveis
ambientais ndo registradas, como abertura do dossel, proximidade de fontes de

propagulos, posicdo topografica, interagcdes bidticas (NAPPO; OLIVEIRA



111

FILHO; MARTINS, 2000), além do proprio histérico de conservagdo, que se
caracteriza como uma variavel qualitativa e de dificil mensuragdo. A CCA
produziu valores consideravelmente altos para as correlagdes espécie-ambiente
(r > 0,8) para os primeiros eixos (Tabela 7), sendo que os testes de permutacdo
de Monte Carlo indicaram que as abundancias das espécies e as varidveis
edaficas foram significativamente correlacionadas.

As variaveis K, Al e P foram forte e positivamente correlacionadas com
o primeiro eixo da ordenacdo (Tabela 8), enquanto SB e t apresentaram
correlagdes fortes e positivas com o segundo eixo. As variaveis pH e Al foram
as Unicas significativamente diferentes entre as trés categorias de area (Tabela 7)
e contribuiram para a segregacao entre a area CON e as areas DE e PE, sendo a
primeira com maiores teores de aluminio e pH mais baixo (Figura 15). Soma-se
que em CON foram observados os maiores teores de K e P. Por outro lado, a
area DE possuiu maior soma de bases trocaveis, além de apresentar maior
capacidade de troca cationica (Tabela 7), sendo estes atributos edaficos aqueles
que proporcionaram as principais distingdes entre as areas com histérico de
perturbacao intenso. A CCA permitiu observar que as varidveis de solo nao se
distribuem de forma homogénea nas areas.

De forma antagdnica estdo as variaveis “pH” (-0,661), “S” (-0,316) e
“Argila” (-0,171) que diminuiram ao longo do gradiente DE — FRN. No
segundo eixo candnico apenas as variaveis “SB” (0,107) e “t” (0,558) foram as
mais importantes, pois, apresentaram correlacdo acima de 0,5. Houve uma
correlacdo dessas variaveis com as parcelas da categoria DE.

A ordenagdo ao longo do eixo 1 mostrou a separagdo das parcelas de
acordo com a propor¢ao de nivel de disturbio sofrido. As parcelas puderam ser
classificadas nos seguintes grupos: (a) representado pelas parcelas da categoria
CON que ocorrem no lado direito da ordenagdo, com predominio de solos mais

acidos, de baixa fertilidade, com alto teor de Al, baixa SB, V muito baixo, alto
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teor de MO, baixo t e alto T; (b) representado pelas parcelas da categoria DE
com ocorréncia no lado superior esquerdo com solos menos acidos, baixa
fertilidade, baixo teor de Al, alta SB, V muito baixo, teor médio de MO, baixo t
e médio T; e (c) representado por parcelas da categoria PE, que ocorrem no lado
inferior esquerdo com solos de baixa fertilidade, teor médio de Al, baixa SB,

teor médio de matéria organica, baixo t e médio T.

Tabela 7 Sintese das variaveis da estrutura fisionOmica, das variaveis
relacionadas a diversidade de espécies, da analise de correspondéncia
canodnica (CCA) e correlagdes internas (“intraset™) nos trés eixos de
ordenacdo para as espécies arboreas das areas de reflorestamento
ambiental com diferentes niveis de perturbagdo no entorno dos
reservatorios de Camargos e Itutinga, MG

RESUMO CCA Analise de Correspondéncia Candnica
Eixos
1 2 3

Autovalores 0,664 0,306 0,285
Variancia dos dados das espécies (%) 11,4 5,3 4,9
Variancia explicada cumulativa (%) 11,4 16,7 21,6
Correlagdes espécie-ambiente 0,961 0,850 0,947
Significancia das correlagdes pelo teste 0,828 0,868 0,863

Monte Carlo
Correlagoes internas (“intraset”)

Eixos
1 2 3
pH -0,661 -0,138 0,240
P 0,761 0,242 -0,057
K 0,884 0,198 -0,153
Al 0,817 -0,184 -0,208
SB -0,107 0,589 0,357
T 0,558 0,520 0,145
T 0,727 0,242 -0,302

Associada as caracteristicas edaficas observadas em CON, houve a

distribuicao das populagdes de Actinostemon concolor, Andira fraxinifolia,
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Cheiloclinium cognatum, Cordia sellowiana, Daphnopsis fasciculata, Gochnatia
polymorpha, Guatteria nigrescens, Machaerium hirtum, Myrcia splendens,
Protium pilosissimum e Terminalia fagifolia, sugerindo que estas tém afinidade
por solos argilosos, de pH baixo e aluminizados. Essas espécies se destacaram
em abundéancia e, também, foram correlacionadas com os teores de P e K

(Figura 16).

A~ ~ AREA
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<
[ |
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Eixo 1 = Autovalor (0,67)

Figura 15 Diagrama de ordenacdo das parcelas e variaveis ambientais edéficas
nos dois primeiros eixos de ordenacdo produzidos pela analise de
correspondéncia candnica (CCA) computada a partir das
comunidades arbdreas inventariadas nas areas de reflorestamento
ambiental com diferentes niveis de perturbacdo ¢ do fragmento de
Floresta Estacional Semidecidual (FRN) no entorno dos reservatorios
de Camargos e Itutinga, MG

Nota: As parcelas encontram-se representadas por simbolos correspondentes as
categorias das areas com diferentes niveis de perturbagdo: perturbada (PE);
degradada (DE) e conservada (CON). Variaveis edaficas: fosforo (P); potassio
(K); aluminio (Al); capacidade de troca cations efetiva (t); capacidade de troca
cations a pH 7 (T); soma de bases (SB) e pH.
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No outro extremo do gradiente, nas areas onde a acidez foi menos
elevada, houve maior representatividade das fracdes silte e areia e, também,
menores capacidade de troca de cations e saturagdo por bases. Nessa porgdo do
grafico ocorreu o agrupamento das parcelas relacionadas a maior abundancia das
espécies Calophyllum brasiliense - espécie higrofila muito tolerante a sombra
(VILELA et al., 2000), Caryocar brasiliense, Eremanthus incanus, Eugenia
florida, Luehea grandiflora, Mimosa bimucronata e Platypodium elegans. E.
incanus e P. elegans sdo espécies frequentes em florestas estacionais do dominio
Atlantico (OLIVEIRA FILHO; FONTES, 2000), enquanto Caryocar brasiliense
constitui espécie tipica da area do Cerrado (RATTER et al., 1996). Visto que a
regido se apresenta como area ecotonal entre os dominios Atlantico e de
Cerrado, a ocorréncia ndo ¢ surpreendente e evidencia o processo de regeneragao
natural.

Outras espécies que evidenciaram o progresso da regeneracdo florestal
foram Calophyllum brasiliense ¢ Mimosa bimucronata, que compreendem
espécies associadas a ambientes umidos, geralmente atreladas a corpos d’agua,
como ¢ o caso do entorno do reservatorio. Por fim, E. florida e L. grandiflora
compreendem espécies de ampla distribuicdo nas florestas de Minas Gerais

(OLIVEIRA FILHO; FONTES, 2000).
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Figura 16 Diagrama de ordenacdo das espécies e varidveis edaficas nos dois
primeiros eixos de ordenacdo produzidos pela analise de
correspondéncia candnica (CCA) da abundancia das espécies
distribuidas nas areas de reflorestamento ambiental com diferentes
niveis de perturbagdo e do fragmento de Floresta Estacional
Semidecidual (FRN) no entorno dos reservatorios de Camargos e
Itutinga, MG

Nota: As espécies sdo identificadas por seus nomes cientificos abreviados. Variaveis
edaficas: fosforo (P); potassio (K); aluminio (Al); capacidade de troca catidnica
efetiva (t); capacidade de troca cationica (T); soma de bases (SB) e pH.
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5.7 Espacializaciao do estoque de carbono no estrato arboreo das areas em

processo de restauracio e no fragmento de vegeta¢cao nativa

Com base nos valores do Quadro 3, verifica-se que os estoques de
carbono encontrados no estrato arboreo para as areas das categorias DE, PE e do
fragmento de vegetacdo nativa foi de 33,52 ton.ha” , 47,43 ton.ha e 42,25

ton.ha™, respectivamente.

Quadro 3 Valores da analise descritiva e do teste de nornalidade Shapiro Wilk
para o estoque de carbono (ton.ha™) no estrato arboreo das 4reas em
processo de restauracdo com niveis diferenciados de perturbacdo e do
fragmento de vegetacdo nativa no entorno dos reservatdrios de
Camargos e Itutinga, MG

AREAS
Variaveis DE PE CON
Meédia 33,52 47,44 42,26
Mediana 32,72 43,28 41,70
CV (%) 51,13 64,92 38,37
Desvio padrio 17,14 30,80 16,22
Miximo 75,10 102,09 72,95
Minimo 14,01 0,51 19,30
Shapiro Wilk 087" 0,96 ns 0,96 ns

*Significativo a 5% de probabilidade

Embora os distirbios ndo tenham ocorrido de forma continua houve um
regime de perturbacdo intenso no caso da categoria DE (constituida pelas areas
caracterizadas como fortemente degradadas, p.e., area de empréstimo) e de
forma moderada a leve na PE. Logo, verifica-se que as praticas vegetativas ¢
mecanicas de restauracao dessa degradacdo ocorrida em funcao da construcdo da

UHE Camargos nos anos 1950 foram eficazes na rehabilitacdo das areas e,
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portanto, capaz de proporcionar um estoque de carbono compativel ao do
fragmento de vegetagao nativa existente no local.

Parte do estoque de carbono encontrado nas areas em processo de
restauracdo DE e PE se deve a alta densidade de individuos de A. mangium
caracterizada por um crescimento em didmetro substancialmente maior que as
demais espécies (FERREIRA et al., 2009). A A. mangium é uma espécie nativa
da Australia, de rapido crescimento e utilizada em larga escala visando a
restauracdo de areas degradadas (VOIGTLAENDER et al., 2012). No presente
estudo, os resultados conferem & espécie a capacidade nao apenas de restaurar
areas degradadas como também de capturar carbono. Esses resultados levam a
concluir que em situacdes de degradacdo como as estudadas faz-se importante o
uso de espécies pioneiras como uma alternativa para acelerar o processo de
restauragdo e capturar carbono. Além disso, a composicdo de espécies arbdreas
desempenha grande influéncia nos resultados e nem sempre os reflorestamentos
com maior densidade de plantio apresentam os maiores ganhos em biomassa e
estoque de carbono (MELO; DURIGAN, 2006; MULLER-LANDAU, 2004;
SOUZA; SOUZA; MEIRA NETO, 2012). O uso de modelos sucessionais
constituidos por espécies pioneiras em altas densidades sdo capazes de
proporcionar ganhos em estoque de carbono (MELO; DURIGAN, 2006). No
entanto, vale ainda ressaltar que o estoque de carbono pode variar em fun¢do do
(a) estagio sucessional (DIAZ-BALTEIRO; RODRIGUEZ, 2006; SOUZA et al.,
2011; SOUZA; SOUZA; MEIRA NETO, 2012; WATZLAWICK et al., 2002),
(b) grupo ecologico das espécies (BUFO, 2008; SOUZA; SOUZA; MEIRA
NETO, 2012); (c) fisionomia florestal (HOUGHTON, 1994; VOGEL;
SCHUMACHER; TRUBY, 2006); (d) estrutura fitossocioldgica (BARNETT;
JERONIMIDS, 2003; SWAINE; WHITMORE, 1988), (e) regimes de disturbios
e () tipo e fertilidade do solo (MELO; DURIGAN, 2006). Wang, Fang e Zhu

(2008) acrescentam a capacidade produtiva do sitio como capaz de influenciar a
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producdo de biomassa do estrato arbdreo da vegetagdo. Vogel, Schumacher e
Truby (2006) acrescentam fatores ambientais como luz, temperatura,
concentracdo de CO, do ar e doengas. Segundo os autores os fatores internos
como idade, estrutura e disposic¢ao das folhas, distribuigdo e comportamento dos
estdmatos, teor de clorofila e acimulo de hidratos de carbono também sdo
capazes de afetar o acimulo de biomassa, pois afetam a fotossintese e a
respiragao.

As estimativas do estoque de carbono do presente estudo foram
compativeis aos valores encontrados por Ferreira (2009) para Florestas
Estacional Semidecidual secundarias. Em Cerrado Senso Stricto o estoque de
carbono tem demonstrado valores abaixo do encontrado para as areas em estudo:
Jacovine et al. (2006), Miiller et al. (2009), Paiva, Rezende e Pereira (2011),
Rezende e Felfili (2004) e Scolforo et al. (2008) (Quadro 3). Ribeiro et al. (2010,
2011) verificaram para uma capoeira de estagio médio de sucessdo (30 anos)
localizada na Zona da Mata (MG) um estoque de carbono de 19,50 ton.ha™ para
o componente arboreo (DAP > 5,0 cm), ou seja, inferior aos resultados
encontrados no presente estudo. Ja em estagio avancado de sucessdo, o estoque
de carbono da vegetagdo encontrado por Souza et al. (2001) foi superior, ou seja,
75 ton.ha” (Quadro 4). Quando comparado a estoques de carbono na Floresta
Amazodnica nota-se que os valores do estoque de carbono das areas do entorno
da UHE de Camargos (MG) também sao inferiores. Finalmente, constatou-se
que o estoque de carbono nas areas das categorias DE e PE (com 19 anos de
idade) equivale aos resultados de reflorestamentos de 6 e 7 anos na regido da
UHE Volta Grande (FERREIRA, 2009). Todavia, vale ressaltar que as arcas
estudadas pelo autor sofreram perturbagdes leves, possuem solos mais férteis e

um maior potencial de crescimento.
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Quadro 4 Estoque de carbono no estrato arboreo em florestas com diferentes
idades, grau de degradacao e fitofisionomia

Acacia mangium com 10 anos de idade

CATEGORIA ESTOQUE DE FONTE
CARBONO (ton.ha™)
Floresta Estacional Semidecidual 151,83 Scolforo et al. (2008)
Floresta Estacional Semidecidual 23,60-82,00 Ferreira (2009)
(secundéria — 15 a 17 anos) - Area
perturbada
Floresta Estacional Semidecidual 33,60 Ferreira (2009)
(secundaria — 15 a 17 anos) - Area
degradada
Floresta Estacional Semidecidual 83,34 Ribeiro et al. (2009)
Montana
Floresta Estacional Semidecidual 35,87-36,54 Souza et al. (2011)
Submontana (secundaria - 20 anos) -
Regeneracdo média
Floresta Estacional Semidecidual 73,42 — 79,38 Souza et al. (2011)
Submontana (secundaria - 20 anos) -
Regeneracdo avangada
Floresta Estacional Semidecidual 19,50 Ribeiro et al. (2010)
Montana (capoeira — 30 anos)
Floresta Estacional Decidual 38,10 Scolforo et al. (2008)
Floresta Ombrofila 196,66 Scolforo et al. (2008)
Cerradao 31,78 Scolforo et al. (2008)
Cerrado Sensu Stricto (Fazenda UnB — 8,60 Paiva, Rezende e Pereira
DF) (2011)
Cerrado Sensu Stricto 3,71-13,27 Rezende e Felfili (2004)
Cerrado Sensu Stricto 14,21 Scolforo et al. (2008)
Cerrado Sensu Stricto 4,93 Rezende (2002)
Campo Cerrado 5,34 Scolforo et al. (2008)
Amazonia 177 Higuchi e  Carvalho
Junior (1994)
Sistema Agrossilvipastoril — Eucalyptus 11,17 Miiller et al. (2009)
grandis (Zona da Mata Mineira) com 11
anos de idade
Sistema Agrossilvipastoril - Plantio de 3,12 Miiller et al. (2009)

Plantio com espécies arboreas: Eucalyptus 14,29 Miiller et al. (2009)
grandis + Acacia mangium
Plantio de pinus 4,08 Jacovine et al. (2006)

O melhor modelo espacial ajustado de semivariograma para retratar a

continuidade espacial do estoque de carbono (ton.ha™) nas areas em processo de
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restauracdo e no fragmento de vegetacdo nativa foi o exponencial para o
compartimento estrato arboreo. Morais (2012), estudando o estoque de carbono
em fragmento de Cerrado observou que os modelos exponencial e o esférico
foram os que tiverem melhor desempenho. A Figura 17 indica os pardmetros
ajustados: patamar, efeito pepita (t°) e alcance (o). Com base no semivariograma
do estoque de carbono para o estrato arbdreo nota-se que houve um maior valor
de efeito pepita (153,53 tonha') quando comparado aos demais
compartimentos. Além disso, houve demonstracdo de dependéncia espacial do
estoque de carbono nesse compartimento sendo que a contribuicao foi de 805,14

ton.ha™', dentro de um alcance de 100,73 m.

» ™ o’ o
S 153,52 805,14 100,73
Exponencial
(o] 50 100 150

Distancia (m)

Figura 17 Semivariograma ajustado para o estoque de carbono no estrato
arboreo nas areas em processo de restauragdo com niveis
diferenciados de perturbagao e do fragmento de vegetagdo nativa no
entorno dos reservatorios de Camargos e Itutinga (MG)
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De posse dos modelos ajustados e seus respectivos parametros, foi
possivel realizar a interpolacao espacial (krigagem) e analisar a forma com que o
estoque de carbono no compartimento arboreo se distribui espacialmente nas
areas em processo de restauracdo. A Figura 18 mostra o mapa de krigagem
realizado para esse compartimento distribuido espacialmente nas areas em
processo de restauracdo e no fragmento de vegetagdo nativa.

Houve uma grande heterogeneidade espacial na distribui¢do do estoque
de carbono no compartimento arboreo nas areas em processo de restauragdo
(Figura 19). A maior parte do estoque de carbono no estrato arboreo concentra-
se, predominantemente, nas areas em processo de restauragdo R; (PE) e R, (DE).
Observa-se, embora em menor escala, que o estoque de carbono referente a
classe 3 (31,31 a 37,92 ton.ha™) encontra-se distribuido parte no fragmento R,
(DE) e parte no fragmento de vegetacao nativa (CON). Observou-se, ainda, que
as maiores taxas de estoque de carbono (68,71 a 102,09 ton.ha™) concentraram-
se em duas manchas localizadas uma na extremidade superior & direita no Rs
(PE) e a outra na porcao inferior do R; (PE). Essa heterogeneidade espacial dos
estoques de carbono no estrato arboreo das areas em processo de restauracao
estdo associadas a presenca de individuos com distribui¢do irregular nas areas
em processo de restauragdo, sendo este o principal responsavel pelas maiores
concentragdes de estoque de carbono da classe 3 distribuido parte na area Rj
(DE) e parte no fragmento de vegetacdo nativa (CON). Essa constatacdo da
grande heterogeneidade espacial do estoque de carbono nas areas em processo
de restauragdo vai de encontro as afirmagdes de Braga e Rezende (2007),
Mendonga et al. (1998), Oliveira Filho (1994) e Walter (2006), de que as
comunidades florestais tropicais constituem-se em um mosaico de estagios, com
arranjos de espécies e individuos em diferentes fases de regeneragdo. Portanto, o
conhecimento da distribui¢do espacial constitui-se em ferramenta fundamental

para subsidiar estudos de como as praticas de restauragdo implantadas
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influenciaram na dindmica da comunidade florestal estabelecida. Além disso,
isso faz com que haja subsidios para o monitoramento dos programas de

restauracdo de areas degradadas.
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Figura 18 Distribui¢do espacial do estoque de carbono (ton.ha™) no estrato
arboreo nas areas em processo de restauragdo com niveis
diferenciados de perturbago e no fragmento de vegetacdo nativa no
entorno dos reservatorios de Camargos e Itutinga (MG)
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5.8 Espacializaciao do estoque de carbono na serapilheira acumulada sobre
o0 solo das areas em processo de restauracio florestal e no fragmento de

vegetacio nativa

A espacializagdo do estoque de carbono na serapilheira foi realizada

considerando as seguintes fracdes:

5.8.1 Estoque de carbono no material nao lenhoso (IMy;)

O Quadro 5 apresenta a sintese dos principais resultados referentes a
analise descritiva e normalidade de Shapiro Wilk na serrapilheira (material ndo
lenhoso) depositada sobre o solo florestal nas areas em processo de restauragao e
no fragmento de vegetacao nativa. Esses resultados referem-se a avaliacao feita
em 144 pontos de coleta alocados em 36 parcelas distribuidas em 6 fragmentos
diferenciados entre si por 3 niveis de perturbac@o localizados no entorno dos
reservatorios de Camargos e Itutinga, MG. Foram encontrados 1,59 ton.ha™,
1,44 ton.ha™ e 1,50 ton.ha™ de carbono para as areas estudadas das categorias
DE, PE e CON, respectivamente (Quadro 5). Esses resultados foram abaixo dos
valores encontrados na literatura em florestas com diferentes idades, grau de

degradacao e fitofisionomia (Quadro 6).
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Quadro 5 Valores da analise descritiva e do teste de nornalidade Shapiro Wilk
para o estoque de carbono na serapilheira acumulada (material néo
lenhoso - M,;) das areas em processo de restauragdo com niveis
diferenciados de perturbagao e do fragmento de vegetagdo nativa no
entorno dos reservatorios de Camargos e Itutinga, MG

AREAS
Variaveis DE PE CON
Média 1,59 1,44 1,50
Mediana 1,68 1,50 1,50
CV (%) 23,10 24,47 22,35
Desvio padrao 0,38 0,35 0,33
Maximo 2,07 1,88 1,92
Minimo 0,90 0,68 0,88
Shapiro Wilk 0,92 ns 0,90 " 0,94 ns

*Significativo a 5% de probabilidade

Os baixos valores de estoque de carbono encontrados nas areas
estudadas devem-se, provavelmente, ao estdgio avangado de decomposicao da
serapilheira coletada para o estudo. Foram encontrados estoques de serapilheira
acumulada na ordem de 3,68 ton.ha”, 4,62 ton.ha” e 2,52 ton.ha’, para os
fragmentos das categorias DE, PE e CON, respectivamente. Nota-se, portanto,
que esses valores foram abaixo do esperado, pois em florestas tropicais, a
quantidade de material formador da serapilheira varia entre 3,6 ¢ 12,4 ton.ha™
(ANDRADE et al., 1999). Sendo assim, devido a sazonalidade ha produgdo de
biomassa de serrapilheira ao longo do ano e isso faz com que sejam necessarias
varias coletas ao longo do ano para se ter uma simulacdo fidedigna do que
ocorre no campo em termos de materiais depositados sobre o solo pelas plantas.
Sugere-se, portanto, para trabalhos futuros a avaliacdo por meio de telas
suspensas de modo a evitar o contato do material vegetal com o solo. Todavia,
sabe-se que, para uma mesma producdo e deposicdo de biomassa vegetal no
solo, o teor de matéria organica pode variar de solo para solo, tendo em vista a

qualidade do material aportado e¢ a influéncia de diversos fatores sobre a
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microbiota do solo e, consequentemente, sobre a taxa de decomposicao (COSTA
et al., 2009). Logo, a producdo de serapilheira pode ser afetada por varios fatores
biodticos e abidticos como o tipo de vegetacdo, altitude, latitude, precipitagdo,
temperatura, regimes de luminosidade, deciduidade da vegetagdo, estadio
sucessional, disponibilidade hidrica e caracteristicas do solo (PINTO et al.,
2005). Schumacher et al. (2003) afirmam que os valores de serapilheira
acumulada tendem a aumentar com a idade da vegetagao até atingir um certo

equilibrio quando as taxas de deposi¢ao e decomposicao se equivalem.

Quadro 6 Estoque carbono na serapilheira em florestas com diferentes idades,
grau de degradacao e fitofisionomia

CATEGORIA ESTOQUE DE FONTE
CARBONO
(ton.ha™)

Cerrado Sensu Stricto 2,32-4,83 Paiva, Rezende e

Pereira (2011)
Cerrado Sensu Stricto 1,40-3,80 Morais (2012)
Amazonia 10,31 Fearnside (1994)
Floresta Ombrofila Densa 8,50-8,80 Cunha et al. (2009)

Montana (secundarias — 40
anos de idade)

Mata Atlantica - tipo Montana 8,60 29,20 Oliveira e Lacerda
(1993)

Plantio - Capoeira 3,40 Gama-Rodrigues,
Gama-Rodrigues e
Barros (2008)

Plantio — Estagio avangado 4,30 Gama-Rodrigues,
Gama-Rodrigues e
Barros (2008)

O melhor modelo espacial ajustado de semivariograma para retratar a

continuidade espacial do estoque de carbono (ton.ha™) na serapilheira (material
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ndo lenhoso) nas areas em processo de restauragdo e no fragmento de vegetagao

nativa foi o Gaussiano (Figura 19).
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Figura 19 Semivariograma ajustado para o estoque de carbono na serapilheira
(material ndo lenhoso - My;) nas areas em processo de restauracdo
com niveis diferenciados de perturbacao e do fragmento de vegetagao
nativa no entorno dos reservatérios de Camargos e Itutinga (MG)

Como pode ser observado na Figura 19, os resultados das parcelas
tiveram um alcance 400,00 m para o estoque de carbono presente na serapilheira
(material ndo lenhoso), superior ao estoque de carbono dos demais
compartimentos estudados. Isso demonstra que a homogeneidade dos valores de
estoque de carbono na serapilheira (material ndo lenhoso - My;) ocorre em uma

area de maior raio. Para o estoque de carbono na serapilheira (material ndo
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lenhoso - My;) ha maior descontinuidade na distribuicdo espacial desses valores.
Estes resultados sdo importantes para o planejamento experimental das areas
estudadas, devendo ser levados em consideragdo nas propostas futuras de
manejo e no refinamento das atividades de pesquisa, assim como na
determinacdo do nimero de pontos que devem ser amostrados para atingir
melhor representatividade (SOUZA et al., 2001). Com base nesses autores,
como as analises geoestatisticas revelaram dependéncia espacial moderada,
sugere-se a utilizagdo do alcance das variaveis estudadas na realizacao de futuras
amostragens.

Foi levado em consideragdo o efeito pepita observado
(CAMBARDELLA et al., 1994). Por esse critério, observou um Menor efeito
pepita, indicando que da variacio total do estoque de carbono, 0,04 ton.ha™ ¢é
aleatoria e 0,11 ton.ha” pode ser explicada por um componente espacial.

Ao se observar a Figura 20, que corresponde ao estoque de carbono na
serapilheira (material ndo lenhoso - My;) pode-se perceber visivelmente um
comportamento mais homogéno do estoque de carbono distribuido nas areas em
processo de restauragdo da categoria R, e R; (DE) e R; e Ry (PE). Embora em
menor propor¢do, o estoque de carbono representado pela classe 5 foi
encontrado distribuido em sua totalidade no fragmento Rs (PE).

Esperava-se que a maior densidade de individuos de 4. magium nas
areas da categoria PE fosse influenciar o estoque de carbono no material nao
lenhoso ja que essa espécie ¢ capaz de contribuir consideravelemente no
acimulo de biomassa sob o solo em forma de serapilheira (SAHARJO;
WATANABE, 2000; ZHANG; GUAN; SONG, 2012). Quando comparado a
outros ecossistemas florestais o estoque de carbono contido na biomassa da
serapilheira acumulada nas areas em processo de restauracao da categoria PE foi
inferior a maioria dos trabalhos reportados na literatura: Cunha et al. (2009),

Fearnside (1994) e Oliveira e Lacerda (1993) (Quadro 4). Esse menor estoque de
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carbono foi equivalente apenas ao valor encontrado por Morais (2012) em um

dos fragmentos de Cerrado Senso Stricto.
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Figura 20 Distribui¢do espacial do estoque de carbono (ton.ha™) na serapilheira
acumulada (material ndo lenhoso - My;) sobre o solo nas areas em
processo de restauragcdo com niveis diferenciados de perturbacao e no
fragmento de vegetacdo nativa no entorno dos reservatdrios de
Camargos e Itutinga (MQG)
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5.8.2 Estoque de carbono no material lenhoso (M)

O estoque de carbono no material lenhoso constituido por galhos,
troncos e cascas depositados sobre o solo florestal foi de 0,37 ton.ha™, 0,58
ton.ha” e 0,08 ton.ha™ nos fragmentos DE, PE e CON, respectivamente (Quadro
7). O maior estoque de carbono nas areas da categoria PE resulta da maior
densidade de individuos de 4. mangium senescentes ou em processo de
senescéncia. Segundo Saharjo ¢ Watanabe (2000) e Zhang, Guan e Song (2012),
a A. mangium é uma espécie capaz de contribuir consideravelmente no acumulo

de biomassa sobre o solo em forma de serapilheira.

Quadro 7 Valores da analise descritiva e do teste de nornalidade Shapiro Wilk
para o estoque de carbono na serapilheira acumulada (material
lenhoso) das areas em processo de restauracdo com niveis
diferenciados de perturbagao e do fragmento de vegetacdo nativa no
entorno dos reservatorios de Camargos e Itutinga, MG

AREAS
Variaveis DE PE CON
Média 0,37 0,58 0,08
Mediana 0,38 0,61 0,07
CV (%) 46,19 50,96 26,16
Desvio padrao 0,17 0,30 0,02
Maximo 0,68 1,02 0,11
Minimo 0,00 0,15 0,04
Shapiro Wilk 0,96 ns 0,93 ns 0,95 ns

Avaliando a razdo do efeito pepita sobre o patamar para a variavel
estudada, observou-se que o estoque de carbono no material lenhoso (M;)
apresentou dependéncia espacial moderada, segundo os critérios estabelecidos

por Cambardella et al. (1994) e Trangmar, Yost e Uehara (1985).
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O modelo espacial de semivariograma que melhor se ajustou para
retratar a continuidade espacial do estoque de carbono foi o Gaussiano, com

alcance de 39,94 e patamar de 0,14 (Figura 21).
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Figura 21 Semivariograma ajustado para o estoque de carbono na serapilheira
(material lenhoso - M;) nas areas em processo de restauracdo com
niveis diferenciados de perturbacdo e do fragmento de vegetagao
nativa no entorno dos reservatédrios de Camargos e Itutinga (MG)

De posse dos modelos ajustados e seus respectivos paradmetros, foi
possivel realizar a interpolagdo espacial (krigagem) do estoque de carbono na
serapilheira (material lenhoso - M;). A Figura 22 mostra o mapa de krigagem
realizado para esse compartimento distribuido espacialmente nas areas em
processo de restauracdo e no fragmento de vegetagdo nativa. Ao contrario do
estoque de carbono na serapilheira (material ndo lenhoso — My;), o estoque de

carbono na serapilheira (material lenhoso - M;) representado por galhos, troncos
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e cascas caidos apresenta-se distribuido de forma bastante heterogénea nas areas
em processo de restauracao. Portanto, ¢ importante a realizagao de trabalhos que
visem obter um maior entendimento dos fatores capazes de influenciar o estoque
de carbono, dentre eles o grau de perturbacdo das areas. As maiores
concentragdes de estoque de carbono ocorrem distribuidos nas areas: R; (PE), R,

(DE), R;(DE) e fragmento de vegetagdo nativa (CON).

A

R, - DE

R, - PE

MATERIAL LENHOSO
Classes
B o 57-1.18
I 1.18-1.45
[ 145189
[ 11591866
I 1.56-1.80
T T T | B 1 so0-z07

T
240 480 meters

T
o 120

Figura 22 Distribui¢do espacial do estoque de carbono (ton.ha™) na serapilheira
acumulada (material lenhoso - M;) sobre o solo nas areas em
processo de restauragdo com niveis diferenciados de perturbagdo e no
fragmento de vegetacdo nativa no entorno dos reservatorios de
Camargos e Itutinga (MG)
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5.9 Estoque de carbono organico (CO) no solo

Os estoques de CO no solo nas areas em processo de restauracdo e no
fragmento de vegetagdo nativa nas diferentes profundidades sdo apresentados na
Tabela 17. Ao avaliar o estoque de CO em relagdo as profundidades, observa-se
que de 0 a 10 cm foram encontrados 57,50 ton.ha”, 32,19 ton.ha™ e 29,43 ton.ha"
! nas categorias CON, DE e PE, respectivamente (Quadro 8 e 9). Nos estudos de
Morais (2012), em fragmentos de Cerrado, os maiores valores de estoque de CO
também foram encontrados na camada supercial (0 a 10 cm). Esses resultados
corroboram com Szakacs (2003) de que existe uma tendéncia descrescente de
carbono em fungdo da profundidade. O maior acimulo de CO na superficie do
solo era esperado e pode ser explicado pela adicdo de matérial organico
proveniente, principalmente, da serapilheira a medida que vai sendo humificada
(MAFRA et al., 2008). Novaes Filho et al. (2007) acrescentam que nas camadas
superficiais predomina o processo de ciclagem de nutrientes, principalmente,
pela queda de arvores grandes. E na superficie do solo que predomina a
ciclagem de nutrientes em decorréncia dos processos de troca mais intensos e
deposicao (SCHUMACHER et al., 2003). Na profundidade de 10 a 20 cm foram
encontrados estoques de 33,32 ton.ha™', 38,23 ton.ha™ e 28,04 ton.ha” na CON,

DE ¢ PE, respectivamente.
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Quadro 8 Valores da analise descritiva e do teste de nornalidade Shapiro Wilk
para o estoque de carbono CO no solo (profundidade de 0 a 10 cm)
das areas em processo de restauracdo com niveis diferenciados de
perturbacdo e do fragmento de vegetagdo nativa no entorno dos
reservatorios de Camargos e Itutinga, MG

AREAS
Variaveis DE PE CON
Média 32,19 29,43 57,50
Mediana 29,70 32,19 32,77
CV (%) 50,22 28,60 30,40
Desvio padrao 14,78 16,45 9,78
Maximo 52,71 60,42 82,52
Minimo 14,23 5,30 30,95
Shapiro Wilk 0,96 0,92 0,98

*Significativo a 5% de probabilidade

Quadro 9 Valores da analise descritiva e do teste de nornalidade Shapiro Wilk
para o estoque de carbono CO no solo (profundidade de 10 a 20 cm)
das areas em processo de restauracdo com niveis diferenciados de
perturbacdo e do fragmento de vegetacdo nativa no entorno dos
reservatorios de Camargos e Itutinga, MG

AREAS
Variaveis DE PE CON
Média 38,23 28,04 33,32
Mediana 30,76 36,04 26,76
CV (%) 48,16 37,63 75,10
Desvio padrao 13,50 12,54 28,71
Maximo 122,22 55,36 48,11
Minimo 8,31 3,90 9,51
Shapiro Wilk 0,77 0,94 ns 0,91 ns

*Significativo a 5% de probabilidade
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Com base na analise do semivariograma foi possivel descrever a
variagdo espacial e o melhor modelo espacial ajustado de semivariograma para
retratar a continuidade espacial do estoque de carbono (ton.ha™) no solo na
profundidade de 0 a 10 cm foi o Gaussiano, com alcance de 93,04 e depedéncia
espacial moderada (Figura 23). Na profundidade de 10 a 20 cm o modelo
Exponencial mostrou melhor ajuste, houve dependéncia espacial, embora baixa,

e o efeito pepita foi de 50,95 (Figura 24).

% Solo (0 a 10 cm)
? ™ o’ o
S 141,97 326,85 93,04
Gaussiano
0 50 100 150

Distancia (m)

Figura 23 Semivariograma ajustado para o estoque de carbono no solo (0 a 10
cm) nas areas em processo de restauracdo com niveis diferenciados
de perturbagdo e do fragmento de vegetacdo nativa no entorno dos
reservatérios de Camargos e Itutinga (MG).
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Figura 24 Semivariograma ajustado para o estoque de carbono no solo (10 a 20
cm) nas areas em processo de restauracdo com niveis diferenciados
de perturbagdo e do fragmento de vegetacdo nativa no entorno dos
reservatorios de Camargos e Itutinga (MG)

A Figura 25 ilustra a distribui¢do espacial do estoque de carbono no solo
na profundidade de 0 a 10 cm. As maiores concentragdes de carbono encontram-
se na classe 2 e ¢ esta distribuida parte na R3(DE), a esquerda de Ry(PE) e,
finalmente, na por¢do mediana de Rs (PE). A classe 3, segunda em maior
estoque de carbono, encontra-se distribuida espacialmente parte na R; (PE),
parte na porgdo esquerda da R, (DE) e, finalmente, o restante na por¢ao superior
de Rs (PE).A classe 5 foi a que apresentou o menor estoque de CO e encontra-se
distribuido em sua totalidade no R4-PE. A classe 6 encontra-se distribuida na
parte inferior do R; (DE) e porgdo inferior do R, (PE).

Na profundidade de 10 a 20 cm, o estoque de carbono organico

encontra-se predominantemente na classe 3 e sua distribuicdo ocorre nas areas
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R; (PE), R4 (PE), R3 (DE) ¢ Rs (PE). No fragmento de vegetagdo nativa também
foi encontrado (Figura 26).

R, - DE

R5 - PE

PROFUNDIDADE 0-10cm

Classes

[ ]s29-2006

P 20.06-28.99

B 2599 34.38

B 34384331

[ 43.31-55.08
T T 1 [ Issoss2s2

] 120 240 480 meters

Figura 25 Distribui¢do espacial do estoque de carbono (ton.ha™) no solo na
profundidade de 0 a 10 cm nas areas em processo de restauragdo com
niveis diferenciados de perturbacdo e no fragmento de vegetagdo
nativa no entorno dos reservatédrios de Camargos e Itutinga (MG)
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Classes

I 3 00-11.76
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Figura 26 Distribuigio espacial do estoque de carbono (ton.ha™) no solo na
profundidade de 10 a 20 cm nas areas em processo de restauragdo
com niveis diferenciados de perturbagdo e no fragmento de vegetagdo
nativa no entorno dos reservatorios de Camargos e Itutinga (MG)
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5.10 Estoque de carbono por compartimento

A Tabela 8 apresenta o estoque médio de carbono em cada
compartimento avaliado e o total médio (ton.ha™) por area. Na categoria PE,
4744 ton.ha” de carbono estio estocadas na parte aérea das arvores, 2,02 na
serapilheira e 57,47 no solo, totalizando 106,93 ton.ha™, aos 19 anos de idade. O
estoque de carbono nas areas da categoria DE, embora tenham sofrido distirbios
de maior intensidade, ndo demonstrou sofrer influéncia dos mesmos.

Observa-se que o solo foi o maior contribuinte no estoque de carbono
total em todas as areas em estudo (Figura 27). Em relagdo ao fragmento de
vegetacdo nativa em estudo, verificou-se que o estoque de carbono presente no
solo foi maior que nas demais areas. Esse resultado vai de encontro aos
resultados de Corazza et al. (1999) que verificaram que o acimulo de carbono
foi maior nos sistemas sem perturbacdo do solo e menor nos sistemas
perturbados. Segundo os autores, o manejo do solo afeta a dinamica do carbono
e a emissao de gases por meio da sua influéncia nos processos e propriedades do
solo. O maior estoque de carbono no solo do fragmento de vegetacdao nativa

pode estar mais ligado a qualidade do material organico existente.

Tabela 8 Estoque médio de carbono e percentual do estoque total em cada
matriz e total médio por fragmento em cada matriz

Estoque médio de carbono (ton.ha™)
Categoria  Estrato (%) Serapilheira (%) Solo (%) Total

Arbéreo
DE 33,52 31,65 1,96 1,85 70,42 66,50 105,90
PE 47,44 43,36 2,02 4,70 57,47 52,75 106,93

COM 42,26 31,41 1,58 1,L17 90,73 67,43 134,56
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Figura 27 Estoque médio percentual em cada compartimento por categoria nas
areas em processo de restauracdo com niveis diferenciados de
perturbagdo ¢ do fragmento de vegetagdo nativa no entorno dos
reservatorios de Camargos e Itutinga, MG

5.11 Padroes de distribuicao das caracteristicas estruturais, do estoque de

carbono e de variaveis edaficas

A partir dos dados de abundancia de espécies por parcela e dos dados de
variaveis edaficas e de estoque de carbono nos diversos compartimentos
estudados, procedeu-se a analise de gradientes, com o objetivo de correlacionar
a distribuicdo das abundancias das espécies com as mencionadas, por meio da
analise de correspondéncia candnica ou CCA - canonical correspondence
analysis (BRAAK, 1986, 1987). Este método de ordenacao utiliza regressoes
multiplas e permite a ordenagdo conjunta de espécies e de fatores edaficos,

estruturais e de estoque de carbono em um mesmo gradiente.
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Os resultados da CCA encontram-se na Tabela 21 e na Figura 28. Os
autovalores (eigenvalues) da CCA para os eixos de ordenacdao foram de 0,705,
0,306 e 0,326. O eixo 1 ilustrou a existéncia de um gradiente alto, onde houve a
substituicdo de espécies, enquanto o segundo e o terceiro eixo indicaram um
gradiente curto. Ou seja, houve variagdes, principalmente, quanto as
abundancias das espécies (BRAAK, 1995). Reunidos, os trés eixos da ordenagao
explicaram 23,9% da variagdo global, com uma alta variancia ndo explicada
remanescente. Assim, os estoques de carbono no solo e na serapilheira
juntamente com as variaveis edaficas explicaram parcialmente as relagdes
floristicas e as alteragdes nas abundancias das popula¢des nas comunidades
arboreas.

Os autovalores (eigenvalues) da CCA para os dois primeiros eixos de
ordenacdo (Tabela 8) evidenciaram o gradiente floristico e estrutural entre as
areas reflorestadas (Figura 28). O eixo 1 ilustrou a existéncia de um gradiente
moderado, onde houve a substituicdo de espécies, enquanto o segundo eixo
indicou um gradiente curto. Ou seja, houve variagdes principalmente quanto as
abundancias das espécies (BRAAK, 1995). As porcentagens de varidncia
acumuladas pelos eixos para os dados de espécies foram baixos: 12,1; 18,3 ¢
23,9 o que significa que a ordenacdo deixou uma consideravel varidncia
remanescente (ruido) sem explicagdo. Porém, essa situagdo € caracterizada como
frequente em estudos da vegetacdo (BRAAK, 1995). Assim, as variaveis
edaficas e de estoque de carbono nos compartimentos: estrato arboreo,
serapilheira (material lenhoso e nao lenhoso) e solo (profundidade de 0 a 10 cm
e de 10 a 20 cm) explicaram parcialmente as relagdes floristicas e as alteragdes
nas abundancias das populagdes nas areas em processo de restauracao.

A CCA produziu valores consideravelmente altos para as correlagdes
espécie-ambiente (r > 0,8) para os primeiros eixos (Tabela 9), sendo que os

testes de permutacdo de Monte Carlo indicaram que as abundancias das
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espécies, as variaveis edaficas e os estoques de carbono foram
significativamente correlacionados. Nota-se que as técnicas utilizadas no
processo de restauragdo florestal dos fragmentos com niveis diferenciados de
perturbagdo estdo resultando em respostas diferenciadas no restabelecimento da
vegetacdo. Em relagdo as variaveis edaficas e ao estoque de carbono, a dispersdo
grafica das espécies (Figura 28) demonstrou dissimilaridade em cada categoria
de area estudada.

O diagrama mostra a separagdo das areas em processo de restauragdo a
esquerda e do fragmento de vegetacdo nativa a direita. As espécies florestais
avaliadas nas areas em processo de restauracdo e no fragmento de vegetacdo
nativa revelaram capacidade diferenciada em estocar carbono nos
compartimentos considerados em funcdo dos niveis diferenciados de
perturbacgdo. Nota-se que o estoque de carbono no solo a uma profundidade de 0
a 10 cm mostrou-se correlacdo com as parcelas do fragmento de vegetagdo
nativa.

As variaveis K e Al foram as variaveis mais estreitamente associadas (K
= 0,849 e Al = 0,773) ao primeiro componente principal. As demais variaveis P
e estoque de carbono no solo (0 a 10 cm) também foram correlacionados
positivamente com o primeiro eixo da ordenacdo, mas nao tao forte (Estoque de
Carbono 0 a 10 cm = 0,768 ¢ P = 0,729). Constata-se na literatura que em locais
onde ha auséncia ou menor revolvimento do solo a tendéncia em armazenar CO
¢ maior, o que justifica o resultado encontrado.

As demais variaveis foram de pequeno significado (<0,70) na distingdo
das espécies. De forma antagénica ao primeiro eixo, pH (-0,651) e estoque de
carbono na serapilheira (material n3o lenhoso) (-0,612) apresentaram
correlagdes fortes e positivas e foram as varidveis que mais contribuiram na
dissimilaridade entre as espécies. Essas varidveis mostraram uma correlagdo

com parte das parcelas das areas em processo de restauragdo das categorias DE e
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PE. Observa-se in loco que nessas parcelas ha um nimero consideravel de
espécies pioneiras em fase final de seu ciclo e, portanto, com maior acimulo de
material senescente representando bem o fendmeno demonstrado pela
ordenagdo. Esses resultados mostram o potencial de uso de componentes
principais como método de analise para separar areas florestais com niveis
diferenciados de degradacao para um futuro manejo (CUNHA et al., 2009), com
base na avaliagdo de caracteristicas edaficas e de estoque de carbono nos
diferentes compartimentos de um ecossistema. A forca das demais variaveis nao

foi traduzida por qualquer padrdo comportamental nos eixos.

Tabela 9 Sintese das variaveis relacionadas ao estoque de carbono, da analise
de correspondéncia canonica (CCA) e correlagdes internas
(“intraset”) nos trés eixos de ordenacgdo para as espécies arboreas das
areas de reflorestamento ambiental com diferentes niveis de
perturbagdo no entorno dos reservatdrios de Camargos e Itutinga, MG

RESUMO CCA Analise de Correspondéncia
Canonica (CCA)
Eixos
1 2 3

Autovalores 0,705 0,306 0,326
Variancia dos dados das espécies (%) 12,1 6,2 5,6
Variancia explicada cumulativa (%) 12,1 18,3 23,9
Correlagdes espécie-ambiente

Pearson 0,988 0,945 0,910

Kendal 0,759 0,768 0,759

Significancia das correlagdes pelo teste

Monte Carlo
Para os autovalores 0,705 0,362 0,362
Para as correlagdes espécie-ambiente 0,867 0,904 0,900

Correlacoes internas (“intraset”)

Eixos
1 2 3
Estoque de carbono no solo (0 a 10 cm) 0,778 -0,218 -0,162
Estoque de carbono no solo (10 a 20 cm) 0,170 -0,071 -0,149
Estoque de carbono na serapilheira -0,019 -0,139 0,383

(material lenhoso)
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RESUMO CCA

Estoque de carbono na serapilheira
(material ndo lenhoso)
pH

P

K

Ca

MG

Al

SB

T

M.O.

P-rem.

Argila

Areia

Analise de Correspondéncia

Candnica (CCA)
Correlacoes internas (“intraset™)
Eixos
1 2 3
-0,620 -0,009 -0,148
-0,659 -0,121 0,228
0,738 0,030 0,097
0,859 0,002 0,057
-0,205 0,409 0,460
-0,237 0,272 0,494
0,782 -0,256 -0,145
-0,098 0,482 0,482
0,542 0,284 0,383
0,518 -0,116 0,030
-0,212 0,091 0,205
0,155 0,150 0,130
0,101 -0,148 0,131
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Figura 28 Diagrama de ordenac@o das parcelas e variaveis ambientais edaficas
nos dois primeiros eixos de ordenacdo produzidos pela analise de
correspondéncia candnica (CCA) dos valores de abundancia das
espécies distribuidas nas areas em processo de restauragdo com niveis
diferenciados de perturbag@o e do fragmento de Floresta Estacional
Semidecidual (FRN) no entorno dos reservatorios de Camargos e
Itutinga, MG

Nota: Variaveis edaficas: fosforo (P); potassio (K); Capacidade de troca cationica efetiva
(t); pH. Estoque de carbono na profundidade de 0 a 10 cm (Est. Carl) e estoque
de carbono na serapilheira — material ndo lenhoso (Est.sera).
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Na Tabela 10, encontram-se os resultados das analises de correlacdo de
Pearson que evidenciam a correlagdo significativa entre a riqueza de espécies e
area basal (r = 0,472, p < 0,005), diversidade de espécies (H") e estoque de
carbono (0 a 10 cm) (r = 0,393, p < 0,005), estoque de carbono (0 a 10 cm) e
estoque de carbono na serapilheira (M;) (r = -0,466, p < 0,008) e estoque de
carbono (0 a 10 cm) e estoque de carbono na serapilheira (My;) (r = -0,466, p <

0,005).
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6 CONCLUSOES

As variaveis avaliadas permitiram concluir que:

- Apods 19 anos, as areas em processo de restauracdo apresentam-se
semelhantes ao fragmento de vegetagdo nativa existente no local. Entretanto,
estas apresentam caracteristicas como composicao floristica, estrutura e
diversidade de espécies florestais diferenciadas de areas de florestas nativas

maduras da regido.

- As areas em processo de restauragdo, correspondentes aos niveis
diferenciados de perturbacdo, apresentaram heterogeneidade edafica e de
composi¢ao e estrutura da comunidade arbdrea. Os solos de todas as categorias
estudadas foram caracterizados por apresentarem baixa disponibilidade de
nutrientes e acidez variando de média (DE) a elevada (PE ¢ CON) e teores
variaveis de matéria organica, que ¢ mais armazenada na area de mata. A
fertilidade e outras caracteristicas edaficas explicam parcialmente as relagdes
floristicas e as alteracdes nas abundancias das populagdes nas comunidades

arboreas.

- O estoque de carbono no estrato arbdreo foi inferior ao de fragmentos
de florestas maduras e confirmou-se que o solo € o maior reservatorio de

carbono das areas em processo de restauragdo nas condigdes do trabalho.

- A analise espacial possibilitou a identificagdo de heterogeneidade do
estoque de carbono no estrato arboreo, na serapilheira e no solo, permitindo a
defini¢do de zonas especificas onde é possivel realizar interferéncias necessarias

visando a melhoria do processo de restauracdo florestal. A analise dos
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semivariogramas mostrou que o estoque de carbono nas areas em processo de
restauracdo e no fragmento de vegetagdo nativa apresentara dependéncia
espacial, sendo baixa para o estrato arboreo e solo (10 a 20 cm) e moderada para
serapilheira (M, e My;) e solo (0 a 10 cm). A modelagem aplicada permitiu
estimar o estoque de carbono dos compartimentos, bem como o alcance ¢ a
constacdo da dependéncia espacial. Os dados se ajustaram ao semivariograma

nos modelos Exponencial e Gaussiano.
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