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Resumo

O Cerrado é um bioma estratégico para a conservacdo da biodiversidade e para o cumprimento das
metas nacionais e internacionais de mitigacdo das mudangas climaticas, devido ao seu elevado
potencial de estocagem de carbono. O objetivo deste estudo foi avaliar a sobrevivéncia e a estocagem
de carbono de espécies nativas em um plantio de neutralizacdo de carbono no Cerrado mineiro aos 5
meses de idade realizado no municipio de Monte Carmelo, Minas Gerais. O monitoramento ocorreu
cinco meses apds a implantacdo do plantio, em fevereiro de 2025, abrangendo 99 individuos
distribuidos em blocos experimentais. A taxa de sobrevivéncia geral registrada foi de 65%, valor
inferior & margem de seguranca planejada, indicando a necessidade de replantio. As espécies que
apresentaram melhor desempenho em termos de sobrevivéncia e crescimento foram Ceiba speciosa,
Myrocarpus frondosus e Libidibia ferrea, destacando-se pelo maior incremento em diametro, altura
e estoque de carbono. Em contrapartida, espécies como Dipteryx alata e Inga edulis apresentaram
baixa adaptabilidade inicial, possivelmente associada a déficits hidricos e altas temperaturas no
periodo de estabelecimento. Os resultados obtidos reforcam a importancia do monitoramento em
nivel de espécie para subsidiar decisdes técnicas em programas de restauracdo ecoldgica e plantios
voltados a neutralizacdo de emissdes de gases de efeito estufa.

Palavras-chave: Restauracdo ecoldgica; neutralizacdo de GEE; remocdo de CO2; estoque de
carbono.

Abstract

The Cerrado is a strategic biome for biodiversity conservation and for meeting national and
international climate change mitigation targets due to its high carbon storage potential. The objective
of this study was to evaluate the survival and carbon storage of native species in a carbon-neutralizing
plantation in the Cerrado region of Minas Gerais, at 5 months of age, located in the municipality of
Monte Carmelo, Minas Gerais. Monitoring took place five months after planting, in February 2025,
covering 99 individuals distributed in experimental blocks. The overall survival rate recorded was
65%, below the planned safety margin, indicating the need for replanting. The species that performed
best in terms of survival and growth were Ceiba speciosa, Myrocarpus frondosus, and Libidibia
ferrea, standing out for their greatest increases in diameter, height, and carbon storage. In contrast,
species such as Dipteryx alata and Inga edulis showed low initial adaptability, possibly associated
with water deficits and high temperatures during the establishment period. These results reinforce the
importance of species-level monitoring to inform technical decisions in ecological restoration
programs and plantings aimed at neutralizing greenhouse gas emissions.

Keywords: Ecological restoration; GHG neutralization; CO2 removal; carbon stock.

1. Introducéo

O conhecimento sobre a capacidade de estocagem de carbono e a sobrevivéncia de espécies
nativas em plantios de restauracdo ecoldgica é fundamental para a mitigagdo das mudangas climaticas
e conservagdo do bioma. O bioma Cerrado, reconhecido como um hotspot global de biodiversidade
(Morandi et al., 2020), possui um papel estratégico nesse contexto, pois esse bioma abriga uma das
florestais mais biodiversas do mundo, além de estar inserido em um contexto de intensa pressao
socioambiental no Brasil, ocasionada principalmente em funcdo da expansdo da fronteira
agropecuaria (Colli et al., 2020). No estado de Minas Gerais, foi possivel constatar em estudo recente
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que o bioma cerrado possui mais conflito de uso da terra em Areas de Preservacio Permanente e
Reserva Legal quando comparado com os demais biomas ocorrentes no estado (Morais Junior et al.,
2024).

Estudos que dimensionem a adaptabilidade das espécies em campo possui relevancia para a
criacdo de um banco de dados consistente sobre a performance de espécies em campo, esse fato pode
contribuir para o fomento da cadeia da restauracdo de ecossistemas no Brasil e podem subsidiar a
formulacdo de politicas publicas (Oliveira et al., 2019; Morais Junior et al., 2021). Estudos
relacionados a esse tema ainda sdo escassos principalmente na regido do cerrado, portanto, existe
atualmente uma taxa elevada de insucesso de projetos de restauracdo da vegetacdo, esse fato, acaba
onerando significativamente os custos da restauracéo florestal (Oliveiraetal., 2019; Limaetal., 2023,;
Schimetka et al. 2024). Assim, atualmente ha uma necessidade de ampliacédo dos estudos e avaliacfes
em campo do crescimento e adaptabilidade de espécies nativas com foco para a restauracdo de areas
degradadas e estocagem de carbono.

Outro fato importante relacionado ao conhecimento da performance das espécies em plantios
de restauracao da vegetacéo se alinha ao cumprimento de metas climéticas nacionais e internacionais.
O Brasil, como signatéario do Acordo de Paris, tem metas ambiciosas de restauracdo, e o estado de
Minas Gerais, no ambito do Plano de Acdo Climatica (PLAC), reforca esse compromisso. No caso
do primeiro compromisso, 0 pais tem a meta de restaurar 12 Milhdes de hectares até 2030, ja o
compromisso estadual do estado de Minas Gerais prevé a restauracdo florestal de pelo menos 3
milhdes de hectares nos proximos anos para regularizar as areas de Reservas Legais e de Preservacao
Permanente (Minas Gerais, 2023; Cartolano et al., 2022; Brasil, 2024; Morais Junior et al., 2024).

A Lein®15.042/2024, que estabelece o Sistema Brasileiro de Comércio de Emissdes de Gases
de Efeito Estufa (SBCE), evidencia a crescente importancia de dados precisos sobre a capacidade de
remocao de carbono em plantios de restauragdo florestal, pois ha a mencao sobre o fortalecimento da
capacidade da remocao de Gases de Efeito Estufa (GEE) por meio da restauracédo ecoldgica (Brasil,
2024). Da mesma forma, o Programa de Recomposicdo de Areas Degradadas (PRA), previsto no
Cadigo Florestal (Lei 12.651/2012) (Brasil, 2012), demanda informacGes sobre a performance de
espécies em areas de recuperacdo florestal. O conhecimento sobre indicadores de crescimento e
sobrevivéncia em plantios jovens é, portanto, essencial para o sucesso de programas de restauracdo
florestal e para a potencializacdo do mercado de carbono com a interface na area florestal (Morais
Junior et al., 2020).

Por fim, no estado de Minas Gerais, no &mbito do licenciamento ambiental, existem diversas
modalidades de compensacdes florestais no processo da instrucéo da supressao da vegetacdo na etapa
de licenca de implantacdo, essas compensacOes tem como possibilidade a implantacdo de plantios
utilizando espécies nativas em areas degradadas como forma de compensar impactos ambientais da
supressao vegetal, as compensacfes conhecidas sdo: pela supressdo de espécies ameacadas; pela
supressdo espécies imunes de corte; pela supressdo de fragmentos localizados na mata atlantica; pela
supressdo para a instalacdo de empreendimentos minerarios; e pela intervencdo em Area de
Preservacdo Permanente (APP) (Minas Gerais, 2025).

O objetivo geral deste estudo foi avaliar a sobrevivéncia e a estocagem de carbono de espécies
nativas em um plantio de neutraliza¢do de carbono no Cerrado mineiro aos 5 meses de idade.

2. Materiais e métodos

A pesquisa foi realizada em uma éarea de plantio no Parque da Matinha, localizado no
municipio de Monte Carmelo, Minas Gerais (48°02'21.1"0, 18°53'44.4"S) (Figura 1) (Lopes et al.,
2011). O objetivo do plantio foi a neutralizagéo das emissdes de Gases de Efeito Estufa de um evento
denominado “XI Simposio de Ciéncias Agrarias ¢ Ambientais” do campus da Universidade Federal
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de Uberlandia em Monte Carmelo, Minas Gerais (Morais Junior et al., 2025). A medicdo de campo
foi efetuada em julho de 2025, cinco meses ap0s o plantio, que ocorreu em fevereiro de 2025.

Figura 1 — Restauracao florestal de neutralizaco de gases do efeito estufa da Universidade Federal
de Uberlandia em Monte Carmelo (MG)
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Localizagdo e poligono do plantio de neutralizagdo das emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) do 11° Simpdsio de
Ciéncias Agrarias e Ambientais da Universidade Federal de Uberlandia, campus Monte Carmelo.

O local é caracterizado por bacias e coberturas sedimentares fanerozoicas nas unidades de
relevo definidas como “Chapadas de Uberlandia — Araguari” na categoria “Pediplano Degradado
Etchplanado” (SEMAD, 2025). O tipo de solo presente na area ¢ latossolo vermelho distrofico
(IDESISEMA, 2025). A pluviosidade acumulada da estacdo meteorolégica mais proxima (em
Uberlandia) foi de 606 mm entre janeiro e julho de 2026, para o periodo de implantacdo do plantio
até a primeira medigdo foi de 407 mm (SEMAD, 2025).

O dominio fitogeografico do municipio é o Cerrado. As classificacbes da vegetacdo do
fragmento ao lado da area do plantio englobam cinco fitofisionomias: Floresta Estacional
Semidecidual, Cerraddo, Vegetacdo secundaria de Floresta Semidecidual, Mata de Galerias e cerrado
stricto sensu, além de regides de clareira e pastagem (Lopes et al., 2011), resultados de pressdo
antrdpica histdrica na area. No fragmento ao lado da area de estudo ja foram encontradas espécies
estratégicas para conservacdo da biodiversidade (Lopes et al., 2011; Franca et al., 2024). A area de
estudo é uma area de cerca de 1,0 ha com elevado grau de degradacdo ambiental por conta da intensa
invasdo de gramineas exoticas invasoras, baixo potencial de regeneracao natural e solo degradado.

O municipio de Monte Carmelo possui uma faixa de vulnerabilidade climatica “Muito Alta”
pelo indice Mineiro de Vulnerabilidade Climatica (SEMAD, 2025). O dltimo inventario de GEE
publico para 0 ano de 2023, indicou que a emissao total do municipio anual é 373.423 tCO,, sendo
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que as fontes de “Energia” e “Agropecuaria” representam cerca de 86% das emissdes do municipio
(Observatério do Clima, 2025).

Foram plantadas 99 mudas de espécies nativas do Cerrado, esquematizadas sob desenho
amostral para remog&o de didxido de carbono, com 11 espécies nativas e 9 individuos aleatorizados
em 3 blocos e 3 linhas (Figura 1) (Tabela 1). Portanto, foi implementado no plantio experimental 9
individuos de cada espécie, trés em cada linha. A qualidade das mudas plantadas foi similar, ja que
foram produzidas no mesmo local e tinham padrdes similares antes do plantio como, altura proximo
de 20 cm e vigorosas.

Tabela 1 - Lista de espécies nativas selecionadas para o plantio de neutralizacao do evento cientifico
realizado na Universidade Federal de Uberlandia no campus de Monte Carmelo em 2024.

Nome Nome cientifico Grupo funcional Status de ameaca BlomAa d?
popular ocorréncia
Angico- Anadenanthera Lo Pouco preocupante .
vermelho peregrina Diversidade (LC) Cerrado, Caatinga

Baru Dipteryx alata Diversidade Quase(ilq]rgzagada Cerrado

Inga-de-metro Inga edulis Recobrimento Né&o avaliada (NE) Amazonia,
Cerrado

Ipé-amarelo

Handroanthus albus

Recobrimento

Pouco preocupante

Cerrado, Caatinga

(LC)
Ipé-branco Tabebuia roseo-alba Recobrimento Pouco %r_eg)c upante Cerrado, Pantanal
Cerrado,
Ipé-Roxo .Ha”d'fo?‘”thus Recobrimento Pouco preocupante Caatinga, Mata
impetiginosus (LO) e
Atlantica
Ipé-verde Cybistax antisyphilitica Recobrimento Pouco I?Leg)c upante Cerrado, Caatinga
Pouco preocupante Cerrado, Mata
Jatoba Hymenaea courbaril Diversidade F()LC) P Atlantica,
Amazodnia
- . . . Pouco preocupante  Cerrado, Mata
Paineira Ceiba speciosa Recobrimento (LC) Atlantica
Pau-de- Myrocarpus frondosus Diversidade Vulneréavel Cerrado, Mata
balsamo Atlantica
Pau-ferro Libidibia ferrea Diversidade Pouco preocupante Cerrado, Caatinga

(LC)
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A taxa de sobrevivéncia de cada espécie (SVj) foi calculada com base no numero de
individuos sobreviventes (N¢j) em relacdo ao nimero inicial de individuos plantados (Noj), utilizando
a seguinte formula:

SVj = (Nfj/NOj) x 100 (Eq. 01)

Para a estimativa de estoque de carbono (Cij) do i-ésimo individuo da j-ésima espécie, foi
utilizada a equacao desenvolvida por Morais Junior et al. (2019):

Cij = [0,000353 x (DAS1,202424) x (H0,781883)] (Eg. 02)

Onde: Cij é o estoque de carbono do individuo (kg); DAS é o diametro ao nivel do solo (mm); H é a
altura da planta (cm).

A utilizacdo dessa equacéo se justifica, pois, as alturas e diametros, estdo dentro dos limites
utilizados para ajuste de equacdo de estoque de carbono do estudo supracitado. Além disso, as
espécies e os métodos de implantacdo do plantio se assemelham ao que foi utilizado pelos autores
supracitados do estudo realizado em plantio de restauracdo florestal no municipio de Vigosa, no
mesmo estado.

Os nomes cientificos das espécies foram verificados com o "Plantminer”, e o status de ameaca
de cada uma foi consultado na lista de flora ameacada do Ministério do Meio Ambiente (MMA) de
2021 (Carvalho et al., 2010; Brasil, 2022).

3. Resultados e Discussao

A andlise dos dados coletados aos 5 meses de idade do plantio demonstra informaces
fundamentais sobre a performance das espécies, essas informacdes podem ser utilizadas para
subsidiar programas de neutralizacdo de carbono com foco na restauracdo por meio do plantio de
espécies nativas. Espécies com taxas de sobrevivéncia baixas, ndo é recomendado para projetos de
neutralizacdo de GEE, pois, podem comprometer o sucesso da estocagem de carbono planejada no
horizonte temporal de remocéo do plantio.

Para esse plantio de neutralizagéo foi estabelecido um incremento de aproximadamente 15%
a mais para compensar possiveis danos relacionados a sobrevivéncia das mudas (Morais Junior et al.,
2025). Ao verificar a sobrevivéncia geral do plantio, observou-se que essa taxa foi de Sv: 65%,
percebe-se que a margem de seguranca de 15% estabelecida no planejamento da neutralizacdo, ndo
foi suficiente para assegurar a mortalidade das mudas verificadas em campo (Figura 2), desse fato
podemos mencionar duas afirmacdes importantes: (i) De uma maneira geral, plantios de neutralizacdo
de GEE precisam de uma margem de seguranga quanto ao nimero de individuos no plantio que seja
proximo de Sv:35%. (ii) Para o plantio de neutralizacdo de GEE do estudo é necessario a realizacao
de um replantio na proxima época chuvosa, com vistas a compensar a mortalidade verificadas das
mudas, as espécies que devem ser replantadas precisam ser aquelas estabelecidas como de melhor
performances iniciais nesse estudo.
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Figura 2. Sobrevivéncia aos 5 meses de idade de espécies plantadas em plantio de neutralizacdo de
GEE em Monte Carmelo-MG.
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A taxa de sobrevivéncia do plantio de neutralizagcdo avaliado no &mbito desse estudo, possui
uma sobrevivéncia préxima do que foi relatado em alguns outros plantios similares por Morais Junior
et al., (2022). No entanto, o replantio é fundamental para potencializar a estocagem de dioxido de
carbono em longo prazo.

A classificacdo do status de ameaca para a escolha das espécies florestais para programas de
neutralizacdo de GEE pode contribuir para destacar a importancia da escolha das espécies para a
conservacao da biodiversidade, promovendo ndo sé a sensibilizacdo para o tema como contribuindo
efetivamente para a conservacdo de espécies estratégicas para a flora brasileira. Para o plantio desse
estudo, pOde-se constatar que houve a utilizagdo das espécies “Dipteryx alata” € “Myrocarpus
frondosus” que tém relevancia para a conservagdo da flora brasileira.

Observa-se que a sobrevivéncia geral das espécies apds 5 meses foi elevada para algumas
espécies, com taxas variando entre 60% a 100%. Espécies como Caesalpinia ferrea (77%); Ceiba
speciosa (100%); Handroanthus impetiginosus (77%); Hymenaea courbaril (67%); Leucochloron
incuriale (77%); Myrocarpus frondosus (67%); Tabebuia roseo-alba (77%). Portanto, essas espécies
devem ser utilizadas em futuros replantios na area e podem ser utilizadas em outros projetos de
neutralizagdo de GEE e restauracéo florestal na regido (Figura 2).

As espécies Cybistax antisyphilitica (56%); Dipteryx alata (33%); Handroanthus albus
(44%); e Inga edulis (44%) tiveram as menores performances relacionadas a Sv do plantio (Figura
2). Essas espécies ndo sdo recomendadas inicialmente para projetos de neutralizacdo pela baixa
sobrevivéncia verificada em campo, podendo ser utilizadas para enriquecimento apds o crescimento
da copa das outras plantas. Portanto, embora D.alata possui relevancia estratégica para a conservagao
da biodiversidade, sua adaptacdo ficou comprometida na analise da performance de sobrevivéncia
aos 5 meses. A causa dessa mortalidade mais acentuada para essas espécies esta relacionada as altas
temperaturas verificadas na area e o déficit hidrico observado.

Com relacdo as variaveis de crescimento avaliadas, observa-se que o plantio teve um DAS
médio de 9,3 mm.individuo? enquanto a H médio de 49 cm.individuo™ (Tabela 2). Entre as espécies
de maiores destaques para o crescimento em H e DAS destacam-se C.speciosa e M.frondosus que
tiveram crescimentos superiores a média observada para o plantio, espécie de crescimento mais
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rapido pode ser estratégicas para plantios de neutralizacao de GEE, pois além de remover de maneira
mais rapida inicialmente o carbono da atmosfera, pode também superar as barreiras relacionadas a
matocompeticdo, que é o principal limitador para a restauracao florestal de ecossistemas terrestres,
representando menores custos de manutencao (Croce et al., 2022).

Tabela 2 — Didmetro a Altura do Solo (DAS) médio em mm.individuo™ e Altura (H) média em
cm.individuo™ de espécies avaliadas em plantio de neutralizagdo em Monte Carmelo -MG aos 5
meses de idade.

Espécie DAS médio (mm) H média (cm)

Ceiba speciosa 21,7 63,2
Myrocarpus frondosus 9,9 63,2
Caesalpinia ferrea 9,2 55,6
Hymenaea courbaril 9,1 59,0
Inga edulis 7,7 545
Handroanthus albus 7,1 34,5
Leucochloron incuriale 6,7 45,4
Tabebuia roseo-alba 6,4 54,0
Dipteryx alata 6,0 30,3
Handroanthus impetiginosus 5,4 30,6
Cybistax antisyphilitica 4,3 27,4

Total Geral 9,3 49,0

O conhecimento da estratégia de crescimento das espécies € passo primordial para
planejamento de plantios de neutralizagcdo de Gases de Efeito Estufa e restauracao, esses indicadores
devem ser acompanhados ao longo da trajetdria da restauracdo para delimitar as curvas da remocao
de carbono em nivel de espécies, permitindo refinar os indicadores de remogdo de GEE (Morais
Junior et al., 2021).

Nesse sentido, 0s resultados obtidos nesse estudo sobre a estocagem de carbono em nivel de
espécie torna-se um indicador chave para demonstrar o potencial de remocéo de didxido de carbono
pelas plantas em seus primeiros meses apés a implantagdo. Cada espécie possui um ritmo de remogao
de diéxido de carbono da atmosfera, essa diferenciacédo esta relacionada ao ritmo de crescimento de
cada espécie, como descrito por Shimamoto et al., (2018) as estratégias ecoldgicas de remoc¢édo de
carbono estdo relacionadas ao estagio sucessional das espécies, aquelas espécies dos estagios iniciais
da sucessdo ecoldgica possui uma remocao de carbono mais acelerada no inicio em contrapartida
entram em senescéncia mais cedo em florestas. Ja as espécies mais tardias da sucessdo ecoldgica,
estocam carbono de uma maneira mais lenta, no entanto, em longo prazo ficam mais tempo nas
florestas, estocando mais carbono em longo prazo. Isso, indica que ambas as espécies Sao
fundamentais para o sucesso de plantios de neutralizacdo, no entanto, estudos como esses Sdo
primordiais para se compreender quais espécies sdo mais adequadas para implantacdo de plantios, a
instalacdo de plantios de neutralizacdo em duas etapas pode ser uma alternativa viavel do ponto de
vista ecoldgico e também econdmico, pois algumas espécies mais sensiveis a matocompeticao e a
intensa exposicdo solar podem ndo serem adaptadas para estarem nas condigfes ambientais
verificadas na maioria das areas brasileiras, como exemplo citam-se as espécies com baixa Sv, como,
D. Alata, H.albus e I.edulis.

As espécies de maior estocagem de carbono foram: C. speciosa, M.frondosus, C.ferrea
(Figura 3). Essas espécies também possuiram sobrevivéncia elevada (>67%), indicando que essas sao
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as espécies que possuiram as melhores performances de sobrevivéncia e estocagem de carbono até os
cinco meses do plantio, sendo, portanto, interessantes para serem utilizadas em outros plantios de
neutralizacao.

Figura 3. Estocagem de carbono (C) aos 5 meses de idade de espécies plantadas em plantio de
neutralizacdo de GEE em Monte Carmelo - MG.
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Importante destacar que a performance de estocagem de carbono, pode ser avaliada e testada
em nivel de espécies utilizando outras técnicas de restauracdo florestal (nucleacdo e conducdo da
regeneracgéo natural), dados dessas performances séo incipientes (Shimamoto et al., 2018; Bechara et
al., 2021; Liu et al., 2023). Além disso, recomenda-se também avaliacGes e investigacoes de plantios
com mudas de maior porte.

Os resultados obtidos estdo em consonancia com estudos que enfatizam a importancia de se
conhecer a performance de espécies em plantios jovens, a experimentacdo e avaliagdo das
performances é primordial para validacdo de testes pilotos e subsidios para implantacdo de plantios
de neutralizacdo sob areas degradadas em larga escala (Croce et al., 2022). A medicéo de indicadores
como altura, didametro e estoque de carbono é importante para a tomada de decisdes em projetos de
restauracdo, conforme apontado por Morais Junior et al. (2022) e Morais Junior et al. (2020). Tais
informacdes sdo necessarias para o planejamento de plantios de neutralizacdo de carbono e pode ser
uma base importante para a elaboracédo de projetos no ambito do mercado regulado de carbono no
Brasil, fornecendo dados consistentes para a valora¢do dos créditos de carbono.

4. Concluséao

Esse estudo demonstrou que plantios de neutralizagdo de carbono no Cerrado mineiro
apresentam desafios de adaptagdo, mas também oportunidades para aprimorar técnicas de
restauracdo. A sobrevivéncia geral de 65% indica que margens de seguranga maiores e estratégias de
replantio séo essenciais para garantir o sucesso em longo prazo no planejamento da neutralizacdo de
Gases de Efeito Estufa.

As espécies Ceiba speciosa, Myrocarpus frondosus e Libidibia ferrea se destacaram pela alta
sobrevivéncia (Sv), crescimento inicial e maior estocagem de carbono (C), revelando-se como
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espécies chaves para programas de neutralizacdo e restauracdo florestal. Ja espécies com menor
desempenho inicial, como Dipteryx alata e Inga edulis, podem ser consideradas em fases posteriores,
como enriquecimento florestal. O estudo fornece subsidios praticos e cientificos para orientar
escolhas de espécies, reduzir custos de manutencdo e maximizar a eficiéncia de projetos de
restauracdo ecologica e neutralizacdo de emissdes de GEE no Cerrado.
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