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RESUMO

Os estudos sobre o potencial de estoque e fixacdo de carbono em ecossistemas florestais,
especialmente em &reas em processo de restauracdo, tém se tornado cada vez mais necessarios
diante do avanco das mudancas climéticas. Este trabalho teve como objetivo quantificar e
avaliar os estoques de biomassa e carbono em areas de restauracdo em diferentes idades, na
Reserva Ecoldgica de Guapiagu, RJ. A coleta de dados foi realizada em fevereiro de 2025 por
meio de amostragem sistematica, com parcelas de 600 m2 (20 m x 30 m), sendo alocadas 3, 5,
5 e 6 parcelas em areas com 6, 11, 16 e 20 anos de restauracgdo, respectivamente, considerando
no minimo 5% da area amostral de cada plantio. Foram mensuradas a circunferéncia a altura
do peito (CAP) e altura total de todos os individuos com CAP > 15,7 cm). A biomassa foi
estimada a partir da equacdo proposta por Scolforo (2008), e o carbono, calculado utilizando o
fator de converséo de 0,47. Foram também determinadas as distribuicdes de didmetro (5 cm de
amplitude), de altura (3 m de amplitude) e de carbono por classe diamétrica, bem como o
incremento médio anual (IMA) e os intervalos de confianca (95%). Os resultados demonstraram
que os estoques de carbono aumentam progressivamente com o tempo de restauragao, passando
de 32,65 Mg/ha (6 anos) para 67,31 Mg/ha (20 anos). A distribuicdo do carbono por classe
diamétrica evidenciou que, embora o acumulo inicial se concentre nas classes menores, a
contribuicdo de individuos de maior porte torna-se mais expressiva nas areas mais antigas,
acompanhando o avango sucessional e a complexidade estrutural crescente. O IMA foi maior
nas areas jovens (6 e 11 anos), indicando fase de rapido crescimento, e menor nas areas mais
antigas (16 e 20 anos), quando o desenvolvimento passa a priorizar individuos maiores. A
analise estatistica indicou que apenas a area de 6 anos apresentou estoque significativamente
menor que as demais, reforcando a variabilidade natural do processo de regeneragédo. Todas as
areas avaliadas se enquadram no estagio médio de regeneracdo e ainda apresentam estoques
inferiores aos de florestas maduras, mas ja exercem papel relevante na mitiga¢do das mudancas
climaticas.

Palavras-chave: Regeneracdo Florestal; Mata Atlantica; Mudanca do Clima.



ABSTRACT

Studies on the carbon storage and sequestration potential of forest ecosystems, especially in
areas undergoing restoration, have become increasingly necessary in the face of advancing
climate change. This work aimed to quantify and evaluate biomass and carbon stocks in
restoration areas at different ages, in the Guapiacu Ecological Reserve, RJ. Data collection was
carried out in February 2025 through systematic sampling, with 600 m2 (20 m x 30 m) plots. 3,
5, 5, and 6 plots were allocated in areas with 6, 11, 16, and 20 years of restoration, respectively,
considering at least 5% of the sample area of each plantation. Circumference at breast height
(CAP) and total height were measured for all individuals with CAP > 15.7 cm. Biomass was
estimated using the equation proposed by Scolforo (2008), and carbon was calculated using a
conversion factor of 0.47. The distributions of diameter (5 cm width), height (3 m width), and
carbon by diameter class were also determined, as well as the mean annual increment (MAI)
and 95% confidence intervals. The results demonstrated that carbon stocks increase
progressively with restoration time, rising from 32.65 Mg/ha (6 years) to 67.31 Mg/ha (20
years). The distribution of carbon by diameter class showed that, although initial accumulation
is concentrated in the smaller classes, the contribution of larger individuals becomes more
significant in older areas, accompanying successional advancement and increasing structural
complexity. The MAI was higher in young areas (6 and 11 years), indicating a phase of rapid
growth, and lower in older areas (16 and 20 years), when development begins to prioritize larger
individuals. Statistical analysis indicated that only the six-year-old area had significantly lower
stocks than the others, reinforcing the natural variability of the regeneration process. All areas
evaluated are in the intermediate stage of regeneration and still have lower stocks than mature
forests, but they already play a significant role in mitigating climate change.

Keywords: Forest Regeneration; Atlantic Forest; Climate Change.
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1. INTRODUCAO

A Terra é envolta pela atmosfera, uma camada invisivel formada por gases como o
nitrogénio e dioxido de carbono (COy). Esses gases exercem um papel fundamental na
regulacdo da temperatura terrestre, formando o fendbmeno tdo discutido que € o efeito estufa
(IPCC, 2023). O CO2 é um dos principais gases de efeito estufa, pois ele retém e absorve o calor
refletido da Terra e é fundamental para a regulacdo adequada da superficie terrestre
(FRIEDLINGSTEIN et al., 2022; IPCC, 2023). Contudo, com o avanco industrial, as atividades
humanas como o desmatamento e queima de combustiveis fdsseis aumentaram
significativamente as emissdes de CO2 na atmosfera, acarretando a elevacdo da temperatura
média do planeta, dando inicio aos efeitos consequentes do aquecimento global (IPCC, 2023).

Atualmente, observamos as expressivas mudangas climéticas que ocorrem globalmente.
No Brasil, as alteracdes no uso do solo e o desmatamento sdo dois dos principais fatores que
contribuem para essas mudancgas (SEEG, 2024). Essas alteracGes interferem diretamente no
ciclo do carbono (FEARNSIDE, 2005) e a conservagdo, preservacdo e restauracdo dos
ecossistemas florestais séo estratégias importantes para mitigar esses efeitos, uma vez que esses
ambientes atuam como grandes retentores de carbono atmosférico e fornecem diversos servicos
ecossistémicos (COSTANZA et al., 1997).

A preocupagdo com as consequéncias do aquecimento global levou alguns paises a se
comprometerem com agendas, acordos e planos que compartilham o objetivo comum de
enfrentar os desafios ambientais que ameagam o planeta e o bem-estar humano. Eles buscam
promover a sustentabilidade através da conservacéo da biodiversidade, do uso responsavel dos
recursos naturais e da mitigagdo da poluigdo e das mudancas climéticas (SILVA; DANTAS,
2024).

As florestas tropicais s&o de grande importancia para a mitigacdo das alteracOes
climaticas, aproximadamente 55% do carbono florestal global estd estocado nesses
ecossistemas (PAN et al., 2011). O bioma Mata Atlantica, com sua extensao original estimada
em cerca de 1,3 milhdes de quildbmetros quadrados (IBGE, 2019), possui atualmente apenas
12,4% de sua floresta original conservada, contemplando todos os fragmentos maduros com
mais de trés hectares (FUNDACAO SOS MATA ATLANTICA,; INPE, 2024; RIBEIRO et al.,
2009). O desmatamento do bioma no periodo de 2022 a 2023 foi de 14.697 hectares, o que
corresponde a perda de aproximadamente 40 hectares de mata por dia e a emissdo de 7,032
milhdes de toneladas de CO. equivalente na atmosfera (FUNDACAO SOS MATA
ATLANTICA; INPE, 2024). Este bioma, intensamente fragmentado, ¢ um dos mais biodiversos
do mundo e desempenha papel fundamental na conservacdo da biodiversidade, no
abastecimento de 4gua e na mitigacao dos efeitos das mudancas climaticas.

Nesse contexto, iniciativas de conservacdo e restauragdo em areas protegidas, como a
Reserva Ecoldgica de Guapiacu (REGUA), localizada no estado do Rio de Janeiro, tornam-se
essenciais para a manutencdo dos servigos ecossisttmicos. Diante disso, fica evidente a
importancia de reflorestar, conservar e preservar os fragmentos florestais remanescentes, bem
como compreender 0s processos ecolégicos que ocorrem nesses ecossistemas.

A restauracdo florestal do bioma Mata Atlantica é uma prioridade global e uma
alternativa importante para alcancar as metas do Acordo de Paris (UNFCCC, 2015), do Plano
Nacional de Recuperacédo da Vegetacdo Nativa (Planaveg) e do Plano Clima para a mitigacédo
das mudancas climaticas (BRASIL, 2008; BRASIL, 2017). Essas ferramentas politicas
reconhecem a importancia da restauracao florestal como estratégia fundamental para mitigar as
mudangas climaticas e reduzir o CO: atmosférico (BRANCALION et al., 2019). A restauragdo
florestal € uma ferramenta que desempenha um papel essencial na recuperacdo dos servi¢os
ecossistémicos, como a conservacgdo do solo, a regulacdo dos ciclos hidrolégicos e a fixacdo de
carbono (RODRIGUES et al., 2009), e tem sido amplamente discutida, especialmente apos a
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Organizacao das Nac¢des Unidas (ONU) declarar o periodo de 2021 a 2030 como a “Década das
Nagoes Unidas sobre Restaura¢do de Ecossistemas”. Diante desse contexto e da crescente
relevancia da restauracdo florestal como estratégia climatica e ambiental, 0 objetivo deste
trabalho foi quantificar e avaliar os estoques de biomassa e carbono em areas de restauracdo em
diferentes idades, na Reserva Ecoldgica de Guapiagu, RJ.

2. REVISAO DE LITERATURA

1.1. Mudangas Climaticas e Florestas Tropicais

Segundo o Intergovernmental Report of the Climate Change (IPCC), as atividades
humanas exercem um impacto profundo no planeta, manifestando-se no aumento das
temperaturas dos oceanos, da terra e da atmosfera. Desde 1971, é provavel que essas ac¢oes
sejam as principais impulsionadoras desse aquecimento. A influéncia humana, contudo, ja
aumentou a probabilidade de ocorréncia de eventos extremos compostos desde a década de
1950, incluindo aumento na frequéncia de ondas de calor e secas simultaneas. Atualmente, esses
eventos extremos, como precipitacdo intensa, enchentes e ciclones tropicais, tém se tornado
mais comuns e intensos em diversas regides do globo (IPCC, 2023).

Existe uma dualidade no papel em que as florestas tropicais desempenham frente as
mudancas climéticas, por um lado sdo importantes reservatorios naturais de carbono e
reguladores climaticos, mas por outro lado séo contribuintes significativos na emissdo de
carbono através de a¢cdes humanas como desmatamento, degradacéo e queima, atividades estas
que ocorrem frequentemente nesses ecossistemas. Conforme destacado pelo IPCC, 45% das
areas florestadas do mundo estdo concentradas entre os tropicos de cancer e capricornio,
portanto, as florestas tropicais sdo essenciais na regulacéo climatica, regional e global, além de
serem 0s repositorios mais significativos de biomassa terrestre.

No entanto, as florestas tropicais estdo sob crescente ameaca, 0s impactos negativos das
alteragBes climaticas nesses ambientes elevam a mortalidade arborea, reduzem o crescimento
das arvores e limitam a capacidade de regeneracéo florestal. Observa-se também uma alteracao
na estrutura e composicdo de espécies das comunidades arbdreas, com tendéncias de transi¢do
para florestas mais secas em algumas regides, como a Amazonia, e deslocamento altitudinal de
espécies. Como consequéncia, apesar do efeito de fertilizagdo pelo CO,, o potencial das
florestas tropicais como reservatorio de carbono tem sido enfraquecido, especialmente na
Amazonia, Africa e Asia (IPCC, 2022).

Dentro do cenario das florestas tropicais, 0 bioma Mata Atlantica representa um caso
particularmente critico e relevante para as discussfes sobre mudancas climéticas e conservagao.
Originalmente cobrindo vastas areas da costa brasileira, este bioma é hoje um dos hotspots de
biodiversidade mais ameacados do planeta, restando apenas uma pequena fragcdo de sua
cobertura original, estimada em cerca de 12,4%, e intensamente fragmentada (FUNDACAO
SOS MATA ATLANTICA; INPE, 2024; RIBEIRO; METZGER; MARTENSEN, 2009). Essa
fragmentacdo histdrica, resultado principalmente da expansdo agricola, urbanizacdo e
exploracdo madeireira, ndo apenas ameaca sua biodiversidade Unica, mas também compromete
sua capacidade de fornecer servigos ecossistémicos essenciais, incluindo a regulacao hidrica e
a fixacdo de carbono. Os fragmentos remanescentes sdo particularmente vulneraveis aos
impactos das mudancas climaticas, como alteragcdes nos padrdes de chuva e aumento de eventos
extremos, que podem intensificar a perda de biodiversidade e a degradacdo florestal (IPCC,
2022).
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1.2. Restauracéo Florestal

A restauragdo florestal tem sido amplamente discutida, sendo considerada uma
importante ferramenta no enfrentamento das mudangas climaticas e desempenhando um papel
fundamental na conservagédo da biodiversidade e do solo, no ciclo hidrolégico, na fixacdo de
carbono atmosférico, como também na recuperacao dos servigos ecossistémicos e na utilizacdo
dos recursos de forma sustentavel pelo ser humano (PAIXAO, 2019; RODRIGUES et al.,
2009). A definicdo mais comum para restauracdo ecoldgica é fornecida pela Society for
Ecological Restoration Internattional (SER), sendo “0 processo e pratica de auxiliar a
recuperacdo de um ecossistema que foi degradado, danificado ou destruido”. Essa pratica esta
cada vez mais em evidéncia, pois a fixagdo do carbono ocorre predominantemente nas fases
iniciais do povoamento, devido a alta taxa de acimulo de biomassa (PREISKORN, 2011).
Conforme ocorre o desenvolvimento da restauracdo, o carbono é fixado tanto na biomassa
quanto no solo o que contribui para o equilibrio do ciclo do carbono (GORDON; SANTOS;
RODRIGUES, 2020; ROSA; MARQUES, 2022).

A restauracdo ecologica é um processo mais amplo que visa a recuperagdo de
ecossistemas e a restauracdo florestal € uma importante ferramenta neste processo. Existem
diferentes modelos de restauragéo florestal e, atualmente, os que sdo mais utilizados na Mata
Atlantica tem como principal caracteristica o consércio de espécies pioneiras e nao pioneiras
no plantio, em uma mesma linha ou em linhas intercaladas. As espécies pioneiras apresentam
um crescimento inicial mais acelerado e sdo de grande importancia devido ao sombreamento
que causam, o que facilita no desenvolvimento de espécies de crescimento lento, além de
influenciar no controle de gramineas (AMARAL, 2024).

1.3. Biomassa e Estoque de Carbono em Florestas

A quantificacdo da biomassa e do estoque de carbono em ecossistemas florestais é um
tema central muito discutido, com particular importancia frente aos desafios das mudancas
climaticas globais (HOUGHTON, 2005; IPCC, 2019). A biomassa florestal refere-se a massa
total de matéria organica viva, tanto acima quanto abaixo do solo (componentes aéreo e
radicular), presente em uma determinada area de floresta em um dado momento (BROWN,
1997; IPCC, 2006). Estimar essa biomassa é o primeiro passo para calcular o estoque de
carbono, uma vez que aproximadamente 47% a 50% da biomassa seca vegetal é composta por
carbono (IPCC, 2006; THOMAS; MARTIN, 2012).

As florestas desempenham um papel fundamental no ciclo global do carbono, atuando
como como fixadores (absorvendo CO- da atmosfera através da fotossintese e acumulando-0
na biomassa e no solo) e grandes reservatérios (estocando carbono) ou, até mesmo, como fontes
de carbono (liberando CO: através da respiracdo, decomposicdo e, principalmente,
desmatamento e degradacdo) (PAN et al., 2011). Portanto, a estimativa precisa dos estoques de
carbono florestal é fundamental para a elaboracdo de inventarios nacionais de gases de efeito
estufa (GEE), para o desenvolvimento de politicas de conservagdo e manejo florestal
sustentavel, e para a implementacdo de mecanismos de mitigacdo das mudancas climaticas,
como 0 REDD (Reducéo de Emissbes por Desmatamento e Degradacdo Florestal) (GIBBS et
al., 2007; IPCC, 2006).

Os métodos para estimar a biomassa florestal podem ser classificados em diretos e
indiretos. O método direto envolve o corte, a pesagem e a secagem de arvores amostrais para
determinar a biomassa real, sendo 0 mais preciso, porém destrutivo, oneroso e logisticamente
complexo, inviavel para grandes areas (BROWN, 1997; CHAVE et al., 2004). Por essa razéo,
0s métodos indiretos sdo os mais amplamente utilizados, baseando-se principalmente no uso de
equacOes alométricas. Essas equacdes relacionam variaveis de facil mensuracdo em inventarios
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florestais (como diametro a 1,30 m do solo e altura total da arvore) com a biomassa dos
diferentes compartimentos da arvore (fuste, galhos, folhas, raizes) (CHAVE et al., 2014;
PICARD et al., 2012), sendo o fuste, na maioria das arvores adultas, o compartimento que
acumula a maior propor¢cdo da biomassa aérea e, consequentemente, do carbono estocado
(BROWN, 1997; IPCC, 2006). Existem equacdes genéricas (pantropicais, por exemplo) e
equac0es especificas para determinados biomas, tipos florestais ou espécies, sendo estas ultimas
geralmente mais precisas quando disponiveis (ALVES et al., 1997; CHAVE et al., 2014;
NOGUEIRA et al., 2014).

A aplicacdo dessas equacgdes aos dados coletados em parcelas de inventario florestal
permite estimar a biomassa por unidade de area (geralmente em Mg/ha). Posteriormente,
multiplica-se o valor da biomassa pela fragdo de carbono correspondente (geralmente um valor
padrdo de 0,47 a 0,50, conforme diretrizes do IPCC, ou valores especificos se disponiveis) para
obter o estoque de carbono (em Mg C/ha) (IPCC, 2006; PEARSON et al., 2005). Além da
biomassa viva, outros compartimentos importantes do ecossistema florestal armazenam
carbono, como a madeira morta (em pé ou caida), a serapilheira e o carbono organico do solo,
0s quais também devem ser considerados para uma estimativa completa do estoque de carbono
do ecossistema, seguindo metodologias e diretrizes especificas (IPCC, 2006).

1.4. Dinamica do Estoque de Carbono

A dindmica do estoque de carbono em ecossistemas florestais € um processo complexo,
influenciado por uma série de fatores bioticos e abidticos, e sua compreensdo € essencial para
a mitigacdo das mudancas climéticas. Entre os elementos mais relevantes que afetam essa
dindmica, destacam-se a idade da floresta, 0s processos de sucesséo ecologica, a densidade e
diversidade das espécies arbdreas e o tipo de restauracdo (IPCC, 2021).

A idade da floresta e os estagios de sucessdo ecologica sdo fatores que influenciam
diretamente na capacidade de fixacdo e armazenamento de carbono. Florestas em diferentes
estagios sucessionais apresentam taxas distintas de acimulo de biomassa e, consequentemente,
de carbono. Em geral, florestas jovens demonstram uma alta taxa de crescimento e, portanto,
uma elevada capacidade de fixacao de carbono (BROWN; LUGO,1990). Nessas fases iniciais,
a maior parte do carbono é acumulada na biomassa aérea, especialmente no tronco e galhos das
arvores (THOMAS; MARTIN, 2012). A medida que a floresta avanca para estagios
intermediarios, a taxa de crescimento individual de algumas arvores pode estabilizar ou
diminuir, mas o aumento da biomassa total da floresta continua (TORRES; VILELA,
SANQUETTA, 2014; SANQUETTA et al.,, 2011). Portanto, essas florestas sdo grandes
reservatorios de carbono, armazenando quantidades substanciais tanto na biomassa (acima e
abaixo do solo) quanto na matéria organica do solo e serrapilheira, sendo fundamentais para a
manutencdo do equilibrio do ciclo do carbono a longo prazo (LAL, 2005). A variacdo do
estoque ao longo do tempo reflete essa trajetdria, com um aumento significativo nos primeiros
anos de crescimento, seguido de uma estabilizacao e, em alguns casos, uma leve diminuigéo da
taxa de acimulo em florestas muito antigas, mas com grandes estoques acumulados.

Plantios com maior diversidade de espécies e densidade adequada tendem a apresentar
maior produtividade priméria liquida e, consequentemente, maior capacidade de fixacdo de
carbono (THOMAS; MARTIN, 2012). Espécies pioneiras, por exemplo, caracterizam-se por
um crescimento inicial acelerado, contribuindo rapidamente para o acimulo de biomassa e
sombreamento do local, o que favorece o estabelecimento e desenvolvimento de espécies de
crescimento mais lento e maior longevidade, que poderdo armazenar mais carbono a longo
prazo (RODRIGUES et al., 2009).

J4 o tipo de restauracdo, seja ela por sucessdo natural ou por plantio ativo
(reflorestamento), impacta diretamente a dindmica do carbono. Enquanto a sucessdo natural
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pode ser um processo mais lento e dependente de fatores locais, o plantio ativo, especialmente
com o consorcio de espécies pioneiras e ndo pioneiras, pode acelerar o processo de acimulo de
biomassa e carbono nas fases iniciais do povoamento (RODRIGUES et al., 2009). A escolha
da metodologia de restauracdo deve considerar o potencial de fixacdo de carbono e a
recuperacdo dos servigos ecossistémicos, garantindo a sustentabilidade e a efetividade das
acoes de mitigacdo climatica (REZENDE et al., 2018).

3. MATERIAL E METODOS
1.1. Caracterizacdo da area de estudo

Este trabalho foi realizado na Reserva Ecoldgica de Guapiagu (REGUA), onde a area é
composta por uma Reserva Particular do Patriménio Natural (RPPN), localizada no municipio
de Cachoeiras de Macacu, no estado do Rio de Janeiro (Figura 1). A REGUA abrange
aproximadamente 8.000 hectares de terras protegidas, sendo 470 hectares destinados a projetos
de restauracgdo florestal (REGUA, 2024). O clima na regido da REGUA ¢é caracterizado pela
auséncia de estacdo seca bem definida com verdes consistentemente chuvosos e invernos que,
embora apresentem ligeira reducdo na precipitacdo, ndo configuram uma seca pronunciada
(ALVARES, 2013). A vegetacdo nativa da regido e classificada como Floresta Ombrofila
Densa das Terras Baixas, caracterizado por alta umidade, temperaturas elevadas e rica
biodiversidade (VELOSO; RANGEL FILHO; LIMA, 1991).

— d
MAPA DE LOCALIZACAO DAS AREAS A
DE PESQUISA N

LEGENDA
Brasil RJ ml Cachoeiras de Macacu

Areas de Pesquisa:

Ganos @@ll anos @ Ll6 anos 20 anos

Fonte: Bing Virtual Earth

Sistema de Coordenadas Projetadas
DATUM: SIRGAS 2000/ UTM zone 238 0 75 150 krm
Desenhista: Marie Guerart da S. Dutra f 1

Figura 1 — Mapa de localizagdo geral das areas de pesquisa na Reserva Ecolégica de Guapiagu,
Cachoeiras de Macacu, RJ.
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1.2. Amostragem e coleta de dados

Os dados foram coletados em quatro areas que foram submetidas a restauragéo florestal,
por meio do plantio total, em diferentes idades (Tabela 1). A coleta foi realizada entre os dias
10 e 14 de fevereiro de 2025, por meio do processo de amostragem sistematica em cada area.
Foram demarcadas 3, 5, 5 e 6 unidades amostrais de 600 m? (20 m x 30 m), nas areas de 6, 11,
16 e 20 anos, respectivamente (Figura 2). Nas unidades amostrais foram mensurados todos os
individuos arbdreos com circunferéncia a 1,30 m do solo (CAP) > 15,7 cm. Para cada individuo
elegivel, foram medidas a circunferéncia a altura de 1,30 metros do solo (CAP), com auxilio de
fita metrica, posteriormente convertidos para diametro a altura de 1,30 metros do solo (DAP),

e a altura total (Ht), obtidas com o hipsémetro Vertex 5.

Tabela 1 - Caracteristicas das areas restauradas estudadas, incluindo localizagdo, idade de
restauracdo, numero de parcelas amostradas e area total, &rea amostrada e porcentagem de area
amostrada para as quatro areas estudadas na Reserva Ecoldgica de Guapiacu (REGUA), RJ.

NUumerode Area Area <
Area (I;jr?gse) Unidades Total Amostrada %’m%aéﬁ‘ ;Celz

Amostrais  (ha) (ha)

Boa Sorte 06 03 0,5 0,18 36

Fazenda Serra do Mar 11 05 3,85 0,30 7,8

Sede Alagados 16 05 1,49 0,30 20,1

Sede Alagados 20 06 3,15 0,36 11,4

Monitorado

LEGENDA:

e Unidades Amostrais

7518500

Idade das Areas de Pesquisa: [

6 anos (0,5 ha)
11 anos (3,85 ha)
16 anos (1,49 ha)

V74 20 anos (3,15 ha)

7516000

7513500

725994

728994

731994

Figura 2 - Mapa de localizacdo das unidades amostrais para as quatro areas estudadas na
Reserva Ecoldgica de Guapiacu (REGUA), Cachoeiras de Macacu, RJ.
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1.3. Biomassa da Parte Aérea e Estoque de Carbono

Foi realizada estatistica descritiva, utilizando valores minimo, médio e maximo, e
coeficiente de variagdo das variaveis diametro a 1,30 m do solo (DAP), altura total (Ht) e
estoque de carbono por individuo, assim como o numero de individuos por hectare e area basal
para cada area estudada.

As distribuigdes diamétricas e de alturas das arvores amostradas nas quatro areas foram
realizadas com base na frequéncia de individuos por classe. Para isso, os dados foram
organizados em classes de amplitude de 5 cm para DAP e de 3 m para Ht, com o nimero de
classes variando conforme os valores maximos de didmetro e altura de cada area. Também foi
realizada a distribuicdo do estoque de carbono por classe diamétrica, com amplitude de 5 cm,
em cada area. A partir dessa classificacdo, foram elaborados histogramas, permitindo a
visualizagdo do padréo de distribuicdo das arvores.

O estudo concentrou-se na biomassa da parte aérea arborea (tronco e copa), ndo
incluindo outros compartimentos, como serapilheira ou solo. A Biomassa Seca da Parte Aérea
(BPA, em Mg) foi estimada para cada individuo utilizando a equacdo alométrica especifica para
Floresta Ombrofila Densa, em MG, proposta por Scolforo (2008). Esta equacao considera as
variaveis de entrada DAP (cm) e Ht (m). A equacéo apresenta coeficiente de determinagéo
ajustado (R%;%) de 97,66% e erro padréo da estimativa (Syx%) de 34,99%.

Ln(BPA) = —10,6409194002 + 2,1533324963 * Ln(DAP) + 0,8248143766 * Ln(Ht)

O estoque de carbono foi calculado utilizando o fator de conversao de 0,47 em relacdo
a biomassa seca, conforme as diretrizes do IPCC (2006). Os valores foram entdo extrapolados
para a parcela, hectare e area total, em sequéncia. Com os valores de carbono estimados, foi
calculado o intervalo de confianca (1C) do estoque de carbono, expresso em Mg/ha. Esse IC foi
determinado com base na média estimada, no erro de amostragem absoluto, adotando um nivel
de confianca de 95%. O intervalo representa a faixa de variacdo esperada para os valores reais
do estoque de carbono por hectare, considerando a variabilidade observada entre as parcelas.
Em seguida, foi realizado o teste t para duas amostras com variancias diferentes para avaliar se
existe diferenca estatistica entre as médias.

Também foi calculado o Incremento Médio Anual (IMA) para biomassa seca da parte
aérea e estoque de carbono, em cada area estudada. Esses indicadores permitiram avaliar a
dindmica do crescimento e do acimulo de carbono nas florestas em restauracéo.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

1.1. Estatisticas Descritivas

Observa-se na Tabela 2, que os valores médios de DAP (12,13-15,41 cm), Ht (10,58-
12,68 cm) e area basal (17,26-24,79 m2/ha), situam-se dentro do intervalo definido para o
estagio intermedidrio de regeneragdo pela Resolugido CONAMA n°006/94 (DAP médio
variando de 10 a 20 cm, altura média de 5 até 12 m e area basal média de 10 a 28 m?/ha).

A andlise do diametro médio a altura do peito (DAP médio) variou de 12,13 cm na area
de 16 anos a 15,41 cm na de 20 anos. Essa variacdo demonstra avangos estruturais mesmo que
ndo sejam perfeitamente lineares ao longo do tempo. Valores semelhantes foram observados
por Mores (2024), que registrou em area com 23 anos de restauracdo em Botucatu (SP), DAP
médio de 14,7 cm. Silva et al. (2018), em Unidade de Conservacao com vegetacao caracteristica
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de Floresta Ombrofila Densa em Paracambi (RJ), encontraram DAP médio com valor
semelhante ao do presente estudo (15,7 cm).

Em relacdo a altura média, o maior valor foi observado na area com 20 anos (12,68 m),
€ 0 menor, na area com 16 anos (10,69 m). Esse padrao de crescimento acompanha parcialmente
o tempo de regeneracdo, embora também possa ser afetado por maior presenca de individuos
jovens, por condicOes edéaficas, histdrico de uso, como observado no baixo valor expressado
pela area de 16 anos. Esta area esta localizada proximo a trilhas, o que pode levar a perturbagdes
e ao desenvolvimento menos acentuado da area. Mores (2024), em area com 23 anos de
restauracdo, relatou altura média de 11,7 m, e Silva et al. (2018), em Floresta Ombrofila Densa,
obtiveram meédia de 9,66 m, indicando que a vegetacdo das areas analisadas pelos autores, assim
como as do presente estudo, ja se encontra em estagio intermediario de estrutura vertical,
conforme Resolucdo CONAMA n° 006/94.

Os maiores valores de area basal (G) foram encontrados nas areas de 11 e 20 anos (24,79
e 24,16, respectivamente). Esses valores indicam um adiantado grau de estruturagdo da
vegetacdo. Em comparagdo, Mores (2024), em areas restauradas da Mata Atlantica com 23
anos, encontrou area basal média de 24,25 m?/ha, mostrando que as areas de restauracdo da
REGUA, mesmo com idade inferior, apresentam padrdes semelhantes de desenvolvimento. Ja
Cardoso et al. (2018), avaliando remanescentes de Floresta Ombrofila no Parana, registraram
areas basais mais elevadas (33,5 a 41,6 m*ha), assim como Silva et al. (2018), que obtiveram
23,9 m?/ha em éarea de Floresta Ombrdéfila Densa, majoritariamente com formacéo secundaria,
no Rio de Janeiro, o que reforca o contraste entre areas restauradas e fragmentos mais
conservados, e sinaliza o potencial estrutural que as areas em regeneracao podem ainda alcancar

Tabela 2 - Estatisticas descritivas, valores minimo, médio, méximo e coeficiente de variacdo
(CV%) do didmetro a 1,30 m do solo (DAP), altura (Ht) por individuo. O nimero de individuos
por hectare (N°) e area basal (G) para as quatro areas estudadas na Reserva Ecologica de
Guapiacu (REGUA), Cachoeiras de Macacu, RJ.

Areas de DAP (cm) Ht (m) N° G
Estudo Min Médio Max CV% Min Média Max CV% ind/ha (m?ha)
06 anos 50 13,87 4428 51 30 1058 213 34 911 17,26

11 anos 50 14,28 6263 71 3,40 10,80 26,6 48 1007 24,16
16 anos 50 12,13 5392 71 330 10,69 315 44 1207 20,88
20 anos 50 1541 8797 73 220 12,68 286 47 869 24,79

1.2. Distribuicdo Diamétrica e de Altura

A andlise da distribuicdo diamétrica nas areas de estudo da Reserva Ecoldgica de
Guapiacu (REGUA) (Figura 3) evidencia um padrdo tipico de florestas tropicais, com maior
concentracdo de individuos nas menores classes de didmetro e decréscimo progressivo nas
classes superiores. Esse comportamento, descrito como curva em "J invertido™ ou exponencial
negativa, reflete a dindmica de recrutamento continuo e a mortalidade seletiva das arvores,
sendo caracteristico tanto de florestas maduras quanto de formacGes em diferentes estagios
sucessionais (HESS et al., 2010; RODRIGUES et al., 2009).
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Figura 3 - Distribuicdo diamétrica, com amplitude de 5 cm, para as quatro areas estudas na
Reserva Ecoldgica de Guapiacu (REGUA), Cachoeiras de Macacu, RJ.

Na area Boa Sorte, com 6 anos de restauracdo, a distribuicdo esta concentrada nas
classes menores, com auséncia de individuos acima de 45 cm de DAP, evidenciando uma
comunidade jovem. Na Fazenda Serra do Mar (11 anos), observa-se a mesma tendéncia, embora
com inicio da ocupacao de classes superiores como 60-65 cm, sugerindo avango na estruturacao
do povoamento.

Na area Sede Alagados, com 16 anos de regeneracdo, predominam individuos entre 5 e
15 cm de DAP (77,64%), o que confirma a persisténcia de arvores jovens. Ainda assim, a
presenca de alguns individuos acima de 50 cm indica o desenvolvimento gradual de uma
estrutura mais complexa e a diferenciacdo de estratos superiores.

Por sua vez, a area Sede Alagados Monitorado, com 20 anos, apresenta a distribuicao
diamétrica mais desenvolvida entre as quatro. Embora o padrdo de "J invertido" persista, ha
maior presenca de arvores nas classes superiores, com individuos entre 40 e 90 cm de DAP,
incluindo representantes nas classes de 85-90 cm. 1sso sugere o progresso da sucessao ecologica
e o inicio da consolidacdo de uma estrutura florestal mais estratificada (CHAZDON, 2008).

A forma da curva diamétrica, além de sua amplitude, é reconhecida como um indicador
do estagio sucessional das florestas (CHAZDON, 2008). Brown e Lugo (1990) destacam que a
distribuicdo exponencial negativa é tipica de formacdes em sucesséo, refletindo o recrutamento
continuo de novos individuos. Esses resultados sdao compativeis com os padrdes descritos por
Guariguata e Ostertag (2001), que associam essa distribuicéo ao balango entre recrutamento e
competicdo interespecifica ao longo do tempo. A presenca crescente de individuos em classes
maiores nas areas de 16 e 20 anos da REGUA reforga essa interpretacao.

De forma semelhante, Paula e Soares (2011), ao estudarem a estrutura horizontal de uma
Floresta Ombroéfila Densa na Reserva Bioldgica de Sooretama (ES), identificaram o mesmo
padrdo de distribuicdo diamétrica, com predominancia nas menores classes.

Assim, a comparacdo entre os dados da REGUA e os estudos citados indica que, mesmo
em diferentes idades de regeneracdo, as areas analisadas apresentam uma estrutura semelhante
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com florestas tropicais secundarias em transicdo. A principal distincdo em relacdo as florestas
maduras ainda estd na menor representatividade das classes de maior diametro, tipicas de
formacGes climax. No entanto, a presenca crescente de individuos de maior porte nas areas mais
antigas aponta para uma trajetoria positiva em dire¢do a maturidade estrutural e a complexidade
de uma floresta desenvolvida (CHAZDON, 2008).
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Figura 4 - Distribuicdo de altura, com amplitude de 3 metros, para as quatro areas estudas na
Reserva Ecoldgica de Guapiacu (REGUA), Cachoeiras de Macacu, RJ.

A analise da distribuicdo de altura nas quatro areas de restauracao da Reserva Ecoldgica
de Guapiacu (REGUA) (Figura 4) revela padrdes distintos de desenvolvimento estrutural ao
longo do tempo, que refletem o avango da sucessao ecoldgica.

No povoamento mais jovens, com 6 anos, a distribui¢do de altura é caracterizada por
uma concentracdo significativa de individuos na classe de 9-12 metros, com menor
representatividade nas classes adjacentes. Para o povoamento de 11 anos, o pico de individuos
se desloca para a classe de 6-9 metros, embora ainda haja uma quantidade consideravel na classe
de 9-12 metros, € uma presenca notavel de individuos na classe de 3-6 metros. Essa
predominancia de individuos em classes de altura mais baixas nos primeiros anos é um
comportamento esperado em florestas secundarias em estagios iniciais de sucessao, onde 0
recrutamento de espécies pioneiras e secundarias iniciais € intenso (CHAZDON, 2003). Tal
padrdo esta em consonancia com estudos em areas de regeneracao na Mata Atlantica, como o
de Moura e Mantovani (2017) em Miracatu (SP), que observaram alta densidade de individuos
jovens (5 a 9 metros de altura) em areas com 8 anos de regeneracao passiva.

No povoamento de 16 anos, a maior concentragdo de individuos permanece na classe
de 6-9 metros (43,67%), com um pico acentuado, mas ja se observa uma distribuicdo mais
ampla, com maior representatividade em classes de altura superiores, como 15-18 metros, em
comparagdo com as idades mais jovens. O povoamento de 20 anos (verde escuro) apresenta o
pico de individuos na classe de 9-12 metros, mas o0 que se destaca é a amplitude da distribuicao,
que se estende até a classe de 30-33 metros. Essa dispersdo das alturas, com a presenca de
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individuos de grande porte, € um forte indicativo do avanco da sucessdo ecoldgica e do
estabelecimento de uma estrutura florestal mais madura e estratificada, com maior
complexidade vertical (CHAZDON, 2008).

As distribuicdes concentradas em classes de altura menores para distribuicbes mais
amplas e com presenca de individuos emergentes, reflete a dindmica de crescimento e
competicdo que ocorre ao longo da sucessdo (CONNELL; SLATYER, 1977). O estudo de
Campoe et al. (2013), que analisou a estrutura e dindmica de plantios mistos no sudeste do
Brasil com implicacOes para a restauragdo, corrobora a tendéncia de que a distribuicdo da altura
tende a se diferenciar e o crescimento médio é continuo, com periodos de maior e menor
incremento, a medida que o povoamento se desenvolve. Os dados da REGUA demonstram essa
progressao, evidenciando o desenvolvimento e a estruturagao da floresta ao longo do tempo.

Em contraste, alguns estudos em areas de regeneracdo passiva podem apresentar
limitacbes na complexidade vertical, mesmo em idades avancadas. Por exemplo, Neves e
Peixoto (2008) estudaram um remanescente com 20 anos de regeneracao passiva na Reserva
Bioldgica de Poco das Antas, RJ, e observaram uma predominancia marcante de individuos de
até 7 metros (80,3%) e auséncia de um dossel continuo, apesar da presenga de arvores
emergentes. Essa diferenca em relagdo aos resultados da REGUA, onde o povoamento de 20
anos ja exibe uma distribuicdo de altura mais ampla e individuos de grande porte, pode ser
atribuida as diferentes metodologias de restauracéo e as condi¢cbes ambientais especificas de
cada local. No entanto, a ocorréncia de individuos com alturas de 5 a 12 metros, como
encontrado por Kurtz e Aradjo (2000) em outra pesquisa no municipio de Cachoeiras de
Macacu (Estacdo Ecologica Estadual do Paraiso), corrobora o padrdo de predominancia de
individuos em classes de altura intermediarias em florestas tropicais.

Portanto, os dados da REGUA validam a trajetoria esperada para a sucessdo secundaria
em Floresta Ombrofila Densa, desde a dominéncia de individuos baixos em estagios jovens,
como descrito por Moura e Mantovani (2017), até o surgimento gradual de individuos em
estratos mais altos, refletindo maior complexidade estrutural, como evidenciado pelos dados da
prépria REGUA e pelos padrdes de crescimento relatados por Campoe et al. (2013). Os achados
de Neves e Peixoto (2008), por sua vez, destacam as limitacdes e a variabilidade do processo
de regeneracdo mesmo apds duas décadas, apontando que a presenca de emergentes nao
implica, necessariamente, em uma estrutura plenamente estratificada, reforcando a importancia
de um monitoramento continuo e da avaliacdo das estratégias de restauracao.

1.3. Biomassa da Parte Aérea e Estoque de Carbono

A Tabela 3 apresenta os valores de carbono médio por individuo (C ind), estoques de
biomassa seca da parte aérea (BPA), estoque de carbono (C), estoque total da &rea (C total) e
intervalo de confianga (IC) para quatro areas de estudo na Reserva Ecoldgica de Guapiacu
(REGUA).

Tabela 3 - Valores médios do carbono por individuo (C ind) biomassa seca da parte aérea
(BPA), estoque de carbono (C), o estoque de carbono total da area (C total) e intervalo de
confianca de carbono (IC), para as quatro areas estudas na Reserva Ecoldgica de Guapiagu
(REGUA), Cachoeiras de Macacu, RJ.

< Cind BPA C C total

Area (Mglind)  (Mg/ha) (Mg/ha)  (Mg) IC (Mg/ha)
06 anos 0,035 68,70 3265 1633 19,02 <32.65> 46,29
11 anos 0055 11802 5547 21354  38.63 <5547 >72.30
16 anos 0040 10284 4834 7202 2744 <4834> 6923
20 anos 0077 14321 6731 21202 53.63<67.31 >80.99
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O acumulo de biomassa e carbono em ecossistemas florestais é diretamente ligado ao
desenvolvimento de sua estrutura, refletido na distribuicéo de altura e didmetro dos individuos
(CHAZDON, 2008; LUGO; BROWN, 1992). A analise do estoque de carbono médio por
individuo na REGUA indica um crescimento progressivo ao longo do tempo de regeneracéo.
A area de 20 anos apresentou o maior valor (0,077 Mg/individuo), enquanto a area de 6 anos
registrou os menores valores. Esse padrdo de aumento do carbono com o avango da idade e
estrutura das areas € um comportamento esperado em florestas em regeneracéo.

Os dados demonstram que a area com maior tempo de restauracdo (20 anos) apresenta
0 maior estoque de biomassa (143,21 Mg/ha) e de carbono (67,31 Mg/ha). Essa elevada
capacidade de armazenamento de carbono é uma consequéncia direta da sua estrutura mais
desenvolvida, caracterizada pela maior representatividade de individuos em classes de diametro
mais elevadas e pela ampla distribuicéo de alturas, com a presenca de arvores de grande porte.
Em contraste, a &rea com apenas 6 anos de restauracdo apresenta estoques menores (68,70
Mg/ha e 32,65 Mg/ha), o que é esperado dada a predominancia de individuos jovens e de menor
porte, tipicos dos estagios iniciais de sucessdo (CHAZDON, 2003). Esse valor, por sua vez, é
comparavel ao registrado no estudo de Azevedo et al. (2018) para areas de reflorestamento com
idades semelhantes na prépria REGUA, onde a area de 7 anos apresentou 38,29 C Mg/ha e a
de 5 anos 25,78 C Mg/ha, evidenciando um padrao de crescimento gradual e consistente com o
avanco da idade dos reflorestamentos e o consequente desenvolvimento de sua estrutura.

Poorter et al. (2016), em um estudo abrangente sobre florestas tropicais secundarias,
observaram que o acumulo de biomassa pode ser rapido nas duas primeiras décadas de
regeneracao, atingindo entre 100 a 150 Mg/ha em 20 anos, dependendo das condicGes locais de
solo, clima e historico de uso da terra. Os dados obtidos na REGUA estdo em consonancia com
esses valores, demonstrando um acimulo progressivo de biomassa ao longo do tempo. Mesmo
nas areas mais jovens (6 anos), os valores observados de biomassa aérea ja indicam um bom
desempenho de regeneracao, e nas areas mais antigas (20 anos), os estoques alcangcam valores
préximos ao limite superior do intervalo descrito na literatura, sugerindo uma recuperacdo
florestal eficiente na regiao.

De forma semelhante, Azevedo et al. (2018), ao avaliarem estoques de carbono em areas
de restauracdo na Mata Atlantica, em outras areas na Reserva Ecoldgica de Guapiagu,
registraram valores variando entre 21,85 C Mg/ha (3 anos) e 38,29 C Mg/ha (7 anos), além de
um estoque de 138,94 C Mg/ha na mata nativa. Os valores obtidos na REGUA, especialmente
na area com 20 anos de regeneracdo (67,31 C Mg/ha), posicionam-se dentro da faixa
intermediaria desses resultados, corroborando o padrdo de acumulo observado em outras areas
da Mata Atlantica sob processos de restauracdo, que se reflete na evolucdo da estrutura da
floresta. No entanto, a diferenga expressiva entre 0s estoques de carbono em florestas
secundarias e na mata nativa reforca a observacdo de Chazdon (2014), de que florestas
secundarias mesmo apos 20 anos ainda ndo atingem os estoques de biomassa caracteristicos de
florestas maduras, que podem variar entre 250 e 400 Mg/ha. Isso se deve, em grande parte, a
auséncia ou menor proporcao de arvores de didmetro e altura muito grandes, que sdo 0s maiores
contribuintes para a biomassa total em florestas maduras (LUGO; BROWN, 1992).

Os estoques de biomassa observados na REGUA estéo de acordo com valores relatados
em estudos de florestas tropicais secundarias em outros locais. Brown e Lugo (1990)
documentaram que florestas secundérias tropicais entre 10 e 20 anos de idade apresentam
estoques de biomassa variando entre 50 e 150 Mg/ha, assim como no estudo de Britez et al.
(2006) onde foram encontrados, para Floresta Ombrofila Densa das terras baixas, valores que
variam entre 64 e 175 Mg/ha, o que abrange os valores registrados nas areas estudadas.

Apesar do acimulo expressivo de biomassa nas primeiras décadas de regeneracéo,
Chazdon (2014) ressalta que, mesmo com 20 anos de regeneracdo, as florestas secundarias
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ainda ndo atingem os estoques caracteristicos de florestas maduras. Nesse sentido, o estudo de
Azevedo et al. (2018) também identificaram que a biomassa aérea viva da mata nativa na
REGUA apresentou valores aproximadamente quatro vezes superiores aos observados nos
reflorestamentos avaliados, reforcando o estagio intermediario de recuperacdo das areas de
regeneracdo analisadas, que ainda estdo desenvolvendo sua estrutura para alcangar a
complexidade de uma floresta madura.

A variacdo nos estoques de biomassa entre areas com idades semelhantes pode ser
explicada por diversos fatores ecologicos e historicos, que também influenciam o
desenvolvimento estrutural (CHAZDON, 2008). Por exemplo, a Fazenda Serra do Mar, com
11 anos, apresentou valores de biomassa superiores aos da area Sede Alagados, com 16 anos.
Essa inversdo pode ser compreendida ao considerar que a area de 16 anos apresenta intensa
frequencia de individuos jovens, o que influencia diretamente no estoque de biomassa. No
entanto, diferencas nas caracteristicas do solo, como a fertilidade e textura, assim como o
historico de uso anterior da terra, tambem podem afetar o ritmo de regeneracdo e,
consequentemente, a velocidade de desenvolvimento da estrutura da floresta (POORTER et al.,
2016). Além disso, a composicdo das espécies presentes e 0 estagio sucessional em que a
comunidade vegetal se encontra também desempenham um papel importante, pois espécies
com diferentes estratégias de crescimento e porte contribuem de maneira distinta para o
acumulo de biomassa. Azevedo et al. (2018) também observaram que os estoques de carbono
na REGUA foram quase o dobro dos verificados por Marchiori et al. (2016), em Floresta
Ombrofila Densa Montana, Parque Estadual da Serra do Mar (SP), sugerindo eficiéncia na
acumulacao de carbono nas areas de restauracdo da regiao.

1.4. Distribuicédo do Estoque de Carbono por Classe Diamétrica

A distribuicdo do estoque de carbono por classe diamétrica (Figura 5) € um indicador
essencial da contribuicdo de diferentes portes de arvores para 0 armazenamento total de carbono
em um ecossistema. Considerando que a equacao alométrica utilizada para estimar o estoque
de carbono relaciona diretamente as varidveis DAP e Ht, o porte do individuo € o principal fator
que influencia o acumulo de biomassa e, consequentemente, o estoque de carbono (BROWN,
1997). Assim, a forma como o carbono se distribui entre as classes diamétricas reflete a
estrutura da populacdo arbdrea, especialmente a presenca e o desenvolvimento de individuos
de maior diametro e altura (ALVES et al., 2010).
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Distribuicao do Estoque de Carbono por Classe
Diamétrica
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Figura 5 - Distribuicdo do estoque de carbono (Mg/ha) por classe diamétrica, com amplitude
de 5 centimetros, para as quatro areas estudadas na Reserva Ecoldgica de Guapiagu (REGUA),
Cachoeiras de Macacu, RJ.

Na area mais jovem (6 anos), o estoque de carbono por classe diamétrica é baixo, com
valores maximos na classe de 25-30 cm (cerca de 2 Mg/ha). Embora o estoque total seja
pequeno, a observacdo de carbono nessas classes de maior diametro, mesmo que com poucos
individuos, indica que os individuos de maior porte, mesmo em menor frequéncia, ja exercem
um impacto contrastante no acimulo de carbono. Esse comportamento, onde poucos individuos
de grande diametro dominam o estoque de carbono mesmo em estagios iniciais da sucessdo, é
um padrdo descrito por Santos, Camargo e Oliveira Junior (2018). Isso demonstra que, apesar
da predominancia de individuos jovens e de menor porte (como observado na distribuicdo de
altura), a contribuicdo de individuos mais desenvolvidos para o estoque de carbono ja se inicia.

Na area com 11 anos de regeneracgdo, o acimulo de carbono concentrou-se nas classes
intermediarias, com pico em 30-35 cm (cerca de 10 Mg/ha). Esse padréo reflete o avango da
sucessdo ecoldgica, onde a comunidade arbérea, que ja apresentava individuos em classes de
diametro superiores e com alturas mais elevadas que contribuem para esse acumulo. Esse
comportamento se assemelha ao observado por Oza (2021) em Floresta Ombroéfila Densa, onde,
apos cerca de uma década de monitoramento, a biomassa acima do solo passou a se concentrar
nas classes de 20 a 30 cm, indicando a transicéo para estagios mais estruturados da floresta.

De forma complementar, na area com 16 anos de regenera¢do, o maior acumulo de
carbono ocorreu de forma expressiva na classe diamétrica de 5-10 cm (em torno de 34 Mg/ha),
seguido por contribuicbes menores em classes superiores. Essa concentragdo massiva de
carbono na classe de 5-10 cm esta diretamente ligada a elevada densidade de individuos jovens
nessa faixa de diametro que, apesar do menor porte individual, contribuem significativamente
para o estoque total devido ao seu grande nimero. Embora a distribuicéo de altura para 16 anos
mostre um pico em 6-9 metros, a alta densidade de individuos nessa classe de didmetro é o fator
determinante para o acimulo de carbono. Este padrdo de alta concentracdo de biomassa em
classes de menor didmetro em estdgios iniciais, com posterior redistribuicdo para classes
superiores a medida que a floresta se desenvolve, € um comportamento comum na sucessao
florestal (LUGO; BROWN, 1993).
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Por fim, na area com 20 anos de regeneracdo, a distribuicdo do carbono por classe
diamétrica é a mais ampla e equilibrada entre as idades, com contribui¢Ges significativas em
diversas classes, incluindo as de maior diametro. Embora o pico de individuos esteja na classe
de 9-12 metros de altura e 5-10 cm de didmetro, ha intensa contribuicdo para o acimulo de
carbono em classes diamétricas superiores a 50 cm, com destaque para a classe de 85-90 cm
(cerca de 8 Mg/ha), indicando avango importante na complexidade estrutural da floresta. Essa
contribuicdo das classes de maior didmetro para o estoque de carbono total € um reflexo direto
da presenca de individuos de grande porte, que, apesar de menos numerosos, armazenam uma
quantidade substancial de biomassa (GIBBS et al., 2007). Esse comportamento, mesmo diante
da diferenca no estagio de conservacao, reforca o papel das grandes arvores como principais
responsaveis pelo armazenamento de carbono na maioria dos ecossistemas florestais maduros
(BROWN; LUGO, 1990; MALHI et al., 1999).

1.5. Intervalo de Confianca (IC)

Os intervalos de confianca obtidos para o estoque de carbono, representados na Tabela
3 (item 1.3) e Figura 6, nas diferentes areas de estudo da Reserva Ecoldgica de Guapiagu
evidenciam a variabilidade natural do processo de regeneracéo florestal ao longo do tempo e a
heterogeneidade desses ecossistemas (CHAZDON, 2008; LUGO; BROWN, 1992). De modo
geral, as areas com maior tempo de regeneracdo apresentam ndo apenas valores médios mais
elevados de carbono, mas também intervalos de confianca deslocados para patamares
superiores, refletindo o acumulo progressivo de biomassa e o desenvolvimento estrutural da
floresta (POORTER et al., 2016).

A area Sede Alagados Monitorado, com 20 anos de regeneracao, apresentou o maior
valor central de carbono (67,31 C Mg/ha), com um intervalo de confianca entre 53,63 e 80,99
C Mg/ha. Este é o maior valor dentre todas as areas estudadas, o que € consistente com a sua
estrutura mais desenvolvida, caracterizada pela maior proporcao de individuos em classes de
didmetro e altura elevadas, ou seja, pela presenca de arvores de grande porte. A contribuicao
significativa de carbono nas classes diamétricas superiores a 50 cm, incluindo a classe de 85-
90 cm (Figura 5), € um reflexo direto dessa estrutura mais madura, onde individuos de maior
porte armazenam substancialmente mais carbono. Por outro lado, a &rea Boa Sorte, com apenas
6 anos, apresentou o menor valor central (32,65 C Mg/ha), com um intervalo de confianca entre
19,02 e 46,29 C Mg/ha, demonstrando o estdgio inicial de acumulo de carbono, onde
predominam individuos jovens e de menor porte, com 0 estoque concentrado nas classes
diamétricas iniciais (Figura 5).

25



Intervalo de confianca (C Mg/ha)
90
80
70

67,31
60

55,47 g
50 |eag34 9
40 —

30 32,65

20
10

] 11 16 20
anos anos anos anos

Figura 6 - Representacao grafica do intervalo de confianca (IC) em C Mg/ha para as quatro
areas estudas na Reserva Ecoldgica de Guapiacu (REGUA), Cachoeiras de Macacu, RJ.

A éarea de 11 anos teve um valor central intermediario de 55,47 Mg/ha, com intervalo
de 38,63 a 72,30 Mg/ha, enquanto a area de 16 anos apresentou valor central de 48,34 Mg/ha,
com intervalo entre 27,44 e 69,23 Mg/ha. Apesar da variacdo entre 0s valores centrais, a
sobreposicao dos intervalos de confianca entre as areas de 11, 16 e 20 anos sugere que as médias
de estoque de carbono nédo sdo estatisticamente diferentes entre si, o que foi corroborado pelos
testes t para duas amostras com variancias diferentes (p > 0,05 para essas comparacdes). No
entanto, a area de 06 anos apresentou um estoque de carbono significativamente menor em
comparacgdo as areas de 11 e 20 anos (p < 0,05 para ambas as comparac6es), indicando um
menor acimulo de carbono nos primeiros anos de regeneracéo.

Essa sobreposicdo entre as idades mais avancadas, apesar da tendéncia de aumento nos
valores médios, pode ser atribuida a heterogeneidade estrutural dentro de cada povoamento,
onde a presenca de clareiras, diferentes taxas de crescimento das espécies ou variacdes
microclimaticas podem influenciar o acimulo de biomassa (FINEGAN, 1996). Por exemplo, a
area de 16 anos, apesar de mais velha, apresentou uma concentracdo massiva de carbono na
classe diamétrica de 5-10 cm (Figura 5), refletindo uma alta densidade de individuos jovens
que, embora contribuam para o estoque total, podem ndo ter o mesmo impacto no deslocamento
da média para patamares muito superiores em comparagao com areas com maior proporcao de
individuos em classes intermediarias ou grandes. A auséncia de diferenca estatistica entre 11,
16 e 20 anos, apesar da tendéncia de aumento, pode também refletir a variabilidade inerente a
sistemas em regeneracdo e a necessidade de um maior numero de amostras para detectar
diferencas mais sutis em estagios mais avangados (MAGURRAN, 2004).

Estes resultados seguem o mesmo padrao observado em estudos de regeneracéo florestal
em outras regibes tropicais. Brown e Lugo (1990) ja haviam descrito que, em florestas
secundarias tropicais com idades entre 10 e 20 anos, os estoques de biomassa e,
consequentemente, de carbono, variam amplamente em funcdo das condi¢des ecoldgicas e do
historico de uso da terra. Chazdon (2014) complementa ao destacar que, mesmo ap6s 20 anos
de regeneracdo, as florestas secundarias ainda ndo atingem os estoques tipicos de florestas
maduras, que podem acumular de 250 a 400 Mg/ha de biomassa, 0 que corresponde
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aproximadamente a 112,5 a 200 C Mg/ha, indicando que o potencial de acimulo segue ativo
por varias décadas.

Os valores centrais de carbono encontrados nas areas estudadas na REGUA indicam um
estagio intermediario de recuperagdo, compativel com o tempo de regeneracdo. A amplitude
dos intervalos de confianca reflete também a heterogeneidade das areas, ja que fatores locais
influenciam diretamente o acimulo de carbono (CHAZDON, 2008; POORTER et al., 2016).
Diferencas nas caracteristicas do solo, como fertilidade e capacidade de retencdo de &gua, 0
historico de uso anterior, a composicdo de espécies, 0 estagio sucessional da vegetacdo e as
eventuais intervencdes de manejo sdo determinantes para essa variabilidade. Mesmo areas com
idades semelhantes podem apresentar estoques diferenciados em fungéo dessas variaveis.

1.6. Incremento Medio Anual (IMA)

Os valores de Incremento Médio Anual (IMA) de biomassa seca da parte aérea (BPA)
e de carbono (C) calculados para as quatro areas estudadas na Reserva Ecoldgica de Guapiagu
(Tabela 4) indicam padrdes relevantes sobre o desenvolvimento florestal e a dinamica de
acumulo de carbono ao longo do tempo de restauragdo. O IMA reflete a taxa de crescimento da
floresta e, consequentemente, a velocidade com que a biomassa e o carbono séo adicionados ao
sistema, sendo diretamente influenciado pela estrutura da comunidade arb6rea (CHAZDON,
2008).

Tabela 4 - Incremento Médio Anual (IMA) calculado para as variaveis Biomassa Seca da Parte
Aérea (BPA) e Carbono (C), em Mg/ha, calculados para as areas de estudos na Reserva
Ecoldgica de Guapiacu.

Areas de Estudo IMA BPA Mg/ha IMA C Mg/ha
Boa Sorte (06 anos) 11,45 5,44
Fazenda Serra do Mar (11 anos) 10,73 5,07
Sede Alagados (16 anos) 6,43 3,04
Sede Alagados Monitorado (20 anos) 7,16 3,37

Nas areas mais jovens, Boa Sorte (06 anos) e Fazenda Serra do Mar (11 anos), observou-
se 0s maiores valores de IMA, com 11,45 Mg/ha/ano de BPA (5,44 Mg/ha/ano de C) e 10,73
Mg/ha/ano de BPA (5,07 Mg/ha/ano de C), respectivamente. Esse comportamento esta de
acordo com o que é observado nas fases iniciais de sucessdo florestal, nas quais ocorre um
crescimento acelerado da vegetacdo, especialmente pela dominancia de espécies pioneiras de
rapido crescimento e elevada capacidade de acimulo de biomassa (POORTER et al., 2016;
FINEGAN, 1996). Durante essa fase, as espécies pioneiras apresentam alta taxa fotossintética,
favorecendo o rapido acimulo de biomassa e carbono (POORTER et al., 2016). Esse alto IMA
inicial é consistente com a predominancia de individuos jovens e de rapido crescimento
observada nas distribuicfes de diametro e altura dessas areas (Figuras 3 e 4), que, embora de
menor porte individual, contribuem para um rapido ganho de biomassa. Segundo Feldpausch
et al. (2005), areas de florestas secundarias na Amazonia podem acumular entre 6 e 11
Mg/ha/ano de biomassa durante as primeiras décadas de regeneracdo. Apesar de um bioma
diferente, esse padrdo é compativel com o encontrado na REGUA, onde o incremento médio
de biomassa nas areas de 6 e 11 anos se alinha com esses valores.

Por outro lado, nas areas com 16 e 20 anos de restauracdo, observa-se uma redugdo nos
valores do Incremento Médio Anual. Na area de 16 anos, o IMA foi de 6,43 Mg/ha/ano para
BPA (3,04 Mg/ha/ano de C), enquanto na area de 20 anos os valores foram de 7,16 Mg/ha/ano
de BPA (3,37 Mg/ha/ano de C). Essa diminui¢cdo do IMA, apesar do aumento continuo do
estoque total de carbono, é um padrao esperado e reflete a progressao da sucessao florestal e as

27



mudancas na estrutura da floresta (CHAZDON, 2014; GUARIGUATA; OSTERTAG, 2001).
A medida que as areas restauradas acumulam individuos com maior porte e densidade de
madeira, a taxa de crescimento individual pode diminuir, e a competicdo por recursos se
intensifica, levando a uma reducdo no incremento médio por area (CHAZDON, 2008). A
presenca crescente de individuos em classes de didmetro e altura maiores (Figuras 3 e 4), bem
como a redistribuicdo do estoque de carbono para essas classes mais desenvolvidas (Figura 5),
indica que a floresta esta investindo em crescimento de individuos maiores e mais densos, 0
que, embora aumente o estoque total, pode resultar em um IMA menor em comparagdo com a
fase inicial de rapido adensamento de individuos pequenos.

E importante destacar que, embora o IMA tenda a diminuir com o avangar do tempo de
restauracdo, o estoque total de biomassa e carbono continua aumentando, porém a uma taxa
decrescente, o que é consistente com os modelos de desenvolvimento florestal encontrados na
literatura (GUARIGUATA; OSTERTAG, 2001; CHAZDON, 2014). Esse padréo evidencia a
importancia das florestas em restauracdo, ndo apenas pela sua capacidade de fixar carbono
rapidamente nos primeiros anos, mas também por sua fungéo de longo prazo no armazenamento
desse carbono, contribuindo para a mitigacdo das mudancas climaticas.

Além disso, os valores observados estdo dentro dos intervalos registrados em outros
estudos em areas de restauracdo na Mata Atlantica, que apontam incrementos médios variando
entre 4 e 12 Mg/ha/ano para biomassa, dependendo do estdgio sucessional, das condicGes
edaficas e do historico de uso da area (ZANINI, 2019). Isso reforga que as areas estudadas estdo
respondendo positivamente aos processos de restauracdo, contribuindo tanto para a
recomposicao florestal quanto para os servicos ecossistémicos, como a fixacao de carbono.

5. CONCLUSAO

Os resultados deste estudo demonstram que as areas de restauracao florestal na Reserva
Ecologica de Guapiacu (REGUA) apresentam avancgos estruturais e ecologicos consistentes ao
longo do tempo, refletindo uma trajetdria sucessional positiva. A andlise das distribuicfes de
didmetro e altura evidenciou uma transicdo de florestas jovens, dominadas por individuos de
menor porte, para formages mais complexas, com o0 surgimento e a crescente
representatividade de arvores maiores.

O acumulo de carbono e biomassa acompanha diretamente essa evolugéo estrutural. Os
estoques totais de carbono aumentam progressivamente com a idade, sendo a area de 20 anos a
de maior valor. A distribuicdo do carbono por classe diamétrica revelou que, embora o acumulo
inicial se concentre em classes menores, a contribui¢do de individuos de maior porte torna-se
cada vez mais relevante nas areas mais antigas. Essa dinamica é impulsionada pelas taxas de
crescimento, com o Incremento Médio Anual (IMA) sendo maior nas areas jovens (6 € 11 anos)
devido ao répido adensamento, e diminuindo nas areas mais antigas (16 e 20 anos) a medida
que a floresta investe em individuos maiores e mais densos.

A analise dos Intervalos de Confianga confirmou que a area de 6 anos possui um estoque
de carbono significativamente menor em comparacao as areas de 11 e 20 anos. No entanto, ndo
foram detectadas diferencas estatisticas significativas entre as areas de 11, 16 e 20 anos, o que
destaca a variabilidade natural dos processos de regeneracdo e a heterogeneidade estrutural,
mesmo em estagios mais avangados.

As éreas de restauragdo da REGUA encontram-se em um estagio intermediario de
recuperacdo, com todas se engquadrando no estagio médio de regeneracdo. Os estoques de
carbono, embora ainda inferiores aos de florestas maduras, reforcam o papel estratégico da
restauracdo florestal na mitigacdo das mudancas climaticas. A metodologia utilizada mostrou-
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se eficaz para 0 monitoramento, e 0 estudo ressalta a importancia de manter o acompanhamento
continuo dessas areas para compreender a dinamica de longo prazo e o potencial de acimulo
de carbono, recomendando-se a inclusdo de outros compartimentos do ecossistema em futuras
pesquisas.
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