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RESUMO

Os fragmentos florestais inseridos no dominio da Floresta Atléntica apresentam grande importancia em relagéo ao estoque de
carbono e a ciclagem de nutrientes. Este estudo objetivou estimar a biomassa e 0 estoque de carbono na biomassa, o estoque
de serapilheira e 0 estoque de carbono e nutrientes na serapilheira, em duas florestas estacionais semideciduais com diferentes
estadios sucessionais (25 e 65 anos), classificadas como floresta secundéaria em estadio médio (FSEM) e floresta secundaria em
estadio avangado (FSEA), localizadas na Bacia do Rio Paraiba do Sul, Pinheiral, RJ. Em cada estadio sucessional foi delimitada
uma parcela de 50 x 50 m, onde foram realizadas as amostragens. A biomassa estimada acima do solo foi de 44,3 Mg ha’
na FSEM e 131,6 Mg ha”na FSEA, sendo os valores totais, incluindo a biomassa de raizes, respectivamente de 57,6 Mg ha’'
e 171,0 Mg ha. O estoque de carbono da biomassa aérea foi 20,8 Mg ha'na FSEM e 61,8 Mg ha™' na FSEA. Com relagao
a serapilheira, verificaram-se maiores valores do estoque, teores e contetidos de carbono organico e nutrientes na FSEA. A
serapilheira acumulada no solo se mostrou como uma importante via de transferéncia de N, Ca e Mg, destacando-se os teores
e contetidos de N na FSEA e de Ca na FSEM.

Palavras-chave: ciclagem de nutrientes, sequestro de carbono, serapilheira, sucesséo florestal

Biomass, carbon stocks and nutrients in successional stages
of the Atlantic Forest, Rio de Janeiro, Brazil

ABSTRACT

The forest fragments inserted in the area of Atlantic Forest have great importance in relation to the stock of carbon and nutrient
cycling.This study aimed to estimate the biomass and carbon stock in biomass, litter stocks and stocks of carbon and nutrients in
litter fall in two forests, with different successional stages (25 and 65), classified as secondary forest in medium stage (SFMS) and
secondary forest in an advanced stage (SFAS), located in the basin of the Paraiba do Sul River, Pinheiral, RJ. In each successional
stage was enclosed a plot of 50 x 50 m, where the samples were performed. The estimated above-ground biomass was 44.3 Mg
ha "in FSEM and 131.6 Mg ha in FSEA, with the totals, including root biomass, respectively 57.6 Mg ha™ and 171.0 Mg ha™. The
carbon stock of aboveground biomass was 20.8 Mg ha™ in FSEM and 61.8 Mg ha™ in FSEA. With regard to litter, there were higher
values of inventory levels and contents of organic carbon and nutrients in FSEA. The accumulated litter on the ground proved to be
an important transfer of N, Ca and Mg, standing out the contents of N on FSEA and the contents of Ca on FSEM.

Key words: nutrients ciclyng, carbon sequestration, litter, forest succession
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Introducao

As florestas tropicais sdo um dos maiores ecossistemas
do planeta, a0 mesmo tempo em que sdo fontes de matéria
prima como a madeira e produtos utilizados na industria
farmacéutica, além de contribuir para a manutencdo da vida
no planeta por meio de servigos ecologicos como a regulagio
do clima, a ciclagem de nutrientes, a qualidade da 4agua, beleza
cénica e recreacdo (Henriques, 2010).

A cobertura florestal tropical cobre extensas arecas em
todo o planeta (17 milhdes de km?), correspondendo 20%
da superficie terrestre (FAO, 2011). Assim, no contexto das
mudangas climaticas globais, areas florestais representam
sumidouros de C e tém sua importancia destacada gracas
a capacidade natural dos vegetais de sequestrar CO, da
atmosfera, por meio da fotossintese, e fixa-lo sob a forma
de carbono na biomassa lenhosa, folhas e raizes em seus
compartimentos aéreos, subterraneos, como também o solo
(Cheng et al. 2007).

A capacidade produtiva das florestas ¢ decorrente do
conteido de nutrientes que sdo transferidos ao solo, sendo
a deposicdo de serapilheira a principal via responsavel
pela entrada de nutrientes no sistema florestal. A entrada de
nutrientes resultante do material organico aportado no solo
condiciona alteracdes nas caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo (Vitousek & Sanford, 1986). Desta forma,
informagdes sobre a ciclagem de nutrientes nas florestas
tropicais geram informagdes sobre a dindmica de ciclagem
de nutrientes, e assim ¢ possivel inferir sobre os fluxos entre
os diferentes compartimentos do material depositado no solo
florestal (Viera et al., 2010).

Entretanto, ainda sdo escassas as estimativas de biomassa,
e de estoques de carbono e de nutrientes para essas formagdes
florestais, especialmente para a Floresta Atlantica. A diversidade
de formagdes vegetais da formagdo (Rizzini, 1979) associada
a existéncia de fragmentos de diferentes tamanhos e formas
(Ribeiro et al., 2009a) fazem dessas estimativas variadas e
muitas vezes pouco precisas.

A regido do médio vale Paraiba esta inserida sob o dominio
da Floresta Atlantica, numa paisagem caracterizada por mares
de morros. Essa regido foi muito desconfigurada com os ciclos
econdmicos de desenvolvimento do Brasil, em que grande
parte das areas florestais cedeu lugar as culturas de cana-de-
acucar e café. Hoje, extensas areas dessa regido se encontram
predominantemente coberta por pastagens em algum estadio
de degradagao (SOS Mata Atlantica, 2011).

Nesse mosaico de usos, os fragmentos florestais
secundarios da regido se tornam importantes componentes
da paisagem, pois além de conservarem a biodiversidade
remanescente, sdo agentes da regulacao hidrica, podem estocar
quantidades significativas de carbono, e serem provedores de
outros servigos, interferindo assim positivamente na producdo
agropecuaria local por meio da manutencdo de polinizadores,
inimigos naturais, dentre outros (Celentano et al., 2011).

Diante da escassez de informacdes sobre as florestas
secundarias nessa regido, este estudo tem como objetivo
estimar a biomassa ¢ o estoque de carbono da biomassa, o
estoque de serapilheira e o estoque de carbono e nutrientes na
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serapilheira em dois estadios sucessionais da Floresta Atlantica
na Bacia do Médio Vale Paraiba do Sul, em Pinheiral, RJ.

Material e Métodos

Localizacio e caracterizacio das areas de estudo

O estudo foi realizado no municipio de Pinheiral, Rio
de Janeiro, na regido do Médio Paraiba Fluminense, situado
na sub-bacia do Ribeirdo Cachimbal, que compde a bacia
hidrografica do rio Paraiba do Sul, localizado entre as latitudes
22°29°03” ¢ 22°35°27” S e entre as longitudes 43°54°49” W e
44°04°05” W.

O clima daregido, de acordo com a classificagdo de Koppen,
foi classificado em Cwa - clima temperado de inverno seco
e verdo chuvoso e Am - clima tropical chuvoso com inverno
seco. A regido apresenta precipitagdo anual em torno de 1.300
mm e temperatura média anual de 21 °C.

A regido esta inserida no dominio ecoldgico da Floresta
Atlantica, cuja vegetagdo original denomina-se Floresta
Estacional Semidecidual Submontana, caracteristica de
zonas de altitudes entre 300 ¢ 800 m. A vegetagdo atualmente
dominante na regido ¢ constituida por pastagens, implantadas
e espontaneas ndo manejadas, que se apresentam em diferentes
estadios de degradacdo, nivel de uso e/ou abandono, dando
origem as demais formas de vegetacdo da area, como os
pastos sujos e as capoeiras em diferentes niveis sucessionais
(Menezes, 2008).

O estudo foi realizado em um fragmento que possui area
de 190 hectares. Os estadios sucessionais avaliados estdo
inseridos nesse fragmento e foram selecionados por Menezes
(2008), estudando atributos do solo no Médio Vale do Paraiba
do Sul, Pinheiral, RJ. O autor definiu as arecas com base na
interpretacdo de fotografias aéreas e informagdes historicas de
uso das terras, obtidas com antigos moradores do municipio de
Pinheiral, RJ, que residiam e utilizavam as terras na sub-bacia
em estudo, entre as décadas de 1950 e 2000. A partir dessas
informagdes, o autor fez o reconhecimento do fragmento
in loco buscando definir areas com diferentes estadios
sucessionais, mas com mesmas condi¢des edafoclimaticas,
como posicionamento na encosta (ter¢o superior), face de
exposi¢ao, declividade e classe de solo. Em funcdo dessas
caracteristicas foi possivel delimitar uma parcela de 50 x 50 m,
em cada estadio sucessional.

De acordo com a resolugdo (06/94) do CONAMA as areas
foram classificadas em dois estadios sucessionais da Floresta
Atlantica, a saber: Floresta Secundaria em Estddio Médio
(FSEM) e Floresta Secundaria em Estadio Avancado (FSEA)
(Menezes, 2008). A seguir sdo apresentados o histérico ¢ a
caracterizagdo dos estadios sucessionais.

* Floresta secundaria em estadio médio de sucessdo
(FSEM): localiza-se no ter¢o superior da encosta, a
altitude de 466,7 m. A area se encontrava até 1985,
sob cobertura de pasto sujo com formagdo inicial
de capoeira, sendo também protegida por cerca,
0 que permitiu o desenvolvimento sucessional.
Apresenta fisionomia arbustivo/arborea, com inicio de
estratificag@o e ocorrem espécies de sombra.
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Tabela 1. Atributos quimicos e analise granulométrica na camada de 0-40 cm, das florestas estacionais semideciduais em estadio médio (FSEM) e estadio

avangado (FSEA), Pinheiral, RJ

‘ pH P AP H Ca¥* Mg? Na* K ValorS ValorT V Argila Silte Areia
Area 3 1 ° 1

HO mgdm cmol. kg %o g kg
FSEM 5,0 0,3 1,64 2,98 1,06 1,42 0,05 0,23 2,75 7,38 35 328 223 450
FSEA 4,3 0,6 2,08 2,91 0,84 0,98 0,02 0,12 1,95 6,94 28 318 223 460
e Floresta secundaria em estadio avancado de sucessdo H - altura total, m.

(FSEA): localiza-se a altitude de 521,9 m, em tergo
superior da encosta. Pelos relatos de moradores, essa
area ¢ considerada a mais antiga da porcao inferior da
sub-bacia, sendo a cobertura florestal formada apds a
decadéncia da cafeicultura na regido. A area apresenta
fisionomia arboérea, com darvores emergentes, sub-
bosque ja diferenciado, formado por espécies
tolerantes, grande variedade de espécies lenhosas,
grande numero de individuos regenerantes e presencga
de lianas e epifitas em abundancia.

Com relacdo ao tipo de solo, os diferentes estadios
sucessionais se encontram sob Cambissolo Haplico Distréfico
tipico (Menezes, 2008), sendo apresentados na Tabela 1
os atributos quimicos e andlise granulométrica que foram
realizadas no Laboratorio de Génese e Classificagdo dos Solos
da UFRRJ, conforme (Embrapa, 1997).

Levantamento floristico e fitossociologico

Nas areas de FSEA e FSEM foi utilizado o método do
transecto (Sylvestre & Rosa, 2002) para a realizagdo do
levantamento floristico. Foram marcados trés transectos de
2 x 50 m, nos quais foram amostrados todos os individuos
lenhosos com didmetro a altura do peito (DAP) igual e superior
a 2,5 cm que foram interceptados. Todos os individuos
amostrados nestes transectos foram marcados com etiquetas
de aluminio, tiveram mensurado o DAP, estimada a sua
altura maxima a partir do solo, sendo o material botanico
coletado com o auxilio de tesoura de poda alta. Os parametros
fitossociologicos adotados foram: densidade absoluta (DA),
densidade relativa (DR), frequéncia absoluta (FA), frequéncia
relativa (FR), dominancia (DO) e dominancia relativa (DOR)
que foram utilizados para a determinacao do indice de valor de
importancia (IVI) das espécies.

Biomassa e estoque de carbono

A biomassa da comunidade vegetal acima do solo nos
dois estadios de sucessdo (FSEM e FSEA) foi determinada
indiretamente utilizando-se o modelo alométrico (Equagao
1), ajustado por Scolforo et al. (2008) para floresta estacional
semidecidual:

Ln(PS) —10,439791707+2,1182873001-Ln(Dap)+

+ 0,8339834928~Ln(H) )

R? ajustado: 96,75; Erro padrao dos residuos (Syx): 0,09808;
Erro padrdo dos residuos (Syx%):46,26 ¢ Média dos erros:
0,00726.
em que:

PS - peso seco da biomassa (do individuo), kg;

Dap - diametro a altura do peito (1,30 m do solo);

Esse modelo utiliza como varidveis independentes o
diametro a altura do peito (DAP) e a altura total (Ht) das
arvores. Nas duas areas de estudo, nos limites de cada parcela
de 50 x 50 m, foram alocadas sistematicamente trés parcelas
de 10 x 50 m, paralelas a distancia de 10 metros. Nas parcelas
foram mensurados todos os individuos com DAP > a 5 cm,
juntamente com suas alturas totais.

A conversdo da biomassa em estoque de carbono seguiu o
método apresentado pelo IPCC (2003), por meio da Equagao 2.

EC=Fs-0,47 2)
em que:
EC - estoque de carbono, Mg ha'';
Fs - biomassa seca, Mg ha!. Segundo IPCC (2003) 47%

(0,47) da biomassa seca corresponde ao contetido de C total
contido na biomassa.

Estimativa da biomassa de raizes

A determinag¢do da biomassa de raizes em florestas é
processo muito laborioso, que demanda muito tempo e, além
disso, ndo é possivel recuperar 100% de todo o sistema radicular
para a determinacdo da biomassa. Assim a biomassa de raizes
no presente estudo foi determinada indiretamente por meio de
um fator de converséo, proposto por Lima et al. (2006), em que
a biomassa seca total das raizes representa em média 30% da
biomassa encontrada na parte aérea dos individuos.

Estoque de serapilheira sobre o solo e nutrientes

Para estimar o estoque de serapilheira utilizou-se um
gabarito de madeira de 30 x 30 cm (area amostral: 0,09 m?),
sendo coletadas, aleatoriamente, em cada area, 10 amostras na
superficie do solo. Apds coleta, as amostras foram submetidas
a secagem em estufa de circulacdo forgada a 65 °C, até atingir
peso constante. Posteriormente, o material foi pesado, sendo
quantificado o estoque de serapilheira com o uso da seguinte
expressao:

_ peso material (Mg)

Estoque de serapilheira (Mg ha’l) 3)

area do gabarito (ha)

Para a quantificagdo dos teores de carbono organico
e nutrientes, as 10 amostras de cada estddio sucessional
foram unidas duas a duas, perfazendo cinco repeti¢des.
Posteriormente, foram moidas e submetidas a digestdo
sulfurica para determinagdo dos teores dos nutrientes N, P, K,
Ca e Mg, e carbono organico, segundo Tedesco et al. (1995).
O contetdo dos nutrientes foi determinado pela multiplicagdo
dos teores pela massa do material estocado.
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Analises estatisticas

Os dados de biomassa seca, estoque de carbono, serapilheira
e nutrientes foram submetidos as analises de homogeneidade
da variancia (Teste Barttlet), teste de normalidade da variancia
(Teste de Lilliefors). A seguir foram submetidos a analise
de variancia com aplica¢do do teste F e os valores médios
comparados entre si a 5% de significancia por meio do
programa Sisvar 4.6.

Resultados e Discussao

Levantamento floristico e fitossociolégico

Na area de FSEM, foram identificadas um total de 10
espécies, com individuos com didmetro a altura do peito (DAP)
entre 5 ¢ 10 cm e altura média de 8 m. As familias verificadas
nesse estadio sucessional foram Anacardiaceae, Lecytidaceae,
Melastomataceae, Moraceae, Myrsinaceae, Myrtaceae,
Rubiaceae, Sapindaceae, Siparunaceae e Urticaceae. As cinco
espécies com maior indice de valor de importancia (IVI) foram
Miconia calvescens DC. (45,8), Astrocaryum aculeatissimum
(Schott) Burret (41,4), Siparuna guianensis Aubl. (35,9),
Cupanea oblongifolia Mart. (22,3) e Schinus terebinthifolia
Raddi (20,7), as quais corresponderam 55,4% do IVI total.

Ja na area de FSEA, foram encontradas 35 espécies
arboreas, com valores médios de DAP e altura,
respectivamente, de 15 cm e de 17,5 m. As familias
verificadas nesse estadio foram Anacardiaceae, Bignoniaceae,
Burceraceae, Fabaceae, Erytroxilaceae, Lauraceae,
Lecytidaceae, Malvaceae, Meliaceae, Moraceae, Myrtaceae,
Nyctaginaceae, Polygonaceae, Rubiaceae, Sapindaceae,
Siparunaceae, Solanaceae e Urticaceae. As cinco espécies
com maior IVI foram Anadenanthera macrocarpa (Benth.)
Brenan (99,3), Trichilia casaretti C.DC. (22,8), Spondias
macrocarpa Engl. (17,0), Colubrina glandulosa Perkins (13,2)
e Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F.Macbr. (10,2), que
juntas corresponderam a 54,2% do IVI total. Nesse estadio
sucessional ¢ importante destacar a dominancia relativa (81,4)
da espécie Anadenanthera macrocarpa, que correspondeu a
33,1% do IVI total.

Biomassa e estoque de carbono

A biomassa total estimada para a comunidade vegetal
da FSEA foi trés vezes maior que a da FSEM, o que refletiu
diretamente nos estoques de carbono (Tabela 2).

A diferenga expressiva nos valores de biomassa esta
diretamente relacionada com a estrutura dos fragmentos,
que ¢é reflexo do tempo de sucessdo ecologica das areas,
sendo de 65 anos a FSEA e 25 anos a FSEM. As diferentes

Tabela 2. Biomassa e estoque de carbono da parte aérea, raizes e total das
areas de FSEM e FSEA, Pinheiral, RJ

Biomassa

Estoque de carbono

Ared Parte aérea Raizes Total Parte aérea Total
de estudo 5
(Mg ha™)
*FSEM 34,3* 10,3* 44 6* 15,4* 20,9
*FSEA 115,6* 34,7% 150,3* 52,0* 70,6*

*Valores seguidos com asterisco na coluna indicam diferengas significativas a 5% de probabilidade
pela andlise de variancia. Legenda: FSEM - floresta secundéria estadio médio; FSEA - floresta
secundaria estadio avancado - *Floresta Estacional Semidecidual.
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idades sucessionais influiram na dinamica de crescimento
da comunidade vegetal e, consequentemente, nos valores de
biomassa. Mueller-Dombois & Ellenberg (1974) relataram
que, durante a trajetdria sucessional, ocorrem alteragdes na
composicdo e na riqueza de espécies vegetais, € aumento
na complexidade estrutural da vegetagdo. Essas mudangas
na vegetacdo das florestas, segundo Guariguata & Ostertag
(2001), também sdo acompanhadas por alteracdes no habitat,
com diminui¢do da intensidade luminosa, incremento de
biomassa e disponibilidade de nutrientes no solo.

Com o intuito de evidenciar o potencial que as areas em
processos de sucessdo natural avaliadas neste estudo possuem
em produzirbiomassa,compararam-se os valores aqui estimados
com diversos trabalhos realizados em formagdes florestais da
Floresta Atlantica (Tabela 3). Contudo, ¢ importante ressaltar
que os trabalhos consultados foram realizados em diferentes
fisionomias (Floresta Ombrofilo e Floresta Estacional), com
diferentes estadios sucessionais, conservadas ou preservadas.

Os valores de biomassa acima do solo estimados (34,3
e 115,6 Mg ha') se encontram na faixa dos encontrados nas
diversas formagdes florestais da Floresta Atlantica, os quais
variaram de 12,3 a 663,5 Mg ha! (Tabela 3). Os valores deste
estudo também se encontram entre os verificados por Melo &
Durigan (2006), avaliando a fixagcdo de carbono em plantios
para restauracdo em areas ciliares, no Vale do Paranapanema,
SP.Os autores quantificaram para 24 areas com diferentes
idades de plantio (1,1 a 18 anos) valores de biomassa entre 1,2
e 188,3 Mg ha'! (Tabela 3).

Quando comparados os valores de biomassa com os
quantificados em mesma fisionomia Floresta Estacional ¢
possivel observar que, de maneira geral, independente se a
formagdo se encontra conservada ou preservada, os valores
se encontram na faixa de 12,3 a 437,0 Mg ha! (Tabela 3).
Mesmo padrdo também ¢é observado quando comparam-se
os valores desse estudo com areas de mesma fisionomia, mas
com diferentes idades sucessionais (20 a 70 anos), estando os
valores entre 12,3 a 298,1 Mg ha'! (Tabela 3).

Ao comparar os dados de biomassa desse estudo
com trabalhos realizados em mesma fisionomia, Floresta
Estacional Semidecidual Submontana, com diferentes idades
sucessionais, ¢ possivel observar que os valores apresentam a
mesma magnitude.

As diferencas encontradas nas estimativas da biomassa
estdo possivelmente relacionadas com a idade sucessional,
com as variacdes de altura, de DAP, do niimero de individuos
por hectare e composi¢do floristica, como descrito nos
trabalhos de Chaves et al. (2005) e Nogueira et al. (2008).
Além disso, estudos realizados em florestas tropicais relatam
que as variagdes nas estimativas de biomassa sdo decorrentes
de diferengas regionais de fertilidade do solo, topografia e
alteragdes antropicas (Urquiza-Haas et al., 2007; Alves et al.,
2010), além de caracteristicas da comunidade florestal, como
as variagdes da altura do dossel, densidade média da madeira e
composicao floristica (Nogueira et al., 2008).

Em relagdo aos valores do estoque de carbono da biomassa
acrea (Tabela 3), assim como os observados para a biomassa,
esses sdo similares aos quantificados em areas de Floresta
Atlantica, os quais variaram de 6,18 a 167,14 Mg ha' C. Os



A. R. Diniz et al.

447

Tabela 3. Estimativa de biomassa (Mg ha'') em diferentes formagdes florestais da Floresta Atlantica

Local Formacio florestal Biomassa Autor
Pinheiral, RJ FES. Submontana 33461156 Presente trabalho
(25 e 65 anos de sucessao)

RTTeT F.E.S. Submontana

Médio Rio Doce, MG (25 ¢ 27 anos de sucessao) 57,5e 112,0 Drumond et al. (1997)
- F.E.S. Submontana N
Oratérios, MG (34 ¢ 80 anos de sucessao) 64,0-172,7 Lima et al. (2006)
: F.E.S. Submontana
Caratinga e Bom Jesus do Galho, MG (20 anos de sucessao) 71,74 - 158,77 Souza et al. (2011)
Caratinga e Bom Jesus do Galho, MG PES. Submontan? 73,09 - 150,0 Souza et al. (2012)
(20 anos de sucessao)

. F.E.S. Montana -
Vigosa, MG (100 anos, conservada) 106,5 - 334,29 Ribeiro et al. (2009a)

. F.E.S. Montana o
Vigosa, MG (30 anos de sucessAo) 12,3 - 66,06 Ribeiro et al. (2010)

: EE:S! .
Reserva da Vale, Linhares, ES (preservada) 241,0 -437,0 Rolim et al. (2005)
. FE.S. '
Bacia do Paranapanema, SP (23 ¢ 28 anos de sucessAo) 58,2 e 298,1 Melo & Durigan (2006)
Bacia do Paranapanema, SP = 12-1883 Melo & Durigan (2006)
(plantios de restauragéo)
FE.D.
taara, RS (70 anos de sucesséo) 210,0 Vogel et al. (2013)
- F.0.M. Aluvial
Araucarias, PR (conservada) 170,0 Socher et al. (2008)
Parque Estadual do Desengano, F.0.D. Montana
Santa Maria Madalena, RJ (40 anos de sucessao) 1484 -167.9 Cunha etal. (2009)
R. Ecolégica de Guapiagu e Parque Estadual F.0.D. Montana e Submontana .
da Serra dos Orgéos, RJ (preservada e secundaria) ELABETES LI Er B 0 )
. F.0.M. Montana :
General Carneiro, PR (diferentes estédios sucessionais) 250,90 Watzlawick et al. (2012)
Parque Estadual da Serra do Mar e Serra da F.0.D.
Bocaina, SP (varias formagdes preservadas) =i Gz EE ()
Parque Nacional da Serra dos Orgéos, RJ - F‘p'D' 276,3 - 663,5 Lindner (2010)
(varias formagdes preservadas)

APA Rio Macacu, Cachoeiras do Macact, RJ oL 36,0 - 199,0 Lima (2010)

(diferentes estadios sucessionais)

Legenda: F.E.S.: Floresta Estacional Semidecidual; F.E.D.: Floresta Estacional Decidual; F.O.M.: Floresta Ombréfilo Mista; F.O.D.: Floresta Ombréfilo Densa.

valores estimados de estoque de carbono em areas com mesma
fisionomia, Floresta Estacional Semidecidual Submontana,
variaram de 28,0 a 79,38 Mg ha'de C.

Estimando o estoque de carbono em mesma fisionomia,
em Oratérios, MG, Lima et al. (2003), constataram para
areas com 34 e 80 anos de sucessao, respectivamente, valores
de 28 ¢ 29 Mg ha' C. Avaliando o estoque de carbono em
area de Floresta Atlantica, em Cruzeiro, SP, Coutinho et al.
(2010) verificou na area de floresta estacional semidecidual
submontana, com 37 anos de sucessdo, valor estimado de
estoque de 45,4 Mgha' C. Ja Souzaetal. (2011) quantificando
o estoque de carbono em mesma fisionomia florestal, com 20
anos de sucessdo, verificaram valores variando de 35,87 Mg
ha'de C na area em estadio médio e 79,38 Mg ha' C na area
em estadio avangado.

Outros trabalhos realizados em floresta estacional
semidecidual, como os de Melo & Durigan (2006) avaliando
a fixacdo de carbono em 24 areas reflorestadas no Vale do
Paranapanema, SP, encontraram valores de estoque entre 0,6 a
94,1 Mg ha! C. Os mesmos autores, estudando duas florestas
secundarias com 23 e 28 anos de sucessao estimaram estoques
de carbono, respectivamente, de 29,1 e 149,0 Mg ha' C. Ribeiro
et al. (2009b) quantificaram valores médios de carbono de
83,34 Mg ha' C, em uma fragmento de Floresta Atlantica com
pelo menos 100 anos sem intervengdo antropica em estadio
avangado de sucessdo. Ja Ribeiro et al. (2010), quantificando a
biomassa aérea e o estoque de carbono de uma area em estadio

médio, com 35 anos em Minas Gerais, verificaram valores
médios de estoque de carbono de 19,5 Mg ha' C.

Outro ponto a ser destacado ¢ o potencial do sistema
radicular em produzir biomassa e estocar C. Na FSEM o
sistema radicular apresentou um estoque de C de 6,2 Mg ha’!
e na area de FSEA estoque de C de 18,5 Mg ha’l. Paiva &
Faria. (2007) ao realizarem um estudo do estoque de C sob
solo de Cerrado sensu stricto revelam que o sistema radicular
foi responsavel por 7,6% do C do solo, os mesmos autores
quantificaram até uma profundidade de 2 m uma biomassa do
sistema radicular de 46,6 Mg ha! e um estoque de C de 22,3
Mg ha''. Nas regides tropicais os solos sob florestas apresentam
um potencial de sequestrar C, devido a biomassa depositada na
forma de manta organica e de raizes mortas (Lal et al., 2005).

Em funcao do exposto, é possivel evidenciar que os valores
do estoque de biomassa, nas diferentes formagdes florestais
avaliadas neste estudo, e nos trabalhos realizados nas diversas
formagodes florestais da Floresta Atlantica, seguem um padrdo
de aumento em fungdo do estadio sucessional da floresta.
Outra questdo que deve ser considerada esta relacionada aos
valores de biomassa e carbono serem proximos aos verificados
em diversas formacgdes florestais, inclusive os plantios de
restauracdo citados. Esse padrdo indica que as florestas aqui
estudadas, mesmo em processos de restauracdo passiva, sdao
de grande relevancia no contexto da qualidade ambiental,
pois uma vez restaurada sua funcionalidade serdo capazes de
gerar servigos ecossistémicos de provisdo como a producdo
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e qualidade de agua e a ciclagem de nutrientes, bem como
servicos de regulacdo ambiental como controle de erosao e de
enchentes. Além disso, no contexto das mudancas climaticas, a
conservacdo de areas secundarias se torna necessario, pois foi
evidenciada sua capacidade de sequestrar carbono atmosférico.

Estoque de serapilheira

O maior estoque de serapilheira foi verificado na éarea de
FSEA, acumulando em média 17,50 Mg ha’!, enquanto na
FSEM o estoque estimado foi de 7,66 Mg ha! (Figura 1).

Os maiores valores do estoque de serapilheira na FSEA
podem estar relacionados com o estadio sucessional avancado
no qual a area se encontra, sendo caracterizada com maior
densidade de individuos, maior numero de espécies, bem
como maior biomassa. Essas caracteristicas da vegetacao,
possivelmente, estdo influindo na deposigdo de serapilheira
e, consequentemente, no acumulo de material na superficie
do solo. Maior deposicdo de serapilheira foi constatada por
Machado (2011), estudando as mesmas areas deste estudo,
0 que corrobora a hipdtese antes mencionada. Além da
influéncia sucessional na dindmica do estoque de serapilheira,
Caldeira et al. (2008) relataram varios outros fatores que
influem na dindmica de estoque como procedéncia, espécie,
fisionomia florestal e época de coleta. Outros fatores também
afetam o acumulo do material na superficie do solo, como os
ambientais (temperatura e umidade), qualidade nutricional
do material formador da serapilheira e acdo de organismos e
microrganismos do solo (Correia & Andrade, 2008).

Dados apresentados por Borém & Ramos (2002), mostraram
que o estoque de serapilheira em algumas florestas tropicais
umidas do Brasil variou de 5,6 a 31,2 Mg ha'. Ja Correia &
Andrade (2008), relataram que o acimulo de serapilheira em
ambientes tropicais variou de 3,6 a 12,4 Mg ha'l. Os valores
de estoque de serapilheira desse estudo se assemelham aos
verificados nos trabalhos supracitados, mostrando a evolucdo
no processo sucessional das areas.

Para os valores dos teores e conteudos de carbono organico
e nutrientes, de maneira geral, verificaram-se diferencas entre
as areas (Tabela 4).

Com relagdo ao carbono organico, verificaram-se maiores
teores e conteudos na FSEA, sendo o valor do conteudo

20 -
17,5%
16 -
- 12 A
=
=
%‘J g 7,66 *
4 .
0 T 1
FSEM FSEA

* diferenca significativa a 5% de probabilidade pela andlise de variéncia. Legenda: *FSEM:
floresta secundaria em estadio médio; *FSEA: floresta secundaria em estadio avangado (*Floresta
Estacional Semidecidual).

Figura 1. Estoque de serapilheira nas areas de floresta secundéria, em
Pinheiral, RJ
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Tabela 4. Teores e contelidos de carbono e nutrientes na serapilheira
acumulada nas areas de FSEM e FSEA, em Pinheiral, RJ

FSEM  FSEA FSEM  FSEA
Carbono n
. Teor Contetdo
€ nutrientes T 1
g kg kg ha
C 92,06 102,25 * 703,85 179741 *
N 12,01 15,54 * 93,18 267,69 *
P 1,52 1,51 ns 11,67 26,17 *
K 3,50 3,18 ns 26,03 53,94 *
Ca 13,35 11,53 * 103,10 197,51 *
Mg 2,18 1,38 * 16,86 23,51 ns

(* diferenca significativa a 5% de probabilidade pela andlise de variancia; n.s.: ndo significativo).
Legenda: *FSEM - floresta secundaria em estadio médio; *FSEA - floresta secundaria em estadio
avancado.*Floresta Estacional Semidecidual.

(1797,41 kg ha') aproximadamente trés vezes maiores que
o da FSEM (703,85 kg ha'). Essa expressiva diferenca esta
diretamente relacionada com o maior estoque de serapilheira
na area FSEA. Valores proximos aos encontrados na area de
FSEA foram constatados por Caldeira et al. (2008) ao estudarem
diferentes estddios sucessionais de uma floresta ombrofila
densa em Blumenau, SC. Os autores verificaram valores de
carbono orgéanico de 1470 kg ha' no estadio inicial, 1650 kg
ha'! no estadio médio e 1500 kg ha' no estadio avangado.
Outros trabalhos, como os de Cunha et al. (2009) avaliando
fragmentos preservados de floresta ombroéfila densa montana
na regido norte do Rio de Janeiro, constataram conteudo de
carbono superiores aos deste estudo, com valores entre 2900 ¢
3670 kg ha''. Assim, as diferencas entre os valores de carbono
entre este trabalho ¢ os de Cunha et al. (2009) podem estar
relacionadas com o estddio sucessional em que as areas se
encontram. Neste sentido, ¢ possivel inferir que, mesmo
os valores de carbono organico terem sido inferiores que os
estudos de Cunha et al. (2009), as areas aumentam o conteudo
de carbono em fungao do avango sucessional.

A partir dos valores dos teores e conteudos de nutrientes,
observou-se que a serapilheira ¢ uma importante via de
transferéncia de N, Ca e Mg para o solo, sendo constatadas
diferencas, principalmente, para os teores desses elementos
entre as areas. Na area de FSEA os teores de N foram superiores
aos encontrados na FSEM. Ja os teores de Ca e Mg foram
estatisticamente maiores na FSEM. Os teores de P e K entre as
areas nao se diferiram.

Para o contetido de nutrientes, de maneira geral, os maiores
valores foram verificados na FSEA. Somente ndo foi observada
diferenca para o contetido de Mg. Maiores valores do contetido
na FSEA para a maioria dos nutrientes se devem pelo maior
valor de estoque nessa area. Estudando diferentes estadios
sucessionais de uma floresta decidual no RS, Brun et al. (2004)
relataram que o retorno de nutrientes por meio da serapilheira
possui maior razao de proporcionalidade com a quantidade de
serapilheira depositada do que com os teores dos nutrientes da
mesma, mesmo padrdo que o deste estudo.

Na FSEA, dentre os nutrientes avaliados, o N foi aquele
que apresentou maior teor e conteiido. Além disso, o teor e
conteudo de N entre as areas foram maiores na FSEA. Maior
estoque de N também foi encontrado por Cunha et al. (2009),
ao estudarem dois fragmentos de Mata Atlantica no RJ, e por
Caldeira et al. (2008), quantificando nutrientes da serapilheira
estocada em diferentes estadios sucessionais de uma floresta
ombrodfila densa em Santa Catarina. Quanto a diferenga nos
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valores de N entre os estadios sucessionais, Amazonas et
al. (2011), estudando a dindmica de nitrogénio em florestas
secundarias com diferentes idades em Sao Paulo, ratificam os
resultados deste estudo, ao constatarem maiores teores de N
foliar conforme o avango sucessional, constatando valores de
2,57% na floresta em restauragao de 21 anos, 2,87% na floresta
em processo de restauracdo de 52 anos e 2,99% na floresta
natural.

O maior teor de N na FSEA pode estar associado a expressiva
estrutura horizontal da espécie Leguminosae (Fabaceae)
Anadenanthera macrocarpa, a qual apresentou maior indice de
valor de importancia. Segundo Franco et al. (1992), essa espécie
¢ conhecida pela sua capacidade de adicionar N via fixacdo
biolégica, o que possivelmente contribuiu com maior teor desse
elemento na serapilheira. Ao estudar o acumulo e decomposi¢ao
da serapilheira em quatro formagdes florestais, Cunha Neto et
al. (2013), também constataram maiores teores e conteudos de
N na formagao florestal da Leguminosae Acacia mangium, ¢
relacionaram os maiores valores nessa formagao a capacidade da
espécie em fixar nitrogénio. Ja Davidson et al. (2007), relatam
que as florestas tropicais sdo limitadas por N nas etapas iniciais
da sucessdo, com maior ciclagem interna e perda reduzida desse
nutriente. Assim, essas evidéncias acima podem explicar os
maiores valores de N na FSEA e os menores na FSEM.

Diferindo da expressividade do elemento N na FSEA, na
FSEM o Ca se configurou como o nutriente mais abundante.
Nesse estadio sucessional os teores de Mg também foram
superiores que na FSEA. Os maiores teores desses elementos
na FSEM podem estar relacionados a contribui¢ao da fragdo
folhas no material adicionado ao solo. Estudando a deposigao
de serapilheira na mesma area desse estudo, Machado
(2011), constatou que a fragdo foliar na floresta em estadio
médio representou valor de 80,7%, ao passo que na FSEA as
folhas representaram contribuigdo relativa de 66%. Segundo
Guariguata & Ostertag (2001), o padrdo de ciclagem de
nutrientes em florestas iniciais ¢ de acumulo de nutrientes nas
folhas e nas raizes, com alta renovagio de nutrientes, ao passo
que em florestas em fase posterior de sucessdo os nutrientes
sao imobilizados no tronco, sendo a renovagao mais lenta. Esse
padrao também foi verificado por Borém & Ramos (2002), ao
estudarem o estoque de nutrientes em areas com diferentes
historicos de perturbagdo. As autoras explicaram que a menor
quantidade de nutrientes no solo e na serapilheira na area
menos alterada foi resultado da caracteristica da vegetagdo a
qual a area se encontra, estando proxima ao climax, em que
imobilizam grande quantidade de nutrientes na biomassa,
reduzindo ao minimo os seus niveis no solo.

Para os teores e conteudos de nutrientes, a quantidade na
FSEM obedeceu a ordem decrescente de Ca > N > K > Mg >
P.Na FSEA, a ordem decrescente se diferenciou, sendo esta N
> Ca > K > P > Mg (Tabela 4). Viera et al. (2010) verificaram
mesma sequéncia que a observada para area de FSEM, ao
estudarem nutrientes na serapilheira em um fragmento de floresta
estacional decidual em Itaara, RJ. Ja Caldeira et al. (2008) e
Cunha et al. (2009), constataram a mesma ordem identificada
para a area de FSEA. No entanto, outra sequéncia na ordem
decrescente dos valores totais dos macronutrientes também foi
observada nos trabalhos de Borém & Ramos (2002), estudando
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a variagdo estacional e topografica de nutrientes na serapilheira
de um fragmento de Floresta Atlantica, no RJ, em que os autores
constataram a seguinte sequéncia Ca> Mg >N>K > P.
Quanto ao estoque dos nutrientes da serapilheira, os
valores do presente estudo se encontram na faixa dos trabalhos
realizados e apresentados por Borém & Ramos (2002) e Viera et
al. (2010). No entanto, os valores podem ser considerados altos
quando comparados com os estudos de Caldeira et al. (2008)
0s quais avaliaram também diferentes estadios sucessionais.
Esses autores verificaram valores de estoque de N variando de
67,45 a 88,70 kg ha'!, valores de P entre 2,61 a 2,78 kg ha’,
de K entre 9,9 a 11,77 kg ha'!, de Ca entre 40,2 a 60,9 kg ha’!
e de Mg entre 12,85 a 13,87 kg ha''. No entanto, uma possivel
explicagdo para essas diferengas se deve ao maior estoque de
serapilheira que foi verificado nesse estudo, sendo também
superior aos valores encontrados por Caldeira et al. (2008).

Conclusoes

O tempo de sucessdo influenciou na acumulagdo de
biomassa e carbono da biomassa, bem como nos estoques de
serapilheira, carbono e nutrientes da serapilheira.

A biomassa e o estoque de carbono da biomassa foram
superiores na FSEA.

O estoque de serapilheira, de carbono e nutrientes da
serapilheira foram maiores na FSEA.

A serapilheira se mostrou como uma importante via de
transferéncia de nutrientes para o solo, destacando-se o N na
FESA e o Cana FSEM.
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