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RESUMO

As florestas ripdrias provéem servigos ecossistémicos essenciais @ humanidade, mas estao sendo degradadas em um ritmo
acelerado na Amazdnia. Esse estudo teve como objetivo quantificar os estoques de carbono acima e abaixo do solo de florestas
ripdrias com quatro niveis de degradagio (muito alta, alta, média e baixa) em duas microbacias (Rio Pepital e Rio Grande)
em AlcAntara (Maranhio), na Amazonia Oriental. Foram instaladas 24 parcelas permanentes de 1.000 m?, onde a vegetacio
(drvores, arbustos, herbdceas, lianas e palmeiras), a necromasa (serapilheira, drvores mortas, galhos) e o solo (0-20 cm e raizes)
foram amostrados. A biomassa foi estimada mediante modelos alométricos (vegetagio com DAP > 1 cm e 4rvores mortas)
e de forma destrutiva (herbdceas, serapilheira, galhos finos, raizes). O estoque total de carbono nas florestas ripdrias mais
conservadas variou entre 88 ¢ 202 Mg(C) ha''. A degradagio reduziu significativamente o estoque de carbono em todos os
compartimentos (até 97% na biomassa viva acima do solo, até 91% de necromassa e até 47% no solo). Nas 4reas conservadas,
a biomassa viva acima do solo tem a maior participagdo no estoque total de carbono (> 70%), principalmente devido as drvores
de grande porte. O estoque de carbono nos diferentes compartimentos estdo fortemente relacionados entre si e também com
a abertura do dossel. A incorporacio desses resultados em modelos regionais de carbono pode auxiliar na implementagio e
revisao do Cédigo Florestal Brasileiro, em particular na restauragao das florestas ripdrias onde a agricultura estd consolidada.

PALAVRAS-CHAVE: Maranhio, mata ciliar, conservagao florestal, servicos ecossistémicos, sucessio ecoldgica.

Impact of degradation on carbon stock of riparian forests in the eastern
Amazon, Brazil

ABSTRACT

Riparian forests provide essential ecosystem services to humanity, but are being degraded at an accelerated rate in the Amazon.
This study aimed to quantify carbon stocks above and below ground in riparian forests with four levels of degradation (very
high, high, medium and low) in two watersheds (Pepital Rio and Rio Grande) in AlcAntara, Eastern Amazon. Twenty-four
permanent plots of 1,000 m* were installed, and vegetation (trees, shrubs, herbs, lianas and palms), necromass (litter, dead
trees, branches) and soil (0-20 cm and roots) were sampled. The biomass was estimated using allometric models (vegetation
with dbh> 1 cm and dead trees) and destructively (herbaceous, litterfall, branches, roots). The total carbon stock in the most
conserved riparian forests ranged between 88 and 202 Mg(C) ha'. Degradation significantly reduced carbon stock in all
compartments (up to 97% in above-ground biomass, up to 91% of necromass, and up to 47% in soils). In conserved areas,
the aboveground biomass is the largest compartment of the total carbon stock (> 70%), mainly due to large trees. The carbon
stock in the different compartments are strongly correlated with each other and with the canopy opening. The incorporation
of these results in regional carbon models can assist in the implementation and review of the Brazilian Forest Act, particularly
in the restoration of riparian forests where agriculture is consolidated.

KEYWORDS: Maranh3o, riverine forests, forest conservation, ecosystem services, ecological succession.
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INTRODUCAO

O papel da floresta amazdnica na manuten¢io dos
estoques e no fluxo global de carbono é de grande importincia
(Houghton et al. 2000; Malhi ez al. 2008). O desmatamento
dessa regido ¢ a principal fonte das emissoes brasileiras
de diéxido de carbono para a atmosfera (MCT 2013).
Atualmente, 20% da Amazénia j4 foi desmatada e a porgao
maranhense ¢ a mais destruida (INPE 2014).

O desmatamento ¢ a degradacio das florestas ripdrias ¢
especialmente preocupante no Estado do Maranhio porque
essas florestas protegem a dgua, recurso que estd se tornando
escasso. Vastas extensdes de florestas ripdrias sao destruidas
pelo desenvolvimento de cidades, desmatamento para extragio
de madeira ou pela sua conversao para agricultura devido a
fertilidade do solo e acesso facilitado (Junk ef 2/ 2000).

As florestas ripdrias funcionam como uma barreira natural
que protege os rios da erosdo, sedimentagio e assoreamento
(Rieger ez al. 2014), da deposicao de agroquimicos (Newbold
et al. 2010), além de proporcionar a conservagio de peixes,
mamiferos, aves e da flora (Jones ez /. 1999; Lees e Peres 2008;
Bueno ez al. 2012). O armazenamento de carbono nas florestas
ripdrias também é um servigo ambiental de grande relevincia
para o equilibrio do clima (Hazlett ez 2/. 2005; Xavier 2009;
Rheinhardt ef al. 2012).
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Apesar da importincia dos ecossistemas ripdrios, ainda
existem lacunas de conhecimento sobre o efeito da degradagao
nos diferentes compartimentos de carbono dessas florestas
na Amazdnia. A hipétese desse estudo é que a degradacio
afeta de forma diferenciada os compartimentos do carbono
florestal: biomassa arbérea, biomassa arbustiva, biomassa
herbicea, necromassa e solo. Dessa forma, este estudo tem
como objetivo quantificar os estoques de carbono acima e
abaixo do solo de florestas ripdrias com diferentes niveis de
degradacio na Amazodnia Oriental.

MATERIAL E METODOS

Area do estudo

Esse estudo foi realizado em duas microbacias hidrograficas
(Rio Pepital e Rio Grande; Figura 1), parte da grande bacia
hidrogréfica do Atlantico, localizadas entre a latitude 2° 20 e
2023’S e a longitude 44° 20’ ¢ 44° 30’0, ao norte do Estado
do Maranhio, no Municipio de Alcintara, na Amazonia
Oriental. O Rio Pepital tem aproximadamente 11 km de
extensdo, com 17 km? de 4rea de drenagem e o Rio Grande
tem aproximadamente 10 km desde a sua nascente até a sua foz.

Na drea de estudo vivem remanescentes de quilombos,
agricultores e pescadores. O Rio Pepital é o principal

Area de estudo

Latitude 02° 20’ - 02° 23’S
Longitude 44° 20’ - 44° 30'0

&

%

N

Maranhao

Alcantara

Legenda

~= Hidrografia

Figura 1. Area de estudo (Rio Grande e Rio Pepital) em Alcantara/ Maranhao, Brasil.
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abastecedor de 4gua do municipio de Alcintara. O clima na
regido ¢ quente e umido com temperatura média de 25 °C
e precipitagio anual entre 1.000 ¢ 1.800 mm (Brito e Rego
2001). Florestas secunddrias jovens dominam a paisagem,
mas ainda existem remanescentes florestais em bom estado
de conservagio com drvores de grande porte (Celentano er
al. 2014). A vegetacio dos rios varia de florestas ripdrias nas
zonas mais altas, florestas alagadas nas partes mais baixas e
manguezais na foz. Este estudo foi realizado apenas nas zonas
mais altas dos rios, onde s6 alaga nas enchentes excepcionais.

Desenho experimental

As florestas ripdrias estudadas nos rios Pepital e Grande
foram escolhidas apés a realizagio de um diagndstico rdpido
das caracteristicas estruturais da vegetacio da zona ripdria.
Com esse diagndstico, a vegetagio foi classificada em
quatro niveis de degradacio, a saber: (1) Degradagio muito
alta - DMA (drea aberta, solo aparente ou com algum uso
antropico; auséncia de drvores; abertura do dossel > 90%);

Impacto da degradagao sobre o estoque total de carbono de florestas

(2) Degradagio alta - DA (drea em inicio de sucessdo com
arvores de até 7 metros de altura; abertura do dossel entre 50
€ 90%); (3) Degradagio média - DM (vegetagdo em estdgio
avangado de sucessio, presenca de drvores com até 15 metros
de altura; abertura do dossel < 50%); e (4) Degradagio baixa
- DB (floresta secunddria com presenga de drvores com mais
de 15 metros de altura; abertura do dossel < 20%).

A partir da classificacio dos niveis de degradacao, foram
instaladas 24 parcelas permanentes retangulares de 1.000 m?
(50 x 20 m), sendo 12 parcelas em cada local (Rio Pepital e Rio
Grande), com trés repeticoes dos quatro niveis de degradagio
(DMA, DA, DM e DB). As parcelas permanentes foram
instaladas paralelamente & margem dos rios com no minimo
10 metros de distdncia da drea que alaga regularmente. Em
cada parcela foram alocadas cinco subparcelas provisérias de
20 m? (4 x 5 m), sendo estas localizadas ao longo da parcela e
intercaladas a cada 5 m (Figura 2). Todas as parcelas estudadas
foram georreferenciadas.

X=50m

Foz RIO

LEGENDA

----- Caminho central (50m)

® Estacas permanentes

Transecto (53,85m): Necromassa (> 5 cm diametro)

Nascente

|:| Parcela Permanentes (1.000m?2): drvores (DAP > 10cm)
|:| Sub-parcelas (20m?): arvores (DAP: 1 - 9,9 cm) e arbustos
I Sub-parcelas (1m2): serapilheira, necromassa (< 5 cm) e solo

i.-! Sub-parcelas (1m?): herbaceas

Figura 2. Croqui das parcelas permanentes instaladas para amostragem dos diferentes compartimentos de carbono nas florestas riparias em Alcantara/

Maranhao, Brasil.
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Abertura do dossel

A porcentagem de abertura do dossel foi estimada em cada
subparcela com o uso de um densiometro florestal convexo.
A abertura do dossel de cada parcela correspondeu a média
das cinco subparcelas.

Quantificagdes dos estoques de carbono

Em cada parcela permanente foi estimado o estoque de
carbono da biomassa acima do solo, da necromassa, das raizes
e do solo. A metodologia de coleta e andlise dos estoques de
carbono foi baseada em estudos realizados no trépico umido
(Brown 2002; Chave et al. 2005; Xavier 2009). A coleta de
dados no campo foi realizada em outubro e novembro de
2012, com excegio da coleta da vegetagio herbdceas que foi
realizada em maio de 2013 (estagio chuvosa).

Estoques de carbono na biomassa viva acima do
solo (BVAS)

Toda biomassa viva acima do solo (BVAS) com didmetro
na altura do peito (DAP) > 1 cm foi estimada mediante
modelos alométricos mono e multiespecificos desenvolvidos
para a regido amazonica e trépico imido (Tabela 1). Para
isso, a vegetagdo foi estratificada em (1) Biomassa arbdrea
(4rvores e lianas com DAP > 10 cm e palmeiras com mais
de 2 m de altura do estipe) amostrada em toda a drea das
parcelas permanentes de 1.000 m? (2) Biomassa arbustiva
(4rvores e lianas com DAP entre 1 ¢ 10 cm e palmeiras com
até 2 m de altura) amostrada nas 5 sub-parcelas de 20 m?
localizadas dentro das parcelas permanentes; (3) Biomassa
herbédcea (espécies com altura inferior a 1 m) amostrada de
forma destrutiva em 5 sub-parcelas de 1 m?* (Figura 2).
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O diAmetro das drvores grandes (DAP > 10 c¢m) foi
mensurado por sutas métricas a altura do peito (1,30 m) e
das 4rvores pequenas com paquimetro na sua base (30 cm
do solo) e transformado em DAP por meio de equages
(Gehring er al. 2008). A altura das drvores foi estimada com
um inclinémetro digital e visualmente. A densidade especifica
da madeira (g cm?) das espécies arbéreas (DAP > 10 c¢m)
identificadas taxonomicamente foi consultada em uma base de
dados global (Zanne ez al. 2009) ¢, para aquelas espécies nao
identificadas, utilizou-se a densidade média (0,583 g cm?) de
zonas periféricas da regido amazdnica (Nogueira ez al. 2008).
A vegetagio herbdcea foi coletada destrutivamente no campo e
secaa 65 °C até atingir peso constante. Para calcular o estoque
de carbono, multiplicou-se a biomassa total pelo fator 0,46
proposto pelo IPCC (2014). A biomassa viva acima do solo
(BVAS) foi somada por parcela e extrapolada a Mg ha’.

Estoques de carbono na Necromassa (CN)

O estoque de carbono da necromassa foi quantificado para
os seguintes componentes: (1) Serapilheira (folhas, galhos
pequenos, flores e frutos < 2 cm de didmetro); (2) Galhos
finos (galhos entre 2 e 5 cm de didmetro); e (3) Madeira morta
grossa (drvores mortas em pé e no chao > 5 cm didmetro).

A serapilheira e galhos finos foram coletados nas subparcelas
de 1 m? e pesados para determinar a massa fresca. Em seguida,
esse material foi homogeneizado e uma amostra de 500 g foi
separada para determinagio da umidade. Esse material foi seco
a65 °C até atingir peso constante e foi calculada a porcentagem
de matéria seca. A biomassa das drvores mortas no chio foi
estimada pelo método de intercep¢io plana (Van Wagner
1968); para isso foram percorridos transectos de intercepgio de
53,85 m diagonais as parcelas (Figura 2). Segundo protocolo

Tabela 1. Modelos alométricos utilizados para converter as medidas da vegetagao em biomassa viva acima do solo e necromassa. B = Biomassa (kg); Ln =
Logaritimo Natural; DAP = Didmetro a altura do peito (cm); DB = Diametro basal (30 acima do nivel do solo em cm); di= Densidade especifica da madeira

(g cm3); H = Altura (m).

Tipo de planta Tipologia florestal Equacéo Fonte

i B = di*exp (1,499 + 2,148 Ln (D) + 0,207 (Ln (D))2-

Arvores (DAP > 10 cm) Floresta 0,0281 (Ln(D))?) Chave et al. (2005)
Arvores (DAP entre 1 - 9,9 cm) Floresta secundaria B = Exp{2,4128 Ln(DAP) - 1,9968} Nelson et al. (1999)

Lianas (DB entre 1-13,8 cm) Floresta primaria e secundaria

Palmeiras Todas
Babagu adulto Todas
Arvores mortas em pé Todas
Arvores mortas caidas ( > 5 cm) Todas

Predicdo DB para DAP em lianas Floresta priméria e secundéria

Predicao DB para DAP em arvores Floresta secundaria

Ln(B) = -7,114 + 2,2276 Ln (DB) Gehring et al. (2004)

B=45+77*H Frangi e Lugo (1985)
B =-95,1 + 49,68 (H) Gehring et al. (2011)
B = 0,1184 * DAP2%2* 0,04 Arevalo (2002)
B = Vol * Densidade Pearson et al. (2007)
DAP = -0,689 + (-0,014) *BD?+ 1,198 * DB

DAP = (-1,038-0,045) * BD?> + 1,416 * DB

Gehring et al. (2008)
Gehring et al. (2008)

274

VOL. 45(3) 2015: 271 - 282 w ZELARAYAN et al..



ACTA
AMAZONICA

ripdrias na Amazonia Oriental, Brasil

do IPCC (2007), a densidade da madeira das 4rvores mortas
interceptadas foram classificadas em sélidas (0,60 g cm?),
intermedidrias (0,42 g cm?®) e decompostas (0,23 g cm?).
Para a determinagio da biomassa das drvores mortas em pé
aplicou-se 0 modelo proposto por Arevalo (2002) (Tabela 1).

A concentragio de carbono na serapilheira e na madeira
fina foi determinada pelo método de combustio via timida,
onde as amostras foram secas a 65 °C em uma estufa com
circulagio forgada de ar até peso constante e depois moidas
para andlise segundo Walkley e Black (1934). A concentracio
de carbono da biomassa seca da madeira grossa caida no chao e
das drvores mortas em pé foi calculada através da multiplicada
pelo fator de 0,46 (IPCC 2014). A necromassa foi somada
por parcela e extrapolada a Mg(C) ha.

Estoque de carbono no solo (COS)

O estoque de carbono do solo incluiu: (1) o solo; e (2)
as raizes finas. Em cada parcela permanente foram retiradas
cinco amostras de solo (uma em cada subparcela de 1 m?)
com cilindros metalicos de volume de 240 cm?® em duas
profundidades (0-10 cm e 10-20 cm) para calcular a densidade
aparente (peso seco de solo por volume expresso em g cm?),
ap6s a secagem do solo a 105 °C por 48 horas.

O carbono organico do solo foi avaliado via combustao
tmida (Walkley e Black 1934). Primeiramente, as amostras
de solo foram secas ao ar e passadas em peneiras de 2 mm.
As cinco subamostras de cada parcela foram homogeneizadas
para formar uma amostra composta por profundidade (0-10
e 10-20 cm). O estoque de carbono em Mg(C) ha' de cada
profundidade foi calculado aplicando a seguinte férmula:
% C x (média de densidade aparente da parcela em g cm?)
x (profundidade da camada em c¢m) (Kumar e Nair 2011).

Para a determinacgao da biomassa de raizes (< 2 mm) foram
coletadas 5 amostras de solo por parcela, sendo uma amostra
por subparcela (Figura 2) com anel volumétrico de 240 cm?
nas camadas de 0-10 e 10-20 cm do solo. No laboratério, as
raizes foram lavadas com o uso de uma peneira com malha
de 2,0 mm e as raizes vivas foram separadas das mortas. As
rafzes vivas eram mais claras e maledveis, enquanto que as
mortas eram mais escuras e quebradicas. As rafzes vivas foram
acondicionadas em sacolas de papel, secas em estufa 3 65 °C e
pesadas para a determinagio do peso da massa seca. O estoque
de carbono foi estimado através da multiplicagao pelo fator
0,46 (IPCC 2014). As raizes mortas nio foram consideradas.

Estoque de carbono total do sistema (CT)

O estoque total de carbono por unidade de 4rea e nivel de
degradacio foi estimado como CT = CBVAS + CN + COS,
expresso em Mg(C) ha'. Onde CT = Estoque de carbono
total, CBVAS= Estoque de carbono na biomassa viva acima
do solo, CN = Estoque de carbono na necromassa e COS =
Estoque de carbono no solo.

Impacto da degradagao sobre o estoque total de carbono de florestas

Andlises estatisticas

A normalidade dos dados foi avaliada com o teste de
Kolmogdrov-Smirnov e a homogeneidade da varincia com o
teste de Cochran, utilizando dados transformados (Ln, Ln+1)
para atender aos pressupostos da estatistica paramétrica. O
efeito da degradacao das florestas ripdrias sobre a abertura
do dossel ¢ o estoque de carbono foi avaliado por meio de
Andlises da Varidncia (ANOVA) com dois fatores (local,
nivel de degradacio e a interacio entre eles) seguida pelo teste
de comparacio de médias LSD de Fisher (0=0,05). Foram
realizadas regressoes lineares para determinar as relagoes
entre os estoques de carbono na biomassa viva acima do solo
(BVAS), na necromassa (CN), abaixo do solo (COS) e carbono
total. Adicionalmente foram realizadas andlises de regressao
para determinar a relagio da abertura do dossel (%) com o
estoque de carbono nos diferentes compartimentos. Todas
as andlises foram realizadas com o programa Infostat® (Di
Rienzo et al. 2011).

RESULTADOS

Abertura do dossel - A abertura do dossel das florestas
ripdrias estudadas apresentou diferenca significativa entre os
niveis de degradacio (F = 86,61; p < 0,0001). No entanto nio
diferiu entre os dois locais estudados (p = 0,8598) e tampouco
houve interagio local*nivel de degradacio (p = 0,9466).
Quanto maior o nivel de degradagio da floresta mais aberto

¢é o dossel (Tabela 2).

Estoque total de carbono - O estoque total de carbono
das florestas ripdrias apresentou diferenca significativa entre os
dois locais estudados (F = 23,20; p = 0,0002), entre os quatro
niveis de degradagao (F = 79,20; p < 0,0001) e também na
interacdo local*nivel de degradagao (F = 17,42; p < 0,0001).
As florestas ripdrias do Rio Pepital apresentam um estoque
total de carbono superior ao Rio Grande ¢ quanto maior o
nivel de degradagao da floresta menor o estoque de carbono
nos dois rios (Tabela 2 e Figura 3). Houve efeito significativo
da interacio entre os fatores (localidade e nivel de degradacao)
porque as dreas mais conservadas (DB) do Rio Grande tem
menos carbono total que do Rio Pepital. Comparando as
dreas com nivel de degradacio muito alta (DMA) com as
dreas mais conservadas (DB), observa-se uma reducio média
do carbono total de 135,92 Mg(C) ha’, ou seja, uma perda
de 87,5% de carbono.

Nas 4reas mais conservadas (DB), o carbono da biomassa
viva acima do solo (CBVAS) foi o compartimento que mais
contribuiu com o estoque total (72,4%), seguido pelo estoque
de carbono do solo (20,4%) e da necromassa (7,1%). No
entanto, nas dreas com niveis de degradacio alta (DA) e muito
alta (DMA) os estoques de carbono abaixo do solo foram
os que mais contribuiram para estoque de carbono total,
respectivamente 68,5 e 82,3%. Jd nas dreas com um nivel

275 VOL. 45(3) 2015: 271 - 282 w ZELARAYAN et al.



ACTA
AMAZONICA

ripdrias na Amazonia Oriental, Brasil

Impacto da degradagao sobre o estoque total de carbono de florestas

Tabela 2. Abertura do dossel (%) e estoque de carbono (Mg ha') dos diferentes compartimentos (biomassa viva acima do solo, necromassa € solo) em
florestas riparias com degradagao muito alta (DMA), alta (DA), média (DM) e baixa (DB) em Alcantara/ Maranhao, Brasil. Médias seguidas pelo desvio padrao
entre parénteses. Letras distintas indicam diferengas estatisticas entre os niveis de degradagéo pelo teste LSD Fisher (p < 0,05).

Rio Pepital Rio Grande Média
DMA DA DM DB DMA DA DM DB DMA DA DM DB
?,Zfr‘”rad"d"sse' 941(102) 543(250) 94(13) 57(10) 983(153) 512(140) 116(78) 57(06) 962 (69)a 528 (182)b 105(52)c 57 (0.7)d
Compartimento de carbono (Mg C ha'')
Carbono da Biomassa Viva Acima do Solo (CBVAS)
’(&D”,’;;fe;(] om 00002 00002 184(76D 1492(222c 00(00a 00002 B6(GI 469236 00000 000(0a 13579 976 (602
(DAP1-99cm)  02(03) 60(30) 35012 31@1) 0401 3109 5702 2708 03022 46@5b 46(14p 29(1.4)b
Palmeiras 1526 0102 3936 6667 0000 0000 0203 1407 0718 0001 2031 4046
Cipés 0000 0000 0101 0000 0000 0000 0000 0101 0000 0000 0000 0001
Herbceas 1809 1006 0603 0903 1008 0802 0401 0703 1409 09(04ad 0503)b 08(03)ab
Total CBVAS* 34(23a 7,1 (37)ab 264 (101)b 1599 215c 15092 39(1Na 149(53)a 507 (289 24(19a 55(30)a 207 (96)b 1053 (632)c
Carbono da Necromassa (CN)
’C\;Yé’ar:igfﬂggs 07(12) 0000 0304 78(103) 0000 0000 08014 5133 03082 00002 0509 65(70b
Mortas em pé 0000 0000 0100 0101 0000 0000 0101 0304 0000 0000 0101 0203
Galhos finos 0508 0000 0502 1004 0000 0000 0302 0402 02(05a 0000a 04(02ab 07 (04
Serapilheira 0401) 3007 31012 3522 0403 2202 28(03) 2608 04(02a 2607 300.8b 31(16b
Total ON 15018 3007 39(17) 124(100) 0403 2202 40(18) 8425 09(13a 2607b 40(15p 104 (6c
Carbono no Solo (COS)
Raizes<2mm 1006 1205 1702 25(10) 0903 1104 1603 1705 09(04a 12(04ab 1602b 21(08)c
Solo(0-20cm)  138(38) 158(28) 185(43) 276(5 15729 17232 213(23) 275(42) 148(32a 165 (28)ab 199 3A)bc 27,6 (44)c
Total COS 14832 17025 202(41) 30263 16627 183(33) 228(23) 292(38) 157 (28)a 17,7 27)ab 21533b 29,7 (4.7)c
Carbono total (CT)* 19,7 (2.9)a 27,1 (2,2)ab 50,6 (12,8)b 2024 (305)c 184 (23)a 244 (36)a 417 (8.2)a 883 (29.9)b 19,0 (24)a 258 (3,0)a 46,1 (10,8)b 1454 (68,1)c

* Apresenta efeito significativo da interagéo entre o local (Rio Pepital e Rio Grande) e o nivel de degradagéo (DMA, DA, DM e DB).

de degradagio médio (DM), a participagio dos estoques de
carbono da biomassa viva acima do solo e abaixo do solo foram
similares, respectivamente 46,6 ¢ 44,8% do carbono total.

Carbono na biomassa viva acima do solo (CBVAS) - O
estoque de carbono na biomassa viva acima do solo (CBVAS)
apresentou diferenca significativa entre os dois locais estudados
(F =40,04; p < 0,0001), entre os quatro niveis de degradagao
(F=95,22 ¢ p <0,0001) e em relacio 4 interacdo local*nivel
de degradagao (F = 27,35; p < 0,0001). Assim como o estoque
total de carbono, as florestas do Rio Pepital apresentaram um
estoque de CBVAS superior ao Rio Grande e quanto maior o
nivel de degradagao da floresta menor o estoque de carbono
em ambos rios (Tabela 2 e Figura 3). A interagio entre os
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fatores deve-se ao maior estoque de carbono nas florestas mais
conservadas (DB) do Rio Pepital. Comparando o estoque no
DMA e DB observa-se que o processo de degradagao levou

a redugio de carbono na CBVAS da ordem de 102,8 Mg(C)
ha!, o que representa uma redugio média de 97,7%.

O carbono do componente arbéreo (DAP > 10 cm)
representa 92,7% do CBVAS nas 4reas mais conservadas
(DB), enquanto nas dreas com degradagio média (DM) este
percentual cai para 65,4%. De fato, nas dreas mais conservadas
(DB) o componente arbéreo responde por 67,1% do estoque
total de carbono na floresta e as drvores de grande porte (DAP
> 50cm) sdo responsdveis por 45,9% desse estoque total. Nas
dreas com degradagio média (DM), a abundéncia de drvores
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com DAP > 50 cm € zero e sdo as drvores com menor porte
(DAP entre 10 e 29,9 cm) as que mais contribuem com o

carbono da CBVAS.

Nas dreas com degradagio alta (DA) e muito alta (DMA)
houve uma eliminacio completa das 4drvores (DAP > 10
cm) e o pouco carbono estocado na CBVAS provem das
arvoretas ¢ das herbdceas. Quanto maior a degradacao,
maior a participac¢io do estoque de carbono oriundo do
componente herbdceo. O grupo das palmeiras também sofre
importante redugio com a degradacio (82%), diminuindo
conseqiientemente o estoque de carbono desse componente.
Os cip6s representam a menor contribui¢io para o estoque
de CBVAS e nio diferem estatisticamente entre os niveis de
degradacio (Tabela 2).

Carbono na Necromassa (CN) - O estoque de carbono
na necromassa (CN) néo apresentou diferenga estatistica entre
os locais estudados, mas sim entre os niveis de degradacio (F =
7,11 e p = 0,003). As florestas ripdrias mais conservadas (DB)
apresentam os maiores estoques de carbono na necromassa
(Tabela 2). A degradacio da floresta leva a uma redugio média
de carbono na necromassa de 9,5 Mg(C) ha'', o que corresponde

a uma perda de 91,2% desse componente. Nas dreas mais
conservadas, o carbono das drvores mortas caidas no chio
representa 62,2% do estoque total da necromassa e é seguido
pelo carbono da serapilheira com 29,4% do estoque total.

Carbono abaixo do solo (COS) - Nio foram verificadas
diferencas significativas para os estoques de carbono abaixo
do solo entre os locais estudados e tampouco houve efeito
significativo da interacio local*degradacio (p > 0,5).
No entanto, o estoque de carbono apresentou diferenca
significativa entre os niveis de degradacio (F = 16,87; p <
0,0001). O estoque de carbono nas raizes e no solo é reduzido
significativamente com a degradacio da floresta e a diferenca
desse estoque entre as dreas com degradagio baixa (DB) e
as dreas muito degradadas (DMA) ¢ de 14,0 Mg(C) ha’,
representando uma reducio de 47,2%.

Relagdo entre os compartimentos de carbono - As
regressoes lineares (Figuras 4A, 4B ¢ 4C) indicam que hd forte
relacdo entre o estoque de carbono na biomassa viva acima do
solo (CBVAS) com o estoque de carbono da necromassa (r? =
0,59, p <0,0001), com o estoque de carbono do solo (r? = 0,50;
p < 0,0001) e principalmente com o estoque de carbono total
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das florestas ripdrias (12 = 0,98, p < 0,0001). Da mesma forma,
o estoque de carbono da necromassa também mostra forte
relacao (Figuras 4D e 4E) com o estoque de carbono do solo (r?
=0,54; p < 0,0001) e o estoque de carbono total (r* = 0,66; p
<0,0001). Finalmente, o estoque de carbono do solo tem uma
relagio importante com o estoque total de carbono (Figura 4F)
das florestas ripdrias estudadas (r* = 0,60; p < 0,0001).

Relagio entre a abertura do dossel e os compartimentos
do carbono — As anilises de regressio indicam que hd relacio
linear negativa entre a abertura do dossel da floresta (%) e os
estoques de carbono (Mg(C) ha') na biomassa viva acima
do solo (r? = 0,40; p < 0,00006), na necromassa (r* = 0,35;

p < 0,0013), no solo (2 = 0,55; p < 0,0001) e também com
o estoque de carbono total das florestas ripdrias (r* = 0,48;
p < 0,0002). Quanto maior a abertura do dossel, menor o
estoque de carbono.

DISCUSSAO

A avaliacao da degradagao florestal é uma tarefa dificil
devido a alta variabilidade no espaco e no tempo (FAO 2009).
Os agentes da degradagao antrépica (como madeireiros,
agricultores, extrativistas) geralmente deixam 4reas altamente
degradadas ao lado de outras relativamente bem conservadas.
As demais dreas se encontram em situagdes intermedidrias
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variadas, o que dificulta a identificagio objetiva de niveis de
degradacdo. Dessa forma, cada degradacio se torna tnica e
a construgio de um gradiente para fins de investigagio deve
adaptar-se a cada situagio. A escala de degradagio construida
nesse estudo (degradacio muito alta, alta, média e baixa)
baseada na abertura do dossel e outros pardmetros estruturais
da floresta simples de medir em campo pode servir de base
para comparagio com estudos futuros.

Esse estudo apresenta a primeira estimativa da diminui¢ao
dos estoques de carbono ao longo de um gradiente de
degradagio em florestas ripdrias na Amazénia Oriental,
possibilitando a extrapolagio para outros ecossistemas ripdrios
da regido. Assim serd possivel ter uma estimativa confidvel
do potencial de seqiiestro de carbono nas 4reas a onde a
agricultura estd consolidada. Nessas 4reas, a restauracio das
florestas ripdrias deve ser uma prioridade devido aos beneficios
para a protecio dos recursos hidricos.

Na drea estudada, o estoque total de carbono nas florestas
mais conservadas variou entre 88 ¢ 202 Mg(C) ha!, resultado
equivalente a estudos realizados em terra firme na regio
amazdnica (Malhi ez al. 2006; Xavier 2009). A degradagio das
florestas ripdrias levou a uma redugio expressiva no estoque
de carbono (até 90%), principalmente devido a supressio
do componente arbéreo. As drvores de grande porte (DAP >
50 cm) sdo as principais responsdveis pelos altos estoques de
carbono na floresta amazoénica (Sist ez a/l. 2014), cerca de 70%
nas 4reas desse estudo. As drvores também sio responsaveis pela
formacio dos estoques de carbono da necromassa (Chambers ez
al. 2000; Nascimento e Laurance 2002), e contribuem com um
maior estoque de carbono abaixo do solo, devido a produgao de
raizes ¢ a formagio de agregados estdveis com material vegetal
proveniente da necromassa (Chambers e 2/. 2000).

A abertura do dossel provocada pela supressao das drvores
aumenta a exposi¢ao do solo as altas temperaturas e A radiagio,
ocasionando a oxidagao da matéria orgnica do solo (Bedison
et al. 2013) e, conseqiientemente, diminui¢do no estoque
de carbono do solo. Além disso, a maior entrada de luz nos
ambientes degradados promove mudangas na estrutura da
vegetagio, beneficiando herbdceas e arbustos. A supressio
das 4rvores altera a estrutura florestal e, portanto, a dinAmica
de retroalimentagio entre os diferentes estoques de carbono.

Maior a degradagio, maior o carbono do componente
herbdceo e menor o carbono do solo e raizes. Esses resultados
confirmam os adquiridos em ambiente sub-tropical (Giese ez
al. 2003; Rheinhardt ez /. 2012) e indicam a incapacidade
do componente herbdceo em manter os estoques de carbono
no solo, em particular o componente raizes que poderia
proporcionar uma prote¢ao ao solo na auséncia de cobertura
florestal. Apesar de resultados mostrando que uma cobertura
de gramineas adequada pode conservar ou aumentar o
estoque de carbono do solo através de uma densa rede de

Impacto da degradagao sobre o estoque total de carbono de florestas

raizes (Salimon ez al. 2009), os dados disponiveis para o
ambiente ripdrio mostram o oposto. Esses resultados devem
ser aprofundados porque a recente revisao do Cédigo Florestal
(Lein®12.651 de 2012), que anistia o desmatamento em Areas
de Preservacio Permanente (APP) antes de 2008 e reduz a
necessidade de restaurar a mata ciliar a uma faixa de apenas 5
m para os imdveis rurais até quatro médulos fiscais, ndo levou
em consideragio os efeitos de uma cobertura dominada por
herbdceas no ambiente ripdrio.

Nas florestas ripdrias conservadas, o estoque de carbono
do solo é o segundo em importancia (cerca de 30 Mg(C)
ha' nas 4reas estudadas) e pode ser maior do que os estoques
encontrados em florestas de terra firme (Filho-Novaes et a/.
2007; Salimon et al. 2009). As altas taxas de umidade e a reducio
da disponibilidade do oxigénio nos solos ripdrios ocasionam
uma redugio da decomposi¢io de materiais vegetais, o que eleva
os estoques de carbono (Moyano et al. 2013). As estimativas
de carbono do solo desse estudo sdo conservadoras, pois nio
inclui as raizes grossas e nem as camadas mais profundas do solo.
Salimon ez al. (2009) reportam estoques de carbono orginico
até 100 cm de trés a quatro vezes maiores que na profundidade
0-20 cm na Amazdnia Oriental. Nao h4 informacio disponivel
se o perfil de acimulo de C nos solos ripdrios é o mesmo do
que na terra firme.

A redugio do estoque total de carbono da floresta com o
processo de degradagio ¢ esperada. Mas, esse estudo também
evidencia a alta variabilidade nos estoques de carbono entre
duas florestas ripdrias proximas. Essa variabilidade é considerada
normal em ambientes com alta heterogeneidade como a floresta
amazonica (Nascimento e Laurance 2002) e, por isso, deve-se
ter cuidado ao elaborar indices de estoque de carbono para a
regido. Avaliacdes de campo, como neste estudo, fornecem
subsidios para uma maior precisio na formulagio de modelos
de vegetagio e carbono na Amazdnia (Silva ez al. 2013),
assim como na valoragio de servicos ambientais, a exemplo
de projetos de Redugio de Emissdes por Desmatamento e
Degradacio Florestal (REDD) (Besten e Verkooijen 2014).
Este trabalho identificou uma forte relagio entre o estoque de
carbono dos diferentes compartimentos estudados nas florestas
ripdrias (biomassa viva acima do solo, necromassa, solo e total),
principalmente a relagao entre a biomassa viva acima do solo e o
estoque total. Esse compartimento, em especial as drvores (DAP
> 10 c¢m), pode ser considerado como um proxy do estoque
total para avaliagbes de campo mais céleres.

O desmatamento das florestas ripdrias leva a prejuizos
socioecon6micos e ambientais enormes. Mesmo sendo
protegidas por lei hd cinco décadas, essas 4reas sofrem com
descaso e um intenso processo de degradacio. O contexto
socioecondmico da degradacio da drea de estudo caracterizado
por Celentano et al. (2014) ressalta que a principal causa é
a agricultura de corte-queima para a subsisténcia. As drvores
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grandes sdo retiradas primeiro para aproveitar a madeira ou
fazer carvio, a vegetagio remanescente é cortada e queimada
para os plantios agricolas. Nesse contexto, a aplicagio da
lei afeta direitamente a seguranca alimentar de populagdes
carentes o que dificulta ainda mais a prote¢ao dessas
florestas. Com base nos resultados apresentados, o poder
publico poderia implementar a lei progressivamente com
prioridade no combate a retirada das 4rvores grandes, mais
fAcil de implementar e mais eficiente para proteger os servicos
ecolégicos prestados pela floresta e a regeneragio natural.
Isso deve ser acompanhado de apoio técnico para orientar os
agricultores a manejar melhor o fogo (com aceiros, cuidados
com o vento, brigadas de incéndio, etc), efetuar uma transigio
para a agricultura ecoldgica (como roga sem fogo e sistemas
agroflorestais) e restaurar as dreas degradadas. Conhecer a
dinimica dos diferentes compartimentos de carbono em um
gradiente de degradacio fornece orientagoes para restaurar e
monitorar a restauracio, seja natural ou assistida.

CONCLUSAO

As florestas ripdrias conservadas armazenam grandes
quantidades de carbono, principalmente devido as 4drvores
de grande porte. O estoque de carbono nos diferentes
compartimentos (biomassa viva acima do solo, necromassa
e solo) estio fortemente relacionados entre si e também
com a abertura do dossel. A degradacao leva a reducio
expressiva de carbono em todos esses compartimentos.
Nas dreas conservadas, a biomassa viva acima do solo tem
a maior participacio no estoque total de carbono, mas com
a degradacio da floresta, o solo vem a ser o compartimento
com maior participagdo no estoque total apesar de sua reducio
dréstica pela degradagio. O estoque de carbono nas drvores de
grande porte pode servir de proxy nao somente para o estoque
total de carbono mas também para outros servigos ecolédgicos
essenciais providos pelas florestas ripdrias. A incorporagio
desses resultados em modelos regionais de carbono pode
auxiliar na implementagio e revisio do Cédigo Florestal
Brasileiro, em particular na restauracio das florestas ripdrias
onde a agricultura estd consolidada.
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