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1. INTRODUÇÃO  
 

 As matas ciliares são formações florestais que circundam diversos tipos de corpos 

d’água e apresentam grandes serviços ecossistêmicos para a o bem estar humano, entre 

estes serviços ambientais podemos destacar: (1) conservação da biodiversidade, (2) 

proteção dos corpos d’água, (3) alimentação de povos ribeirinhos, (4) formação de altos 

estoques de carbono. No entanto, mesmo com tanta importância estas matas protegidas 

por lei Nº 4.771/65, sofrem com intenso processo de degradação. 

 Por apresentarem solos aluviais, ricos em matéria orgânica e elevada umidade a 

deterioração dessas matas é orientada principalmente para a conversão de uso agrícola e 

pasto, retirada da madeira para construção civil e uso para formação de carvão também 

agravam tal situação.   

 Em Alcântara esse processo de degradação das matas ciliares é crescente e foi 

acelerado pela realocação de comunidades tradicionais que foram retiradas da beira do 

mar para a construção do centro de lançamento de Alcântara (CLA), projeto da Agência 

Espacial Brasileira para lançamento de satélites. Foram transferidas 312 famílias 

erroneamente para uma região que se localizava em conjunto de nascentes (ALMEIDA, 

2006), provocando uma severa degradação do sistema florestal nestas áreas, que por 

consequência acarretou numa diminuição no volume de água e em um racionamento 

permanente de água na cidade de Alcântara. 

 Além da redução na vazão dos rios da região, a degradação destas matas ciliares 

ocasionou um verdadeiro mosaico Bde vegetações em diferentes estágios de sucessão, é 

neste cenário que esta pesquisa foi baseada.  

 A importância da manutenção dos estoques de carbono para o equilíbrio climático 

é imperativo e se necessita compreender como a degradação afeta estes estoques de 

carbono e quais estoques são os mais afetados pela deterioração das florestas ripárias. O 

objetivo desta pesquisa é quantificar os estoques de carbono acima e abaixo do solo de 

florestas ripárias e avaliar o impacto da degradação florestal sobre esses reservatórios de 

carbono. 
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2. REVISSÃO DE LITERATURA  
 

2.1 Mudanças climáticas e o papel do carbono 
 

Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas, IPCC (2013), 

até 2100 a temperatura no planeta pode aumentar em até 4,8°C e este aumento está 

relacionado principalmente pelas ações antropogênicas que elevam as concentrações de 

CO2 na atmosfera (Figura 1). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Influência das ações antropogênicas na temperatura do planeta. Cenários 
menos otimistas preveem acréscimo em 4,8°C na temperatura do planeta, IPCC (2013). 

 
Dentro deste contexto é imprescindível diminuir todas as fontes de emissões de 

CO2, aliado a isto, a manutenção dos estoques de carbono deve ser considerada como 

uma ferramenta para reduzir em curto prazo os efeitos das mudanças climáticas no 

planeta.  

No trópico úmido são grandes os estoques de carbono aprisionados nas florestas 

tropicais (Watson et al, 2000), os solos das florestas tropicais apresentam potencial de 

estoque de C maior que a vegetação (Tabela1). 
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Tabela 1. Estoques de carbono nos diferentes biomas do planeta. Adaptado de Watson 
et al (2000). 

No entanto a degradação desse ecossistema segue de forma crescente durante as 

últimas décadas, dados do INPE (2007) apontam que 16% da floresta Amazônica já 

passaram pelo processo da derrubada, um cenário de maior impacto é apresentado por 

Hirsch et al (2004), segundo estes autores, florestas consideradas em algum estágio de 

sucessão ecológica após esta prática podem chegar aos 50% do usos da terra na 

Amazônia. 

  Os principais usos do solo após a derrubada da floresta são os pastos e florestas 

secundárias que se formam após o abandono da pastagem (Fearnside, 1996), pastos 

representam o maior dos usos do solo após a derrubada da floresta, aproximadamente 

50% (Fearnside, 2007). 

No Brasil conversão das florestas para usos agropecuários representam um 

grande impacto na emissão de CO2 para a atmosfera (Embrapa, 2006), são o principal 

fator para a derrubada da floresta (Figura 2). Além da diminuição dos estoques acima do 

solo, a exposição do solo a radiação pode ocasionar a oxidação da matéria orgânica do 

  Estoque de Carbono (GtC) 

Bioma    Área 
(109 ha) 

Vegetação Solo Total 

Floresta tropical 1,76 212 216 428 

Floresta temperada 1,04 59 100 159 

Floresta boreal 1,37 88 471 559 

Savana tropical 2,25 66 264 330 

Pasto temperado 1,25 9 295 304 

Deserto e semi deserto 4,55 8 191 199 

Tundra 0,95 6 121 127 

Terra Alagáveis  0,35 15 225 240 

Terras cultiváveis  1,60 3 128 131 

Total 15,12 466 2011 2477 
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solo, acarretando uma liberação maior do carbono (CUNNINGHAM, 1963; 

GREENLAND e NYE, 1959; BAYER e MIELNICZUK, 2008). 

Estimativas apontam que as conversões de ecossistemas nativos para 

agroecossistemas, somadas à agricultura, contribuem atualmente com aproximadamente 

24 % das emissões mundiais de CO2, 55 % das emissões de CH4 e 85 % do total das 

emissões de N2O para a atmosfera (IPCC, 2007). No Brasil, as emissões de gases de 

efeito estufa (GEE) oriundas da mudança de uso da terra e agricultura são bem mais 

acentuadas, representando cerca de 75, 91 e 94 % do total de emissões de CO2, CH4 e 

N2O, respectivamente (Cerri e Cerri, 2007).  

 A análise da contribuição da agricultura e das mudanças no uso da terra, de um 

ecossistema nativo para um agroecossistema, no aquecimento global são mais difícil de 

ser quantificadas, pois os GEE são provenientes de fontes difusas e sistemas mais 

complexos.  Desconsiderando essa mudança no uso da terra e o setor agrícola, o Brasil 

situa-se em 17o lugar na classificação mundial dos países maiores emissores de GEE; 

entretanto, se estes dois setores forem considerados, o País ocupará a incômoda quinta 

posição (Cerri et al., 2007). 

 

Figura 2. Principais atividades agropecuárias relacionadas à emissão de CO2 no Brasil. 
(adaptado de Embrapa/CNPMA, 2006). 
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2.2 Degradação florestal  
 

Conter a destruição das florestas se tornou uma prioridade mundial. A Europa 

Ocidental já perdeu 99,7% de suas florestas primárias; a Ásia, 94%; África, 92%; 

Oceania, 78%; América do Norte, 66%; e América do Sul 54%.(GREENPEACE, 

2007).  Segundo o relatório "Global Forest Resources Assessments 2010" divulgado 

pelo Food and Agriculture Organization of The United Nations (FAO), restam pouco 

mais de 4  bilhões de hectares de floresta no mundo em 2010, o que corresponde a 

31% da área de terra  total. 

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2000), no final da década de 90 o 

Brasil ainda possuía aproximadamente 5,5 milhões de Km2 (550 milhões de 

hectares) de florestas nativas, o que corresponde a 65% do território nacional. 

Desses, 2/3 eram de Floresta Amazônica e o restante correspondendo aos 

remanescentes de Mata Atlântica, Caatinga, Cerrado e ecossistemas associados, em 

diferentes estágios de conservação. (BRAGA, 2006).  

De um total de, aproximadamente, 1,3 milhão de km2quadrados da Mata 

Atlântica primitiva, restam, apenas, cerca de 50 mil km2, menos de 5% da área 

original. (IBAMA, 2010). As áreas desmatadas da Floresta Amazônica, da Mata 

Atlântica e do Cerrado somam 2,5 milhões de km2 (250 milhões de hectares), quase 

30% do território brasileiro, ou a soma das superfícies formadas pelos Estados das 

Regiões Nordeste e Sudeste. Os técnicos florestais estimam que o desmatamento, em 

todo o território é superior a 300 milhões de hectares de matas. (IBAMA, 2010).  

Entretanto, o Brasil, que tinha as maiores perdas nos anos 90, reduziu 

significativamente a área líquida desmatada. Segundo o relatório da FAO (2010), o 

Brasil reduziu em quase 400 mil hectares por ano o desmatamento entre 2000 e 2010. 

É uma tendência positiva e deve melhorar porque o país fomentou muitas políticas 

para que isso acontecesse. O Brasil está reflorestando com média de 500 a 600 mil 

hectares por ano 

     A Floresta Amazônica ocupa territórios do Brasil, Colômbia, Equador, Bolívia,   

Guiana, Guiana Francesa, Peru, Suriname e Venezuela. Sendo 60% de sua área, 

aproximadamente 3,3 milhões de km², pertencentes ao Brasil, onde é chamada de 

Amazônia Legal, abrangendo os estados do Amazonas, Amapá, Mato Grosso, oeste 
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do Maranhão, Pará, Rondônia, Roraima, Acre e Tocantins (PAREJO, 2010), A 

Amazônia Brasileira detém a maior área de florestas tropicais contínuas e 

preservadas do mundo. 

O bioma Amazônico representa 34% do uso do solo no Estado do Maranhão 

(IMESC, 2009) e teve 75% de toda vegetação eliminada nos últimos 50 anos 

(MOURA et al, 2011). A cidade de Alcântara apresenta 57% de toda sua vegetação 

desflorestada (INPE, 2008) e grande parte de seu território é composto por vegetação 

secundária cerca de 55% (NUGEO, 2006). 

2.3 A importância das florestas para o equilíbrio climático 
 
As formações florestais de uma forma geral têm reconhecido potencial de 

estocar carbono tanto acima quanto abaixo do solo (ALBRECHT e KANDJI, 2003; 

MONTAGNINI e NAIR, 2004) e por isso são excelente sistemas para mitigação das 

altas concentrações de CO2 que estão na atmosfera (POST e KWON 2000). Reduzir 

o desmatamento e restaurar áreas degradadas é necessário, pois além de recuperar o 

carbono emitido pelo desflorestamento podem ainda prover uma série de outros 

serviços ecossistêmicos como a produção de alimento, regulação do ciclo hidrológico 

e conservação da biodiversidade (MEA, 2005; MILES e KAPOR, 2008). 

 

Um melhor entendimento sobre os efeitos do desflorestamento sobre os 

caminhos do carbono é a estimação de todos os estoques localizados dentro de uma 

área florestal, a biomassa aérea, necromassa e solo são considerados os principais 

estoques (IPCC, 2007). Somente a floresta tropical é responsável pelo estoque de 428 

Giga tonelada de carbono (WATSON et al, 2000), a degradação desses ecossistemas 

florestais nas últimas décadas tem levado a um colapso do equilíbrio climático.  

 

Somente entre os anos de 2012 e 2013 o desflorestamento da Amazônia 

brasileira lançou na atmosfera do mundo uma quantidade de 68,5 milhões de CO2 

equivalente (IMAZON, 2013). 
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3. Florestas ripárias 

 

3.1 Serviços ecossistêmicos 
Matas ripárias ou matas ciliares são faixas de vegetações naturais que ocorrem 

nas margens de cursos de água, tais como rios, riachos, açudes e lagoas. Em termos 

ecológicos as matas ripárias, são essenciais para a manutenção da qualidade e à 

quantidade da água dos rios, dos córregos e dos ribeirões que compõem as bacias 

hidrográficas (IMAFLORA, 2008). Apesar de tamanha importância, estas matas têm 

sido alvo de pressões antrópicas, justamente pela proximidade com o curso d'água. O 

resultado dessas pressões é o desflorestamento dessas matas ao longo da maioria dos 

cursos d'água, que impacta negativamente na qualidade da água e no desenvolvimento 

dos organismos que sobrevivem diretamente ou indiretamente dessa vegetação.  

Segundo Vidon (2010) as matas ripárias servem como filtro para diversos 

elementos poluentes a água como nitrato, pesticidas, fósforo e mercúrio e, portanto sua 

manutenção é indispensável á que depende destas águas. Resultados de Newbold (2010) 

apontam que matas ripárias com maior grau de conservação melhoram qualitativamente 

a água e diminuem em até 43% a presença de sólidos solúveis na superfície da água, em 

comparação com a água que desce diretamente ao rio por um campo agrícola. Trabalhos 

realizados no Japão e na índia, indicam que matas ciliares conservadas, proporcionam 

uma estabilização na temperatura da água, maior quantidade de água subterrânea 

comparada a florestas, planaltos e áreas com gado, ainda nesta pesquisa, observou-se 

uma maior concentração de nutrientes agrícolas nas áreas onde a prática da agricultura é 

frequente (ANBUMOZHI, 2005). 

Clausen et al (2000) afirma em trabalho realizado nos EUA, que as matas 

ripárias ajudam no controle da entrada de nutrientes agrícolas aplicados na agricultura 

(nitrogênio e fósforo) dentro dos rios e promovem ainda uma diminuição de sólidos 

suspensos nessa água. Lowrance e Sheridan (2005) ainda estudando o efeito da 

conservação das matas ripárias na entrada de nutrientes dentro do rio, afirmou que a 

manutenção desta mata em pé, diminuiu a concentração na água de cloreto, fósforo, 

nitrogênio, nitrato, amônio e molibdato em comparação com áreas não protegidas. Toda 
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essa mudança no ecossistema e na qualidade da água provocada pela retirada da 

vegetação ciliar impacta diretamente na fauna local. 

Em trabalhos realizados em rios dos Estados da Carolina do Norte e da Geórgia 

nos EUA, por exemplo, (JONES et al, 1999) encontraram uma diminuição na 

abundância e uma mudança na característica física da fauna de peixes proporcional ao 

gradiente de perturbação das matas ripárias. Outra característica inerente à mata ripária 

é a proteção que ela exerce aos artrópodes aquáticos estes que servem de alimentos para 

a fauna aquática, em estudos realizados por Nakano et al (1999) no Japão, observou-se 

uma diminuição no número de artrópodes em vegetações degradadas em beiras de rio e 

isto afetou significantemente a quantidade de peixes presentes nestas áreas. 

Outro organismo que é severamente afetado pela degradação das matas ripárias 

são os pássaros, (SAAB, 1999) observou uma diminuição na riqueza de espécies em 

sistemas antropizados comparado a sistemas naturais, observou ainda que a modificação 

da paisagem natural aumenta o número de predadores, os parasitas de ninhos e o 

número de espécies exóticas. Outro fator que afeta a presença de pássaros dentro das 

matas ripárias é a largura da mata ciliar, Bueno (2012) afirma em seu trabalho que uma 

medida ideal para a proteção desses animais seria de 140m e não de 30m proposto 

atualmente pela legislação brasileira. 

Lees (2008) em trabalho realizado no Mato Grosso, afirmou que matas ripárias 

preservadas conservam mais, tanto pássaros quanto mamíferos em relação a áreas 

pertubadas. Lembrando que pássaros, mamíferos e alguns insetos são responsáveis por 

97,5% de polinização das árvores tropicais (BAWA et al. 1985), outros trabalhos 

reportando a importância dessa vegetação para a manutenção da atividade dos pássaros 

foram discutidos por Machtans (2002); Kardynal (2011); Miller (2003). Portanto é de 

extrema necessidade possibilitar a proteção desses organismos dentro de refúgios 

conservados. 

Diversos estúdios confirmam que as matas ciliares funcionam ainda como zonas de 

transição e intercambio entre os ambientes terrestres e aquáticos (BARDGETT et al., 2001), 

conservam material genético único, gerando heterogeneidade das comunidades (terrestres e 

aquáticas) de flora e de fauna; permitem a conectividade da paisagem pelos corredores 

criados, que servem para: a translocação entre florestas conservadas, alimentação, 

refugio e reprodução das diferentes espécies de mamíferos, anfíbios, aves, insetos e 



 

27 

 

peixes (MONTAG et al., 1997; JOHNSON et al., 1999; MELO, 2003; OLSON et al., 

2007; MOURA e SCHLINDWEIN, 2009; SEAMANe SCHULZE, 2009). 

3.2 O carbono nas matas ripárias 
 

As matas ciliares vem sendo reportada como grandes reservatórios de carbono, 

protegidas pela Lei Nº 4.771/65, podem de forma permanente, contribuir para o 

sequestro desse carbono atmosférico. 

Em trabalhos no Canadá, Hazlett et al (2005) compararam a captura de carbono 

em duas florestas, uma de várzea e outra de terra firme e concluíram não haver 

diferenças significativas na captura de carbono na biomassa aérea entre as florestas, no 

entanto no solo, as camadas superficiais das matas ripárias apresentaram uma maior 

concentração de carbono do que florestas de terra firme. Outra observação relevante 

apresentada, diz respeito à conservação das árvores nessas duas matas, as árvores com 

diâmetro a altura do peito (DAP) > 5 cm, contribuem com 76% e 98%, do carbono na 

biomassa aérea e representam 17% e 35% do carbono total dentro da floresta de terra 

firme e da mata ripária respectivamente, a retirada da madeira de forma não racional, 

impacta negativamente no potencial destes sistemas em estocar o carbono atmosférico. 

A preservação das matas ripárias e seus impactos no aprisionamento de carbono, 

também foi discutido por Giese et al (2003) quando comparou 4 matas ciliares, 3 matas 

em regeneração e uma mata ciliar madura em função do potencial em sequestrar 

carbono. Os resultados apresentados demonstram que o carbono e a biomassa aérea 

aumentam com a idade da mata ciliar, esse aumento deve-se principalmente a presença 

das árvores de maior porte nas matas conservadas. A importância da biomassa herbácea 

no carbono total estocado pelas matas também diminui com o aumento da idade da 

vegetação. O carbono total encontrado dentro do sistema, ou seja, biomassa aérea + 

herbáceas + serrapilheira + solo, foi 4 vezes maior na área de mata madura do que nas 

matas em recuperação. Resultados como esses implicam na necessidade de se preservar 

as matas ripárias. 

Outra característica importante das matas ripárias é sobre a qualidade do 

carbono, Smith et al (2012) encontraram uma maior quantidade de carbono recalcitrante 

em relação a pastos localizados próximos a esta mesma mata ciliar, a recalcitrância é 
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entendida como a proteção de um determinado material a decomposição ou ao ataque 

dos organismos do solo, a recalcitrância de um material depende principalmente da sua 

composição química, materiais orgânicos formados por constituintes a base de ligninas 

e compostos humificados, oferecem uma maior resistência a decomposição do que 

matérias formados por carboidratos. Portanto o carbono recalcitrante permanece por 

mais tempo dentro do sistema, colaborando de forma eficiente para um estoque 

duradouro de carbono. 

Além da recalcitrância outra importante característica, indicadora de um 

sequestro eficiente de carbono, é a profundidade de armazenamento do carbono. 

Schilling et al (2009) estudando este efeito em uma zona ripária nos EUA, percebeu que 

a concentração de carbono e azoto decresce de acordo com o aumento da profundidade, 

além de aumentar a variabilidade dessa concentração. 

 (GURWICK, 2008) também afirma em seus estudos que há uma alta 

variabilidade na determinação do carbono, dentro até de um mesmo horizonte, em 

trabalhos na ilha de Rhode (EUA), quando pesquisou a distribuição do carbono em 51 

horizontes dentro de 14 zonas ribeirinhas, percebeu que a variabilidade foi de 1 a 44% e 

que a matéria orgânica também diminui com a profundidade do solo. Afirma ainda que 

a disponibilidade do carbono nos horizontes é influenciada principalmente pela 

abundância e qualidade da matéria orgânica no momento de formação do horizonte em 

vez da duração da formação desse horizonte. 
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Impacto da degradação sobre a estrutura e os estoques de carbono de 

florestas ripárias na Amazônia Oriental, Brasil. 

 

 

RESUMO 

 

Florestas ripárias podem apresentar altos estoques de carbono, entretanto o 

conhecimento sobre os estoques e o impacto da degradação sobre estes reservatórios 

dentro do bioma amazônico é incipiente. Neste estudo, nós quantificamos o impacto da 

degradação florestal sobre a estrutura da floresta e nos principais reservatórios de 

carbono acima e abaixo do solo em zonas ripárias, localizadas na Amazônia oriental. 

Nossos resultados apontam uma redução drástica em todos os estoques de carbono 

impactados pela degradação, os estoques decrescem principalmente quando árvores com 

DAP>10cm são eliminadas da estrutura da floresta, maiores estoques são encontrados 

em áreas com árvores com DAP>50cm, as maiores perdas nos estoques foram 

observadas para os estoques na biomassa viva acima do solo, cerca de 111,77 ± 67,80 

MgC.ha-1, as perdas nos estoques de carbono abaixo do solo  foram de 14,14 ± 6,10 

MgC.ha-1, no entanto se revelaram como principal reservatório de carbono nas áreas de 

sucessão vegetal após a degradação do ambiente florestal.  
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5.1 Abstract 

 

Impact of degradation on the structure and carbon stocks of riparian 
forests in the eastern Amazon, Brazil. 

 

 

Riparian forests can have high carbon stocks, though the knowledge about the stocks 

and the impact of degradation on these reservoirs within the Amazon biome is incipient 

.In this study, we quantified the impact of forest degradation on forest structure and 

major pools of carbon above and below ground in riparian zones , located in the eastern 

Amazon . Our results demonstrate a drastic reduction in all carbon stocks impacted by 

degradation , especially when stocks decline trees with DBH > 10cm are eliminated 

forest structure , higher inventories are found in areas with trees with DBH > 50cm , the 

largest losses in inventories were observed for the stocks in above-ground live biomass , 

about 111.77 ± 67.80 MgC.ha-1 , losses in carbon stocks below ground were 14.14 ± 

6.10 MgC.ha-1 , however proved to be the main reservoir of carbon in the areas of plant 

succession after the degradation of the forest environment. 
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5.2 INTRODUÇÃO 1 

 2 

 A Amazônia brasileira representa aproximadamente 30% de toda cobertura de 3 

floresta tropical do mundo (FAO 2006). Ela abriga a maior biodiversidade do planeta 4 

(Silva et al 2005) e fornece serviços ecossistêmicos fundamentais ao bem-estar humano 5 

(MEA 2005), como regulação hidrológica e climática. O papel da floresta amazônica 6 

sobre os estoques e o fluxo global de carbono e o equilíbrio climático é imperativo 7 

(Houghton et al 2000; Fearnside 2005), no entanto seu desmatamento é a principal fonte 8 

das emissões brasileiras de dióxido de carbono (MCT 2010). Além de responder por 9 

cerca de 3% das emissões globais na última década (Houghton et al 2005). 10 

 11 

A degradação florestal é o resultado de uma ação antrópica que leva à redução 12 

da produtividade, da biomassa e da biodiversidade de um ecossistema, sendo 13 

geralmente caracterizada pela redução na cobertura de árvores (IPCC 2003, FAO 2010). 14 

Números oficiais apontam que 20% da floresta Amazônica já foram desmatados (INPE 15 

2011). As matas ripárias Amazônicas vêm sofrendo um processo de degradação desde o 16 

início da colonização Europeia na Amazônia (Porro 1995). 17 

Ainda hoje, são estas zonas que constituem a maior parte da população rural da 18 

Amazônia (Pereira 2007), atualmente estas áreas vêm sendo utilizados principalmente 19 

para agricultura, devido à alta fertilidade do solo e o acesso facilitado (Junk et al 2000).  20 

A deterioração das matas ripárias é especialmente preocupante porque essas 21 

matas funcionam como uma barreira natural que protege os rios da erosão, 22 

sedimentação e assoreamento (Corell 2005; Rieger et al 2014), da deposição de 23 

agroquímicos (Newbold et al 2010; Vidon et al 2010), além de proporcionar a 24 

conservação de peixes (Jones et al 1999), mamíferos (Lees e Peres 2008), aves 25 

(Kardynal et al 2011; Bueno et al 2012) e a flora (Barros 2007). As comunidades 26 

ribeirinhas igualmente dependem da conservação dessas florestas para manter os seus 27 

meios de vida (Wittmann et al 2004).  28 

O armazenamento de carbono nas florestas ripárias é outro serviço ambiental 29 

apontado de grande relevância para o equilíbrio do clima (Hazllet et al 2005; Rheinhardt 30 

et al 2012). A conservação destas florestas ripárias apresenta grande potencial de 31 

manutenção do carbono na biomassa aérea (Xavier 2009) e no solo (Giese et al 2005). 32 

No entanto, a degradação destes ambientes seja por fogo ou pela retirada da madeira 33 
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pode provocar uma perda considerável deste carbono estocado principalmente na 34 

biomassa viva acima do solo (Giese et al 2005; Rheinhardt et al 2012). 35 

Uma medição detalhada do carbono na porção Leste da Amazônia, onde o 36 

conhecimento sobre este é insuficiente, pode contribuir para a geração de modelos de 37 

estimação do carbono mais precisos dentro do bioma Amazônico. A espacialização dos 38 

dados é fundamental para gerar modelos globais confiáveis (Nascimento e Laurance 39 

2002). 40 

Apesar da importância das matas ripárias, ainda existem lacunas relevantes sobre 41 

o seu papel no estoque de carbono dos diferentes reservatórios e o impacto da 42 

degradação florestal sobre esses estoques. Dessa forma, este estudo visa quantificar os 43 

estoques de carbono acima e abaixo do solo de florestas ripárias e avaliar como o efeito 44 

da degradação sobre a estrutura da floresta pode influenciar estes reservatórios de 45 

carbono.  46 

5.3 MATERIAIS E MÉTODOS 47 

5.3.1 Área do estudo 48 

Esse estudo foi realizado em duas microbacias hidrográficas (Rio Pepital e do 49 

Rio Grande; Figura 1) localizadas entre a latitude 2º 20’ e 2º 23’S e a longitude 44º 20’ 50 

e 44º 30’O, situada ao norte do Estado do Maranhão, no Município de Alcântara, sendo 51 

parte do Centro de Endemismo Belém na Amazônia Brasileira (Almeida e Vieira 2010). 52 

Estas microbacias fazem parte da grande bacia hidrográfica do Atlântico. Segundo 53 

Mendonça Neto et al (2011), o Rio Pepital tem aproximadamente 11 km de extensão, 54 

com 17 km² de área de drenagem e o Rio Grande tem aproximadamente 8 km desde a 55 

sua nascente até a sua foz, ambas são do tipo exorréica.  56 

Nessa localidade vivem comunidades remanescentes de quilombos, agricultores 57 

e pescadores. O Rio Pepital é o principal abastecedor de água do município de 58 

Alcântara. O clima na região é quente e úmido com temperatura média de 25º C e 59 

precipitação entre 1.000 e 1.800 milímetros (Brito e Rego 2001), o clima é descrito com 60 

úmido B1 (Thornthwaite 1948) e predominam nestas áreas Latossolos amarelos (Nugeo 61 

2006). A área está sob influência de um processo de degradação há séculos. Florestas 62 

secundárias jovens dominam a paisagem, mas ainda se encontram remanescentes 63 

florestais em bom estado de conservação com árvores de grande porte (Celentano et al 64 

2014). A vegetação do rio Pepital varia de florestas riparias nas áreas altas, florestas 65 
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alagadas nas partes baixas; enquanto no rio Grande a vegetação é caracterizada por 66 

florestas ripárias altas e alagadas e ambos rios apresentam vegetação de mangue na foz.   67 

5.3.2 Escolha das áreas e Desenho experimental  68 

 69 

Inicialmente foi realizada uma expedição pelo rio Pepital e rio Grande para 70 

observar a situação ambiental da vegetação, características da vegetação como estrutura, 71 

possibilidade de alagamento, distância do leito do rio, altura da parcela em relação ao 72 

leito do rio foram levadas em consideração para a escolha dos níveis de degradação. O 73 

rio Pepital e Grande são considerados os dois rios com maior quantidade de áreas 74 

conservadas na região. 75 

Após uma avaliação em grupo, decidiu-se classificar a vegetação em 4 níveis de 76 

degradação, classificadas nas seguintes características: (1) Muito alta - DMA (área 77 

aberta, solo aparente ou com algum uso antrópico; ausência de árvores; abertura do 78 

dossel > 90%); (2) Alta - DA (área em início de sucessão com capoeira jovem fechada 79 

árvores com até 7 metros; abertura do dossel entre 50 e 90%); (3). Média - DM 80 

(capoeira em estágio avançado de sucessão, presença de árvores até 15 metros, abertura 81 

do dossel < 50%); e (4). Baixa - DB: floresta secundária avançada (presença de árvores 82 

com mais de 15m, abertura do dossel < 20% de abertura do dossel). A partir dessa 83 

classificação, foram instaladas 24 parcelas permanentes retangulares de 1000m² (50 x 84 

20 m), sendo 12 parcelas em cada rio, com 3 repetições dos 4 níveis de degradação (2 85 

rios x 4 níveis de degradação x 3 repetições = 24 parcelas). 86 

 87 

5.3.3 Medições dos estoques de carbono 88 

 89 

A estimação do carbono da biomassa acima do solo, da necromassa, raízes e do 90 

solo foi realizado em parcelas permanentes retangulares de 1000 m² (50 x 20 m; Fig. 2), 91 

dispostas dentro da zona ciliar e inseridas de forma paralela à margem dos rios. A 92 

metodologia de coleta e análise dos estoques de carbono foi baseada em estudos 93 

realizados no trópico úmido (Brown 2002; Chave et al 2005; Xavier, 2009). Para a 94 

instalação das parcelas, piquetes foram distribuídos nos vértices, laterais e ponto central. 95 

Cinco subparcelas provisórias de 20m² (4 x 5 m) foram instaladas em cada parcela 96 

permanente, sendo estas localizadas ao centro da parcela e intercaladas a cada 5m (Fig. 97 

2). Todas as parcelas estudadas foram georreferenciadas. 98 
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5.3.4 Biomassa viva acima do solo (BVAS) 99 

 100 

Toda biomassa viva acima do solo com diâmetro na altura do peito (DAP) > 1 101 

cm foi estimada mediante modelos alométricos mono e multiespecíficos desenvolvidos 102 

para a região amazônica e trópico úmido (Tabela 1).  Para isso, a vegetação foi 103 

estratificada em (1) Biomassa arbórea (árvores e lianas com DAP > 10 cm e palmeiras 104 

com mais de 2 m de altura do estipe) amostrada em toda a área das parcelas 105 

permanentes de 1000 m2; (2) Biomassa arbustiva (árvores e lianas com DAP entre 1 e 106 

10 cm e palmeiras com até 2 m de altura) amostrada nas 5 sub-parcelas de 20m2 107 

localizadas dentro das parcelas permanentes; (3) Biomassa herbácea (espécies com 108 

altura inferior a 1m) amostrada de forma destrutiva em 5 sub-parcelas de 1m2 (Figura 109 

2). Uma amostra representativa e homogeneizada da vegetação herbácea foi coletada 110 

destrutivamente no campo e seca a 65 oC até atingir peso constante. 111 

As árvores grandes (DAP>10 cm) tiveram os diâmetros mensurados através de 112 

sutas métricas, quando o DAP não representava a forma e a dimensão da planta optou-113 

se por tomar o diâmetro com paquímetros a 30 cm da base do caule (DB) e 114 

posteriormente transformado a DAP baseados nas equações de Gehring et al 115 

(2008)(Tabela 1). A altura das árvores foi estimada através de um inclinômetro digital e 116 

pelo método visual.  117 

A densidade específica (g.cm-3) da madeira das espécies arbóreas (DAP > 10cm) 118 

identificadas taxonomicamente foi consultada numa base de dados global desenvolvida 119 

por Zanne et al (2009), quando não havia nenhuma informação sobre a espécie, utilizou-120 

se a densidade média de zonas periféricas da região amazônica de 0,583 g cm3 121 

(Nogueira 2008). A biomassa estimada em cada estrato da vegetação foi somada por 122 

parcela e extrapolada a Mg ha-1. Para calcular o estoque de carbono nesta biomassa, 123 

multiplicou-se a biomassa total pelo fator 0,50 (IPCC 2007). 124 

5.3.5 Estoques de carbono na Necromassa (CN) 125 

 126 

Os estoques de carbono da necromassa foram medidos na época seca e incluiu: 127 

(1) Serrapilheira (folhas, galhos pequenos, flores e fruto < 2 cm de diâmetro); (2) 128 

Madeira morta fina (galhos >2 e < 5 cm de diâmetro); e (3) Madeira morta grossa 129 

(árvores mortas em pé e no chão > 5 cm diâmetro).  130 
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A serrapilheira e os galhos finos foram coletados nas sub-parcelas de 1m², onde 131 

se registrou o peso fresco, homogeneizou-se o material e tomou-se uma amostra de 132 

500g. Esse material foi seco a 65oC até atingir peso constante e foi calculada a 133 

porcentagem de matéria seca. A biomassa das árvores mortas no chão foi estimada pelo 134 

método de intercepção plana (Van Wagner 1968) (Tabela 2), sendo percorridos 135 

transectos de intercepção de 53,85m perpendiculares as parcelas retangulares (Figura 2). 136 

Segundo protocolo IPCC (2007), a densidade da madeira das árvores mortas 137 

interceptadas foram classificadas em sólidas (0,60 g cm-3), intermediárias (0,42 g cm-3) 138 

e decompostas (0,23 g cm-3) Para a determinação da biomassa das árvores mortas em pé 139 

aplicou-se o modelo proposto por Arevalo (2002) (Tabela 2). 140 

 A concentração de carbono na serrapilheira e na madeira fina foi determinada 141 

pelo método de combustão úmida de Walkley-Black (1934), a biomassa da madeira 142 

grossa caída no chão e nas árvores mortas em pé foi multiplicada pelo fator de 0,50 143 

(IPCC 2007). O carbono destas frações foi extrapolado para Mg C ha-1. 144 

5.3.6 Estoque de carbono abaixo do solo (COS) 145 

 146 

O estoque de carbono abaixo do solo incluiu: (1) Carbono do solo; e (2) Carbono 147 

das raízes finas. As amostras de solo foram retiradas com cilindros metálicos de volume 148 

aproximado de 240 cm³ em duas profundidades (0-10 cm e 10-20 cm) em cada sub-149 

parcela de 1m2 (Fig. 2) (Kirby K R e Potvin C 2007). Primeiramente, foi separado 40g 150 

de solo para a determinação da umidade após secagem a 105 oC por 48 horas e 151 

posteriormente a densidade do solo. 152 

As amostras de solos foram secas ao ar, passadas em peneiras de 2mm e as 153 

amostras de cada parcela foram homogeneizadas para formar uma amostra composta na 154 

qual foi determinado o carbono orgânico pelo método de combustão úmida de Walkley 155 

e Black (1934). O estoque de carbono em Mg C ha-1 nas camadas de 0-10 e 10-20 cm 156 

foi calculado aplicando a seguinte fórmula: % C* (média de densidade aparente da 157 

parcela em g cm-3)*(profundidade da camada em cm) (Kumar e Nair 2002). 158 

Para a determinação da biomassa de raízes finas (>2mm) nos diferentes 159 

tratamentos, foram realizadas cinco amostragens de solo nas subparcelas de coleta de 160 

solo (Figura 2), a coleta foi feita com anel volumétrico de aproximadamente 240cm³  161 

nas camadas de 0-10 e 10-20cm do solo, as raízes vivas foram lavadas e separadas em 162 

uma peneira de malha de abertura de 2,0 mm. As raízes assim obtidas foram 163 
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acondicionadas em sacolas de papel, secas em estufa a 65 ºC e pesadas, para a 164 

determinação do peso da biomassa seca. Usou-se a concentração de 50% de carbono 165 

para o cálculo do estoque de carbono nesta fração (IPCC 2007). 166 

5.3.7 Carbono total do sistema (CT) 167 

 168 

O estoque de carbono por unidade de área e uso do solo foi estimado como CT = 169 

BVAS + CN + COS (Mg C ha-1). Onde CT = Estoque de carbono total no sistema, 170 

BVAS= Estoque de carbono na biomassa viva acima do solo, CN = Estoque de carbono 171 

na necromassa e COS = Estoque de carbono no solo. 172 

5.3.8 Estrutura da vegetação  173 

 174 

Para cada grupo de sistema calculou-se a distribuição do carbono dentro da 175 

vegetação (MgC ha-1) e a densidade de caules (caules/ha-1) separados em classes 176 

diamétricas de 1-10, 10-30, 30-50 e > 50 cm DAP. 177 

5.3.9 Análises estatísticas  178 

 179 

A normalidade dos dados foi avaliada com testes de Kolmogórov Smirnov e a 180 

homogeneidade da variância com teste de Cochran e Barllet (Legendre 2000), utilizando 181 

dados transformados (Ln, Ln+1) quando necessário. 182 

O efeito da degradação das matas ciliares sobre o estoque de carbono foi 183 

avaliado através de Análises da variância (ANOVA), com dois fatores: rios e nível de 184 

degradação e a interação entre eles. Aplicou-se o teste e comparação de médias LSD de 185 

Fisher (α 0.05) com o software estatístico INFOSTAT (Di Renzo e Casanoves 2011).  186 

Foram realizadas regressões lineares para determinar relações entre os estoques de 187 

carbono.  188 

Para uma análise multivariada se utilizou uma análise de componente principais 189 

entre classes (ACP-C) o efeito dos níveis de degradação sobre os estoques de carbono. 190 

As análises foram realizadas com o programa Infostat (Di Renzo e Casanoves 2011). Os 191 

dados de abundância e distribuição do carbono nas diferentes classes diamétricas não 192 

obtiveram a homogeneidade da variância e normalidade e, portanto são apresentados de 193 

forma descritiva. 194 
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5.4 RESULTADOS 195 

Carbono total  196 

 O estoque total de carbono apresentou diferenças significativas entre os dois rios 197 

estudados (F = 23,76; p=0,0002), entre os quatro níveis de degradação (F= 45,02; 198 

p<0,0001) e houve efeito da interação rio*nível de degradação ANOVA (F = 17,70; 199 

P<0,0001). No geral, o Rio Pepital apresenta um estoque total de carbono (79,56 ± 200 

85,37 MgC.ha-1) superior ao Rio Grande (44,97 ± 33,80 MgC.ha-1). Com relação aos 201 

quatro níveis de degradação estudados, foi verificado que quanto maior o grau de 202 

perturbação menor o estoque de carbono (Figura 3).  203 

 O nível de degradação muito alta (DMA) apresentou o menor estoque total de 204 

carbono (19,35 ± 2,45 MgC.ha-1), sendo seguido da degradação alta (DA = 26,34 ± 3,24 205 

MgC.ha-1), degradação média (DM = 48,1 ± 11,61 MgC.ha-1) e degradação baixa (DB = 206 

155,27 ± 73,86 MgC.ha-1).  Comparando as áreas com nível de degradação muito alto 207 

com aquelas consideradas com degradação baixa, observa-se que com a degradação do 208 

sistema florestal houve uma perda de carbono na ordem de 135,92 ± 72,51 MgC.ha-1, o 209 

que representa uma perda de 87,5% do carbono total.  210 

 Verificou-se que o carbono da biomassa viva acima do solo (CBVAS) das áreas 211 

com menores graus de perturbação (DB) foi o componente que mais contribuiu com o 212 

estoque total 68,83 ± 13,52%, seguido pelo estoque de carbono do solo 23,54 ± 11,28% 213 

e da necromassa 7,61 ± 3,45%. No entanto, nos níveis de degradação DM, DA e DMA 214 

os estoques de carbono abaixo do solo foram os que mais contribuíram para estoque de 215 

carbono total, respondendo respectivamente por 46,44 ± 10,71%; 68,03 ± 25,55% e 216 

81,67 ± 12,85% de todo o carbono do sistema. 217 

  218 

Carbono na biomassa viva acima do solo (CBVAS) 219 

 O estoque de carbono na biomassa viva acima do solo (CBVAS) apresentou 220 

diferenças significativas entre os dois rios estudados (F = 40,04; P<0,0001), entre os 221 

quatro níveis de degradação (F = 58,25 e p < 0,0001) e houve efeito da interação 222 

rio*nível de degradação (F=27,35; p< 0,0001).  223 

 O Rio Pepital estocou em sua biomassa aérea 53,48 ± 74,07 MgC.ha-1 e o Rio 224 

Grande estocou 19,27 ± 25,06 MgC.ha-1. Com relação aos níveis de degradação, foi 225 

observado que o nível de degradação baixa (DB) detém os maiores estoques de carbono 226 

com 114,43 ± 68,69 MgC.ha-1, o nível com média degradação (DM) aponta 22,45 ± 227 

10,44 MgC.ha-1, degradação alta (DA) mostra 5,98 ± 5,98 MgC.ha-1 e degradação muito 228 
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alta (DMA) aporta 2,66 ± 2,66 MgC.ha-1 (Tabela 2). Comparando o estoque no DMA e 229 

DB observa-se que o processo de degradação leva a uma perda de carbono na BVAS da 230 

ordem de 111,77 ± 67,80 MgC.ha-1, o que representa uma perda de 97,68%. 231 

 O carbono do componente arbóreo (DAP>10 cm) apresenta diferenças 232 

significativas entre os níveis de degradação (F = 56,18; p<0,0001), sendo que a maior 233 

representatividade desta fração foi encontrada nas áreas mais conservadas, este 234 

componente representa 91,39 ± 3,74% do C na BVAS no nível de degradação baixa 235 

(DB).  236 

 Na degradação média (DM) este percentual de contribuição é de 61,40 ± 237 

26,71% para o C na BVAS . A degradação levou a eliminação completa desse 238 

componente nos níveis DA e DMA. As arvoretas representam o segundo maior estoque 239 

de carbono da BVAS. O nível DMA apresenta o menor o estoque entre os níveis de 240 

degradação 0,34 ± 0,26 MgC.ha-1 e difere estatisticamente dos outros níveis de 241 

degradação. A degradação média (DM), DA e DB tem estoques de 4,98 ± 1,53 MgC.ha-
242 

1,  4,95 ± 2,73 MgC.ha-1 e 3,17 ± 1,54 MgC.ha-1 respectivamente. Importante ressaltar 243 

que esta fração corresponde a 82,30 ± 5,66 % e 28,63 ± 19,20 % do C da BVAS nas 244 

degradações DA e DM. A degradação do ambiente levou a uma perda de 2,82 ± 1,58 245 

MgC.ha-1 no estoque das arvoretas. 246 

  Herbáceas se destacam como terceiro grupo que mais contribui com os 247 

estoques de carbono na BVAS, os níveis de degradação com maiores estoques são 248 

DMA 1,51 ± 0,94 MgC.ha-1 seguido de DA, DB e DM com 0,98 ± 0,47 MgC.ha-1; 0,82 249 

± 0,33 MgC.ha-1 e 0,57 ± 0,27 MgC.ha-1 respectivamente. O estoque de C nas herbáceas 250 

nas áreas DMA e DM representam 63,60  ± 26,06% e 17,29 ± 1,82% do C na BVAS. 251 

Foram observadas diferenças significativas neste componente entre os níveis de 252 

degradação (F= 1,73; p = 0,1721). A alteração do ambiente levou a um aumento de 0,69 253 

± 0,63 MgC.ha-1 nos estoques de carbono desse grupo em comparação com florestas 254 

conservadas. 255 

 O grupo das palmeiras apresenta diferenças significativas entre os níveis de 256 

degradação (F = 5,75 e p=0,0018). DMA, DA, DM e DB contribuem com 0,8 ± 1,96 257 

MgC.ha-1; 0,05 ± 0,12 MgC.ha-1; 2,2 ± 3,34 MgC.ha-1 e 4,35 ± 4,39 MgC.ha-1 para o 258 

estoque de C na BVAS. Apesar do baixo estoque de C na DMA, elas representam 12,32 259 

± 30,19% do seu estoque na BVAS. Com a degradação, os estoques de carbono foram 260 

diminuídos em 3,59 ± 5,28 MgC.ha-1. Cipós representam a menor contribuição para o 261 
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estoque de C entre os tratamentos e não diferiram estatisticamente entre nenhum nível 262 

de degradação. (Figura 2).  263 

Na figura 6A e 6B, observamos que a soma dos estoques de carbono na biomassa viva 264 

acima do solo (BVAS) tem forte correlação com a soma dos estoques da necromassa 265 

(r²=0,50, p <0,001) e também apresentam correlação positiva com a soma dos estoques 266 

abaixo do solo (r²=0,52; p<0,001). 267 

 268 

Carbono na Necromassa (CN) 269 

 Não foram observadas diferenças estatísticas entre os estoques de carbono na 270 

necromassa total dos rios Pepital (5,40 ± 6,69 MgC.ha-1) e Grande (3,86 ± 3,60 MgC.ha-
271 

1). A interação rio*degradação apresentou significância (F=3,18 e p<0,05). As florestas 272 

mais conservadas apresentam os maiores estoques de carbono na necromassa (tabela 2). 273 

A soma de todos os componentes aponta diferenças significativas entre os níveis de 274 

degradação e a eliminação da floresta leva a uma perda de carbono na necromassa de 275 

10,01 ± 6,13 MgC.ha-1, o que corresponde a uma perda de 91,34%. 276 

  Com exceção das árvores mortas em pé, todos os componentes da necromassa 277 

apresentaram diferenças significativas entre os níveis de degradação (Tabela 2). O nível 278 

de degradação baixa (DB) apresenta os maiores estoques de necromassa em todos os 279 

componentes pesquisados (Figura 3). Árvores mortas caídas no chão apresentam 7,02 ± 280 

7,58 MgC.ha-1 e representam 52,72 ± 27,94% do seu estoque dentro da necromassa, o 281 

componente da serrapilheira compõem ainda 36,13 ± 18,30% do seu estoque. Os 282 

estoques de carbono das árvores caídas no chão diminuíram em 6,66 ± 6,76 MgC.ha-1 283 

com a degradação do ambiente florestal. 284 

 A serrapilheira no nível de degradação muito alta (DMA) apresenta 0,36 ± 0,20 285 

MgC.ha-1 e corresponde a 84,28 ± 38,49% do estoque de C na Necromassa, a 286 

degradação média (DM) tem seu estoque de 2,97 ± 0,78 MgC.ha-1 e esta fração 287 

representa 78,81 ± 17,53% de todo o seu estoque da necromassa total. o nível de 288 

degradação alta (DA) tem seu estoque composto por 100% do estoque da serrapilheira. 289 

A degradação diminuiu os estoques da serrapilheira em 2,69 ± 1,55 MgC.ha-1. 290 

  Galhos finos representam 6,08 ± 14,88% do estoque da degradação muito alta 291 

(DMA), 10,51 ± 5,88% na degradação média (DM) e 8,15 ± 6,61% na degradação baixa 292 

(DB), não foram registrados estoques desta fração e das árvores mortas em pé para o 293 

nível de degradação DA. A degradação diminuiu os estoques de galhos finos em 0,48 ± 294 

0,28 MgC.ha-1.    295 
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Na figura 6C observa-se uma correlação positiva entre a soma dos componentes da 296 

necromassa e dos estoques abaixo do solo (r²=0,54; p<0,001). 297 

 298 

Carbono abaixo do solo (COS) 299 

 Não foram verificadas diferenças significativas para os estoques de carbono 300 

abaixo do solo entre os rios (p=0,44) e tampouco interação rio*degradação (p=0,85). No 301 

entanto, o estoque de carbono abaixo do solo é significamente maior nas áreas mais 302 

conservadas (F=7,54; p = 0,0004), tanto os estoques de carbono nas raízes finas quanto 303 

os estoque de carbono no solo mostram clara diminuição em função da degradação da 304 

floresta (Figura 3). O impacto sobre a floresta ocasiona uma perda de 14,14 ± 6,10 305 

MgC.ha-1 representando uma redução no estoque de 47,28%. 306 

 Raízes finas (<2mm) apresentam diferenças estatísticas entre os níveis de 307 

degradação, DB apresenta estoque de 2,31 ± 0,86 MgC.ha-1, valores menores foram 308 

encontrados nas áreas mais degradadas (Tabela 2), DM apresenta estoque de 1,78 ± 0,24 309 

MgC.ha-1, DA de 1,26.± 0,41 MgC.ha-1 e DMA  de 0,99 ± 0,46 MgC.ha-1.  310 

 O estoque de carbono no solo é significante maior no nível de baixa 311 

degradação (DB) com 27,57 ± 4,35 MgC.ha-1, DM tem 19,87 ± 3,42 MgC.ha-1, DA 312 

apresenta 16,59 ± 2,79 MgC.ha-1 e 14,76 ± 3,22 MgC.ha-1.  313 

 A degradação afetou significativamente os estoques de C abaixo do solo, as 314 

perdas de C foram de 1,33 ± 0,86 MgC.ha-1 nas raízes finas e de 12,81 ± 5,96 MgC.ha-1 315 

no solo. O estoque de carbono total abaixo do solo é maior nas áreas mais conservadas 316 

29,88 ± 4,35 MgC.ha-1 e difere estatisticamente dos outros usos do solo, DMA apresenta 317 

o menor estoque deste componente entre os níveis de degradação com 15,74 ± 2,78 318 

MgC.ha-1. 319 

 A contribuição dos estoques de carbono abaixo do solo (COS) para o estoque 320 

total de carbono (CT) nas vegetações em sucessão DA e DMA é maior que os estoques 321 

de carbono que ficam acima do solo (CBVAS e CN), cerca de 81,67 ±13,46% e 68,29 ± 322 

9,91% respectivamente. 323 

 A (ACP-C) análise dos componentes principais entre classes (figura 3) revelou 324 

que o efeito do da degradação no rio Pepital, explica 61,3% da variância entre as 325 

variáveis. No componente 1, se posicionaram os níveis de degradação do mais 326 

degradado para o menos degradado no sentido da esquerda para a direita. No 327 

componente 2 atribuído aos reservatórios de carbono se observa uma aglomeração das 328 
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variáveis que contribuem com os maiores estoques de carbono, no sentido de cima para 329 

baixo, o componente 2 explica a variância de 24,8% dos dados. 330 

 O rio Grande apresenta semelhança nos resultados com o rio Pepital (figura 4), 331 

o componente principal-1, atribuído aos efeitos da degradação explica a variância de 332 

71,5% dos dados, e o componente principal-2, também atribuído aos reservatórios de 333 

carbono explica a variância de 27,4% do resultado. 334 

 Em ambos os resultados observamos uma clara aglomeração entre as variáveis 335 

que mais contribuem com os estoques de carbono (Necromassa, Solo e Arvores>10), 336 

próximas ao nível de degradação baixa (DB), enquanto herbáceas se aproxima do nível 337 

de degradação DMA, arvoretas, serrapilheira e cipós ficam próxima das áreas em 338 

sucessão (DM). 339 

 Na tabela 3, observa-se a abundância de árvores com DAP>1cm nos rios 340 

Pepital e Grande distribuídas classes diamétricas nos diferentes níveis de degradação. 341 

As classes diamétricas de árvores com DAP>1<10cm são mais abundantes nas áreas de 342 

degradação muito alta (DMA), com maior abundância no rio Pepital do que no grande. 343 

Observa-se ainda uma diminuição na abundância dessa classe em função do aumento da 344 

conservação das áreas, este efeito ocorre independente do rio. 345 

 A degradação muito alta (DMA) e alta (DA) leva a eliminação completa das 346 

árvores nas outras classes diamétricas, as classes diamétricas >10<30 e >30<50 são 347 

mais abundantes nos níveis de degradação baixa (DB), apenas neste nível de degradação 348 

é possível encontrar árvores com DAP>50cm, o rio Pepital encontra com a maior 349 

abundância de árvores nestas classes. 350 

 Apesar de uma maior abundância de árvores com DAP>1<10 nos níveis de 351 

degradação DA e DM (figura 7a), é baixa a contribuição deste componente para a 352 

formação dos estoques de carbono nas áreas conservadas (tabela 4), na DM do rio 353 

Pepital este componente contribui com menos de 5% do carbono total desta área, e na 354 

área DB esta fração representa menos de 1% do carbono total, as árvores com DAP > 355 

50cm apesar da baixa abundância representam cerca de 46% do carbono na degradação 356 

baixa (figura 7a). 357 

  No rio Grande os resultados são semelhantes, árvores com menor classe de 358 

diâmetro representam cerca de 3% do carbono na DM e 1% na DB, árvores com DAP > 359 

10<30 representam a classes com maior contribuição de carbono no nível de degradação 360 

baixa, cerca 41%, árvores com DAP > 50cm representam 23% da formação do estoque 361 

de carbono (figura 7b).  362 
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5.5 DISCUSSÃO 363 

 364 

As florestas em pé são importantes para a manutenção dos estoques de carbono 365 

(IPCC 2000; Yude Pan et al 2011 ), pelo contrário sua eliminação pode acarretar em 366 

altas emissões de gases poluente para a atmosfera, somente no Brasil, as emissões de 367 

gases pela a eliminação das florestas correspondeu a 22% das emissões totais no final da 368 

última década (MCT 2013), a degradação da floresta Amazônica foi responsável por 369 

50,3% destas emissões. Se incluirmos nesta estimativa as emissões do setor 370 

agropecuário, principal uso do solo após a derrubada da floresta Amazônica (Fearnside 371 

2005), este índice chega a 77% do total das emissões dos gases de efeito estufa no 372 

Brasil (MCT 2013). 373 

Dentro das florestas é crucial a conservação das árvores grandes para a 374 

manutenção dos altos estoques de carbono (Malhi et al 2006; Rheinhardt et al 2012), 375 

são elas o componente principal, que proporcionam amplos reservatórios de carbono na 376 

Amazônia (Sist et al 2014), neste estudo elas são responsáveis pelo estoque de mais de 377 

90% de contribuição dentro da biomassa aérea. 378 

Estas árvores grandes têm ainda a função de formar outros estoques de carbono 379 

como a necromassa, através da morte de árvores grandes e da produção de serrapilheira 380 

(Delaney et al 1998; Chambers et al 2000; Carmona et al 2002; Nascimento e Laurance 381 

2002  ), além dos estoques de carbono abaixo do solo, com a maior produção de raízes e 382 

formação de agregados com material vegetal proveniente da necromassa (Sizer 1992; 383 

Chambers et al 2000). A eliminação da biomassa viva acima do solo altera todo o 384 

processo na dinâmica de retroalimentação entre os estoques de carbono.  385 

Diversos estudos têm apontado estoques de carbono semelhante ao nosso em 386 

matas ripárias conservadas da Amazônia. Almeida et al (2004) encontraram estoques de 387 

107,5 MgC.ha-1 na Amazônia Oriental , na Amazônia Central, 119,5 (Xavier 2009) e 388 

estoques entre 97,5 até 187,5 MgC.ha-1 forma encontrados por Malhi et al (2006) na 389 

porção ocidental da Amazônia. Estes estudos levam em consideração apenas árvores 390 

com DAP>10cm. 391 

A conversão dessas zonas ciliares para agricultura ou pecuária, principais usos 392 

do solo após a derrubada da floresta atualmente (Higuchi et al 1994; Godar et al 2012), 393 
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põe em risco uma vegetação protetora da água (Newbold et al 2010; Vidon et al 2010). 394 

Apenas 3% de todo o território amazônico é considerado de várzea (Ayres 1993), no 395 

entanto mesmo protegido por Lei nº 12.651 pelo novo código florestal, estas áreas 396 

sofrem intenso processo de degradação. 397 

A abertura do dossel promove a exposição do solo às altas temperaturas e a 398 

radiação, ocasionando a oxidação da matéria orgânica do solo (Greenland e Nye 1959; 399 

Cunningham 1963; Bayer e Mielniczuk 2008). A eliminação da matéria orgânica do 400 

solo, impacta ainda sobre a comunidade de organismos do solo (Rantalainen et al 401 

2004),  este efeito é igualmente sentido em matas ciliares (Bedison et al 2013; 402 

Vasconcellos et al 2013). São estes animais que realizam o processo de formação do 403 

solo, formação de micro e macro agregados, aumento da porosidade e da função hídrica 404 

do solo (Lavelle e Spain 2001). 405 

Sobre os estoques de carbono no solo, ainda é interessante notar, que os estoques 406 

nestas matas ripárias conservadas de 27,57 MgC.ha-1 são superiores aos de florestas de 407 

terra firme da região Amazônica. Na Amazônia oriental, foram encontrados estoques de 408 

25,1 MgC.ha-1 (Mavisoy 2013), na Amazônia meridional os estoques foram de 27,2 409 

MgC.ha-1ha (Filho et al 2007);  22,7 MgC.ha-1 (Moraes et al 2002); 25,3 MgC.ha-1 410 

(Barbosa e Fearnside 2003) e 25,9 MgC.ha-1 (Salimon et al 2009) na mesma 411 

profundidade. As altas taxas de umidade e a redução do oxigênio nos solos ripários 412 

ocasiona uma redução da decomposição de materiais vegetais o que provoca os altos 413 

estoques de carbono (Moyano et al 2013; Von Haden e Dornbush 2014).   414 

De uma forma geral é grande o potencial de estoque de carbono em solos 415 

tropicais (Lal 2005), com o aumento da profundidade na amostragem, apresentam 416 

estoques superiores a vegetação (Fearnside 2000; Fearnside 2003), por isso torna-se 417 

evidente estratégias que auxiliem na manutenção destes estoques. 418 

A eliminação do dossel promove um efeito na estrutura da vegetação, arvoretas 419 

se aproveitam da maior quantidade de luz para expressar maior abundância e biomassa 420 

(Gómez-Pompa e Vasquez-Yanes 1976), a entrada de luz nas zonas degradadas permite 421 

ainda o maior desenvolvimento da vegetação herbácea em relação a florestas maduras 422 

(Muzika et al 1987; Giese et al 2005) 423 

Palmeiras mostra grande amplitude de colonização na região amazônica e são 424 

considerados o grupo mais dominante de toda flora amazônica (Steege et al 2013), estão 425 

presentes tanto em áreas degradadas quanto conservadas (Gehring et al 2011), A 426 

eliminação da vegetação não adaptada ao fogo pode oferecer condições ideais para a 427 
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dominância de palmeiras na Amazônia (Gehring et al 2011). A dominância das 428 

palmeiras também está ligada com o seu potencial em fornecer subprodutos de forma 429 

contínua às comunidades, além do seu baixo valor madeireiro (Nascimento 2009). 430 

As altas variabilidades nos estoques de carbono entre os rios e entre os níveis de 431 

degradação dos nossos dados são considerados comuns, em um ambiente de alta 432 

heterogeneidade como a floresta Amazônia, (Nascimento e Laurance 2002; Castilho et 433 

al 2006). Portanto é necessário ter cuidado ao elaborar índices globais de estoques de 434 

carbono para todo o bioma amazônico a partir de poucos dados inventariados e não 435 

suficiente espacializados para toda a região (Nascimento e Laurance 2002). Avaliações 436 

precisas no campo, como neste estudo, podem fornecer subsídios que auxiliem em uma 437 

maior precisão na formulação de futuros modelos que visem o monitoramento da 438 

vegetação através do NDVI e NVI (Matos e Kirchener 2007).  439 

A degradação das matas ciliares Amazônicas têm-se demonstrado uma questão 440 

de sobrevivências das comunidades rurais, é para a agricultura que estas terras são 441 

convertidas (Junk et al 2000 ), nos rios deste estudo a agricultura também é o maior 442 

responsável pela degradação destas florestas (Celentano et al 2014). Portanto um 443 

processo de restauração destas zonas devem preferencialmente incluir políticas que 444 

utilizem o uso agrícola sustentável destas áreas.  445 

As agroflorestas estão incluídas no novo Código Florestal Brasileiro, como uma 446 

alternativa para a restauração de matas ciliares (Lei nº 12.651- sendo limitado o uso 447 

madeireiro). Este uso do solo possibilita uma rápida recuperação da biomassa florestal 448 

além de possibilitar a exploração parcial dos recursos. A associação aos créditos de 449 

carbono dessas áreas tem se mostrado uma alternativa para a restauração florestal 450 

(Thangata e Hildebrand 2012; Minang et al 2014). 451 

Para reduzir o avanço da degradação nos sistemas florestais os projetos de 452 

REDD (Redução de Emissões por Desmatamento e Degradação Florestal) tem sido uma 453 

estratégia atual para zonas amazônicas com características de intenso processo de 454 

degradação. Estes projetos priorizam a manutenção e recuperação dos estoques de 455 

carbono a longo prazo nas florestas (Claplow et al 2012; Besten e Verkooijen 2014), de 456 

forma indireta contribuem para a continuação dos diversos serviços ambientais que são 457 

prestados por estas florestas (Gardner et al 2012). 458 

 459 

 460 
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 461 

5.6  CONCLUSÃO 462 

 463 

 As vegetações ripárias apresentam grande potencial para armazenar carbono, 464 

principalmente quando árvores grandes estão conservadas. A degradação do sistema 465 

florestal leva a perdas consideráveis de carbono em todos os estoques de carbono 466 

estudados (Biomassa viva acima do solo, Necromassa e abaixo do solo). Estoques de 467 

carbono abaixo do solo se mostram menos sensíveis às perturbações no ambiente ciliar 468 

a longo prazo e representam os maiores estoques de carbono nas áreas degradadas ou 469 

em início de sucessão ecológica. Este estudo reafirma a necessidade da conservação e 470 

da restauração destes ambientes para a manutenção e a captura do carbono, como forma 471 

de reduzir as emissões de gases de efeito estufa para a atmosfera.  472 
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Figura 1. Localização dos rios estudados (Rio Grande e Rio Pepital) em Alcântara/ 830 

Maranhão, Brasil. 831 
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 841 

Figura 2. Croqui amostral das parcelas instaladas para amostragem dos diferentes 842 

estoques de carbono em Alcântara/ Maranhão, Brasil. 843 
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Tabela 1. Modelos alométricos usados para converter medidas da vegetação para 857 

biomassa viva acima do solo e necromassa. 858 

 859 

Espécie ou tipo de 
planta 

(Biomassa acima 
do solo) 

Sistema do 
uso do solo 

Equação ou Fórmula Fonte 

Árvores >10cm 
DAP 

Floresta B = di*exp( 
1,499+2,148Ln(D)+0,207(Ln(D))²-
0,0281(Ln(D))³) 
 

Chave et al 
(2005) 

Árvores >1<9,9 cm 
DAP 

Floresta 
Secundária 
 

B= Exp{2,4128Ln(DBH)-1,9968} Nelson et al 
(1999) 

Lianas >1<13,8cm 
DAB 
 

Floresta 
primária e 
secundária  
 

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

Palmeiras Todos os 
usos 
 

B=4,5+7,7*H Frangi and 
Lugo (1985) 

Babaçu (Palmeira 
adulta) 
 

Todos os 
usos 

B=-95,1+49,68(H) Gehring et al 
(2011) 

Árvores mortas em 
pé 

Todos os 
usos 
 

B=0,1184*DBH2,52*0,04 Arevalo 
(2002) 

Árvores mortas 
caídas >5cm 

Todos os 
usos 
 

B = Vol X Density Pearson et al 
(2007) 

Predição DB para 
DAP lianas 

Floresta 
primária e 
secundária  
 

DBH= -0,689+(-
0,014)*BD2+1,198*BD 

Gehring et al 
(2008) 

Predição DB para 
DAP Árvores 

Floresta 
secundária 

DBH=(-1,038-
0,045)*BD²+1,416*BD  

Gehring et al 
(2008) 

 860 

B= Biomassa (Kg); Ln= Logarítimo Natural; DBH= Diâmetro a altura do peito (cm); 861 

BD= Diâmetro basal (diâmetro a 30 acima do nível do solo, cm); di= Valor da 862 

densidade específica da madeira (g.cm³); H= Altura. 863 
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Tabela 2.  Carbono (Mg.ha-1) estocado por compartimentos em um gradiente de degradação da mata ciliar dos Rios Pepital e Grande em 864 

Alcântara.  865 

 866 

Médias seguidas por letras diferentes apresentam significas diferenças estatísticas entre as degradações, desvio padrão entre parênteses. * indica 867 

efeito significativo da interação rio*degradação. Foi aplicado teste de LSD Fisher a 5% de probabilidade.868 

 Rio Pepital Rio Grande Média 

Reservatórios de C (MgC.ha-1) DMA DA DM DB DMA DA DM DB DMA DA DM DB 

Árvores >10 * 0(0) c 0(0) c 19,9(8,2) c 162,2(24,1) a 0(0) c 0(0) c 9,3(5,7) c 49,9(25,7) b 0(0) 0(0) 14,7(8,6) 106,05(65,4) 

Árvores >1<9,9 0,22(0,3) 6,4(3,2) 3,78(1,2) 3,41(2,2) 0,4(0,1) 3,14(1,1) 6,16(0,2) 2,91(0,9) 0,34(0,3) c 4,95(2,7) ab 4,9(1,5) a 3,17(1,5) b 

Palmeiras  1,6(2,7) 0,1(0,1) 4,2(3,9) 7,2(6,1) 0(0) 0(0) 0,2(0,3) 1,5(0,7) 0,8(1,9) bc 0,04(0,1) c 2,2(3,3) ab 4,35(5,01) a 

Cipós 0,009(0,01) 0(0) 0,04(0,05) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0,07(0,12) 0,004(0,01) a 0(0) a 0,1(0,1) a 0,03(0,08) a 

Herbáceas 1,9(1,03) 1,08(0,7) 0,7(0,7) 0,9(0,3) 1,12(0,8) 0,9(0,23) 0,44(0,1) 0,7(0,3) 1,5(0,9) a 0,97(0,4) ab 0,57(0,3) b 0,8(0,3) ab 

Total vivo acima do solo * 3,8(2,5) d 7,6(4,1) cd 28,7(11,1) c 173,8(23,3) a 1,56(0,9) d 4,3(1,8) d 16,2(5,7) cd 55,1(26,1) b 2,65(2,5) 5,9(4,1) 22,4(11,1) 114,4(23,7) 

             

Árvores grandes caídas no chão 0,7(1,2) 0(0) 0,2(0,4) 8,5(11,3) 0(0) 0(0) 0,8(1,4) 5,5(3,6) 0,4(0,9) b 0(0) b 0,55(1,1) b 7,1(7,6) a 

Árvores mortas em pé 0(0) 0(0) 0,1(0,03) 0,1(0,1) 0(0) 0(0) 0,1(0,1) 0,3(0,4) 0(0) a 0(0) a 0,1(0,5) a 0,2(0,3) a 

Galhos finos 0,45(0,8) 0(0) 0,5(0,2) 1(0,45) 0(0) (0) 0,2(0,2) 0,4(0,2) 0,2(0,5) b 0(0) b 0,4(0,2) ab 0,7(0,4) a 

Serrapilheira 0,3(1,9) 3(0,7) 3,1(1,2) 3,5(2,2) 0,35(0,3) 2,2(0,2) 2,8(0,2) 2,6(0,8) 0,3(0,2) b 2,6(0,6) a 2,9(0,8) a 3,1(1,5) a 

Necromassa Total 1,5(1,9) 3(0,7) 3,95(1,7) 13,1(10,8) 0,35(0,3) 2,2(0,2) 4(1,9) 8,9(2,7) 0,9(1,9) c 2,6(0,6) b 4(1,7) b 10,9(10,8) a 

             

Solo (0-20) 13,8(3,8) 15,8(2,8) 18,5(4,2) 27,6(5,4) 15,7(2,9) 17,2(3,2) 21,3(2,3) 27,5(4,2) 14,75(3,2) c 16,5(2,8) bc 19,9(3,4) b 27,6(4,3) a 

Raízes >2mm 1,1(0,6) 1,3(0,5) 1,8(0,2) 2,7(1) 0,9(0,3) 1,2(0,4) 1,7(0,3) 1,9(0,4) 0,9(0,4) c 1,2(0,4) bc 1,7(0,2) ab 2,3(0,8) a 

Total abaixo do solo 14,85(3,2) 17,1(2,4) 20,3(4,1) 30,4(6,35) 16,6(2,6) 18,4(3,2) 22,9(2,3) 29,4 15,7(3,1) c 17,7(2,4) bc 21,6(4,1) b 29,9(6,3) a 

             

Estoque total * 20,2(2,8) d 27,8(2,5)cd 53,1(13,7) c 217,2(32,9) a 18,6(2,8) d 24,8(3,6) cd 43,2(8,7) cd 93,3(32,1) b 19,3(2,8) 26,2(2,5) 48,1(13,7) 155,3(32,9) 
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Figura 3. Análise de componente principal (PCA) entre classes de estoques de carbono de acordo com o nível de degradação na mata ciliar do rio 
Pepital em Alcântara/Ma. 
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Figura 4. Análise de componente principal (PCA) entre classes de estoques de carbono de acordo com o nível de degradação na mata ciliar do rio 
Grande em Alcântara/Ma.  
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Figura 5. Carbono nos compartimentos nos diferentes níveis de degradação, (a) carbono nos reservatórios acima do solo, (b) carbono nos 

reservatórios da necromassa, (c) carbono nos reservatórios abaixo do solo e (d) reservatórios somados. Letras diferentes entre barras significam 

diferenças estatísticas entre os usos do solo, ao nível de 5% pelo teste LSD Fisher. 
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Figura 6. Relações entre estoque de 
carbono na biomassa viva acima do 
solo (BVAS) e o estoque de 
carbono na necromassa (a); em (b) 
relação do estoque de carbono na 
BVAS e o carbono abaixo do solo e 
em (c) a relação entre os estoques de carbono da necromassa e os estoques abaixo do solo. 

Tabela 3. Abundância (ha-1) de árvores com DAP > 1cm nas diferentes classes diamétricas em um gradiente de degradação da mata ciliar do Rio 
Pepital e Rio Grande, Alcântara/MA. 
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  Classes diamétricas (cm) 

Rios Níveis de degradação >1<10 >10<30 >30<50 >50 

 
 

Pepital 

DMA 1433,33 (2311,56) - - - 

DA 8900 (1951,92) - - - 

DM 4833,33 (1607,27) 343,33 (219,39) 13,33(11,54) - 

DB 2633,33 (2318,04) 366,67 (65,58) 80 (10) 40 (26,45) 

      

 
 
                Grande 

DMA 1033,33 (550,75) - - - 

DA 5100 (1014,88) - - - 

DM 5266,67 (929,15) 276,67 (128,58) - - 

DB 3466,67 (862,16) 376,67 (40,41) 60 (10) 13,33(23,09) 

 DMA=degradação muito alta; DA=degradação alta; DM=degradação média; DB= degradação baixa. 

Tabela 4. Distribuição do carbono (MgC.ha-1) em árvores (DAP>1cm) em um gradiente de degradação da mata ciliar dos Rio Pepital e Rio 
Grande, Alcântara/Ma. 

       Classes diamétricas (cm) 

       
 

Rios Níveis de degradação >1<10 >10<30 >30<50 >50 

 

          Pepital 

DMA 0,002 (0,003) - - - 

 
DA 0,063 (0,3) - - - 

 
DM 0,98 (0,37) 15,35 (5,72) 3,68 (3,39) - 

 
DB 0,29 (0,24) 36,51 (12,60) 51,01 (15,64) 74,43 (44,86) 

 

         Grande 

     
 

DMA 0,01 (0,001) - - - 

 
DA 0,03 (0,01) - - - 

 
DM 0,29 (0,1) 9,14 (5,63) - - 

 
DB 0,54 (0,1) 20,86 (3,75) 17,14 (2,86) 11,35 (19,66) 

DMA=degradação muito alta; DA=degradação alta; DM=degradação média; DB= degradação baixa. 
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Figura 7. Distribuição da abundância (a) e do carbono (b) em árvores com DAP>1 cm, em diferentes classes diamétricas em um gradiente de 
degradação da mata ciliar dos Rios Pepital e Grande em Alcântara/MA. 

 

 


