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RESUMO

A Mata Atlantica brasileira (BAF), reconhecida como um hotspot de biodiversidade,
encontra-se em grave ameaca devido a fragmentacéo de sua paisagem, resultado de
impactos ambientais. A diversidade existente nos fragmentos apresenta desafios
consideraveis na identificacdo e mensuracdo dos recursos florestais, incluindo o
estoque de carbono presente tanto acima quanto abaixo do solo. Aqui, avaliamos a
dindmica florestal, estoque de carbono acima e abaixo do solo, além da dinamica de
carbono em fragmentos de Mata Atlantica, ao longo de uma antroposequéncia
caracterizada por historicos decrescentes de perturbacdo humana: secundaria (SF) >
perturbada (DF) > floresta tardia (LF). Utilizamos dados provenientes de 18 parcelas,
totalizando 3,6 hectares, distribuidas ao longo de um gradiente de perturbacéo.
Dessas, 4 parcelas estdo localizadas em areas de Floresta Secundéria, 8 em Floresta
Perturbadas e 6 em Florestas Tardia. Realizamos dois inventarios, em 2017 e 2022,
em cada um dos quais mensuramos todas as arvores vivas e mortas com DAP=5 cm,
contabilizando sobreviventes, recrutas e individuos mortos entre os intervalos. Além
disso, determinamos parametros demograficos, como taxas de recrutamento,
crescimento e mortalidade do caule, juntamente com a area basal. Para o estoque de
carbono acima do solo, estimamos os estoques na biomassa aérea, madeira morta e
serrapilheira. Abaixo do solo, determinamos os estoques de carbono em diferentes
profundidades (0-20, 20-40, 40-60, 60-80, 80-100 cm). Na dinamica do carbono,
avaliamos as mudancas nos estoques de carbono em arvores vivas, serrapilheira,
madeira morta, carbono total e carbono organico do solo at¢é um metro de
profundidade, bem como o recrutamento e perda de carbono. Descobrimos que as
taxas de recrutamento, crescimento e rotatividade de espécies da Floresta secundaria
que sofreram intensamente atividades antrdpicas foi significativamente maior do que
agueles que sofreram menos perturbacdes. A mortalidade de caule e perda de area
basal foi mais significativa a medida que diminuia o gradiente de perturbacdo com
destaque a Floresta tardia. A Floresta tardia destacou-se com o maior estoque de
carbono nas arvores vivas e com médias de 99,0 + 8,6 Mg ha’. No estoque de carbono
do solo até um metro de profundidade, a Floresta perturbada e Floresta tardia
apresentaram o maior estoque de carbono com 182,3 + 28,1 Mg ha'e 176,5 + 19,4
Mg ha? respectivamente. Enquanto, o estoque de carbono total apresentou uma

tendéncia crescente (p < 0.05) com a diminuicéo do gradiente de perturbacdo humana



(SF — DF — LF). Observamos mudancas significativas no estoque de carbono das
arvores vivas (63,3 Mg ha* em 2017 para 75,2 Mg hatem 2022) e no solo (121,4 Mg
ha' em 2017 para 136,5 Mg ha! em 2022 na Floresta Secundaria. A dinamica anual
do carbono nas arvores foi mais acentuada na Floresta Secundaria, devido ao
recrutamento (1,0 Mg ha'). A Floresta Secundaria destacou-se no estoque de carbono
total, com aumento significativo (p<0.05) de 27,3 Mg ha. A influéncia negativa da
perturbacdo humana torna evidente que os fragmentos florestais com menor grau de
interferéncia ou auséncia dela desempenham um papel significativo no
armazenamento dos estoques de carbono, enquanto esse papel diminui & medida que
0 grau de perturbacdo aumenta. Os estudos de estoque de carbono em fragmentos
de Mata Atlantica com diferentes graus de perturbacdo humana sdo de extrema
importancia, pois ndo apenas evidenciam a capacidade dessas florestas em mitigar
as mudancas climaticas, atuando como sumidouros de carbono, mas também
destacam seu papel na conservacao da biodiversidade e na prestacdo de diversos

servicos ecossistémicos.

Palavras-chave: antropizacéo; dinamica florestal; estoque de carbono, florestas

secundarias.



ABSTRACT

The Brazilian Atlantic Forest (BAF), recognized as a biodiversity hotspot, is under
severe threat due to the fragmentation of its landscape, a consequence of
environmental impacts. The diversity within the fragments poses considerable
challenges in identifying and measuring forest resources, including the carbon stock
both above and below ground. Here, we assess the forest dynamics, carbon stock
above and below ground, and carbon dynamics in fragments of the Atlantic Forest
along an anthroposequence characterized by decreasing human disturbance histories:
secondary forest (SF) > disturbed forest (DF) > late forest (LF). We utilized data from
18 plots, totaling 3.6 hectares, distributed along a disturbance gradient. Of these, 4
plots are situated in areas of Secondary Forest, 8 in Disturbed Forests, and 6 in Late
Forests. We conducted two inventories, in 2017 and 2022, in each of which we
measured all living and dead trees with DBH= 5 cm, accounting for survivors, recruits,
and individuals dead between intervals. Additionally, we determined demographic
parameters, such as recruitment, growth, and stem mortality rates, along with basal
area. For the aboveground carbon stock, we estimated stocks in aerial biomass, dead
wood, and litter. Below ground, we determined carbon stocks at different depths (0-20,
20-40, 40-60, 60-80, 80-100 cm). In carbon dynamics, we assessed changes in carbon
stocks in live trees, litter, dead wood, total carbon, and soil organic carbon down to one
meter depth, as well as carbon recruitment and loss. We found that the rates of
recruitment, growth, and species turnover in the Secondary Forest that underwent
intensive anthropogenic activities were significantly higher than those subjected to less
disturbance. Stem mortality and loss of basal area were more significant as the
disturbance gradient decreased, with Late Forest standing out. The Late Forest stood
out with the highest carbon stock in live trees and averaged 99.0 + 8.6 Mg ha*. In the
soil carbon stock down to one meter depth, the Disturbed Forest and Late Forest
showed the highest carbon stock with 182.3 + 28.1 Mg ha*and 176.5 + 19.4 Mg ha™,
respectively. Meanwhile, the total carbon stock showed an increasing trend (p < 0.05)
with decreasing human disturbance gradient (SF — DF — LF). We observed significant
changes in the carbon stock of live trees (63.3 Mg hat in 2017 to 75.2 Mg hatin 2022)
and in the soil (121.4 Mg ha in 2017 to 136.5 Mg ha? in 2022) in the Secondary
Forest. The annual carbon dynamics in trees were more pronounced in the Secondary

Forest, due to recruitment (1.0 Mg ha'). The Secondary Forest stood out in the total



carbon stock, with a significant increase (p<0.05) of 27.3 Mg ha?. The negative
influence of human disturbance makes it evident that forest fragments with lower
interference or its absence play a significant role in storing carbon stocks, while this
role diminishes as the degree of disturbance increases. Studies on carbon stocks in
Atlantic Forest fragments with different degrees of human disturbance are of utmost
importance, as they not only highlight the ability of these forests to mitigate climate
change by acting as carbon sinks but also emphasize their role in biodiversity

conservation and the provision of various ecosystem services.

Keywords: anthropization; forest dynamics; carbon stock; secondary forest.
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INTRODUCAO GERAL

As florestas tropicais abrangem cerca de 7% da superficie terrestre exercendo
um papel essencial na captura de carbono, representando aproximadamente 68% do
carbono florestal global (Pan et al.,, 2013). No entanto, esses ecossistemas
encontram-se altamente vulneraveis e ameacados devido a exploracdo econdémica,
incluindo a fragmentagdo decorrente do desmatamento e disturbios induzidos pelo
homem, como, expansao agricola, mineracdo e pecuéaria, resultando na perda de
biodiversidade florestal e 0 armazenamento de carbono acima e abaixo do solo (Sodhi
et al., 2010; Naidu et al., 2021).

Aproximadamente um terco das areas florestais globais passaram por
desmatamento, resultando em florestas secundarias (SGF) em varios estagios
sucessionais (Arroyo-Rodriguez et al., 2017). Estas SGF realizam um papel crucial
como reservatérios de biodiversidade, oferecendo um grande numero de servicos
ecossistémicos, incluindo a regulacéo da dinamica e estoque de carbono, bem como
a provisao de recursos florestais ndo madeireiros (como alimentos, medicamentos e
fibras) para uso sustentavel (Chazdon et al., 2016).

No Brasil, a Mata Atlantica, classificada como uma floresta tropical, é
amplamente reconhecida como um ponto crucial de biodiversidade (Myers et al.,
2000), sendo considerada uma prioridade global para a conservacdo. A regido
biogeografica da Mata Atlantica abrange 17 estados, incluindo sete das nove
principais bacias hidrograficas do pais, e mantém uma ligagdo direta com
aproximadamente 145 milhdes de pessoas (SOS Mata Atlantica, 2019). Ao longo do
tempo, essa area sofreu com desmatamento histérico, degradacdo e recentes
mudancas no uso da terra (Ribeiro et al., 2009), resultando em um mosaico de areas
em diversos estagios de regeneracao (Rosa et al., 2021). O impacto significativo da
atividade humana na Mata Atlantica resultou na perda de biodiversidade e de
estoques de carbono (Lima et al., 2020), com possiveis implicacdes na capacidade da
floresta em capturar carbono.

No contexto da sucessao ecoldgica, que descreve a evolucao de populacdes
de espécies, comunidades, ecossistemas e seus servicos ao longo do tempo apos
uma perturbacdo (Poorter et al.,, 2023), torna-se evidente que a Mata Atlantica
enfrenta mudancas significativas. Durante a sucesséo, a medida que 0s ecossistemas

florestais secundarios se desenvolvem, diversas transformacdes ecoldgicas e
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funcionais ocorrem, abrangendo a estrutura do povoamento, como 0 aumento da
altura das arvores, diametro e area basal, a composi¢do de espécies e o0 estoque de
carbono (Aryal et al., 2024).

A compreensao integral das alteracfes nos processos ecoldgicos durante a
sucessao florestal permanece incompleta. Estudos prévios (Poorter et al., 2016)
investigaram as tendéncias de recuperagéo e a persisténcia dos atributos florestais
ao longo da sucesséo secundaria. Essas pesquisas, em conjunto com outras analises,
indicam que os padrdes e 0 tempo necessario para a restauracao da biomassa das
arvores e da diversidade de espécies sdo influenciados pelo tipo de floresta,
condig¢des climaticas, histdrico de uso da terra, dispersédo de sementes e recrutamento
de novas arvores (Aryal et al., 2014, Bauters et al., 2019).

Os consideraveis progressos na compreensdo da sucesséao florestal pés-
perturbacdo, apesar de notaveis, foram recentemente destacados por uma revisdo
gue ressaltou lacunas de pesquisa na dinamica da vegetacdo e em seu impacto no
sequestro de carbono em ecossistemas tropicais (Balvanera et al., 2021). Para uma
gestdo ou conservacao eficaz dos ecossistemas florestais, torna-se essencial
aprofundar o conhecimento sobre parametros especificos que influenciam as
mudancas ao longo do tempo na composicdo da comunidade vegetal, na
biodiversidade e no potencial desses ecossistemas em compensar o CO2 atmosférico
através do sequestro e armazenamento de carbono (Mori et al., 2021; Xu et al., 2021).

Dentre os parametros especificos estudados na dinamica da comunidade
florestal, estdo os processos de recrutamento, morte e crescimento individual (Fan et
al., 2023). As alteracBes no estoque de carbono presente na biomassa das arvores
vivas, num determinado intervalo de tempo apds o abandono, resultam da soma do
crescimento das arvores existentes, adicionado ao recrutamento de novos individuos,
menos a mortalidade (Prach; Walker, 2011). O estabelecimento, crescimento,
mortalidade e longevidade das arvores revelam variacdes que séo influenciadas pela
espécie e estagio da sucessao florestal (Aryal et al., 2014). Esses fatores, por sua vez,
exercem impacto direto na dindmica do carbono.

Esses parametros assumem uma importancia particular em areas onde a
vegetacao original € extensivamente desmatada, dando lugar ao crescimento de
florestas secundéarias em diferentes estagios de desenvolvimento. As alteracdes nas
caracteristicas estruturais e funcionais da vegetacdo ao longo da sucessao

desempenham um papel crucial no determinar do sucesso da regeneracéo natural
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das florestas secundarias, visando recuperar seus atributos ecossistémicos até
alcancarem niveis comparaveis aos de florestas maduras (Arroyo-Rodriguez et al.,
2023; Ssekuubwa et al., 2023). Essa perspectiva amplia ainda mais a compreensao
dos impactos da dindmica da comunidade florestal, ndo apenas nos ciclos de carbono,
mas também na regeneracdo e na resiliéncia desses ecossistemas em resposta a
perturbacdes.

Outro servico fundamental fornecido pela Floresta tropical de Mata Atlantica é
sua significativa contribuicdo para o estoque de carbono no solo, apesar do grau
consideravel de ameaca que enfrenta (Gomes et al., 2019). O solo representa um dos
principais depdsitos de carbono no planeta, abrigando aproximadamente trés vezes
mais carbono do que a atmosfera e quase o dobro do carbono presente na biomassa
vegetal (Zanini et al., 2021; Zhu et al., 2023). O carbono retido nos solos das florestas
desempenha uma fungéo crucial no sequestro global de carbono nos ecossistemas
florestais (Terra et al., 2023), desempenhando um papel indispensavel na atenuacéo
dos impactos adversos das mudancas climaticas (Walker et al., 2023).

Além disso, o carbono presente no solo exerce uma funcdo biologica
essencial na regulacdo dos processos envolvidos na dinamica, formas, fluxo e
ciclagem de nutrientes (Haghverdi; Kooch, 2019), ao mesmo tempo em que contribui
de maneira significativa para a agregacao do solo, aprimoramento da estrutura e
prevencao da eroséo (Guillaume et al., 2015). A maioria das pesquisas que exploram
os efeitos da fragmentacéo nos estoques de carbono florestal tem se concentrado no
carbono armazenado acima do solo, especialmente nas arvores vivas. Em contraste,
0 estoque de carbono organico do solo, estimado em contribuir entre 36-60% do total
de carbono nos trépicos (Malhi et al., 1999), permaneceu relativamente negligenciado
em termos de estudos.

Particularmente, as conexdes entre 0os estoques de carbono do solo e a
diversidade funcional das arvores constituem uma area de conhecimento crucial,
embora a ligacdo direta entre a diversidade de espécies de plantas e o carbono do
solo seja estabelecida (Lange et al., 2015). Caracteristicas especificas das plantas,
como a estrutura global ou a alocacao de biomassa entre seus 6rgaos, influenciam as
entradas de carbono no solo por meio da produtividade primaria e da distribuicdo de
carbono subterrdneo. Paralelamente, outras caracteristicas, como a taxa de
crescimento, afetam a perda de carbono do solo por meio da respiragéo e volatilizagao

de compostos organicos (De Deyn et al., 2008). Essas relacbes indicam que
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mudancas na composi¢do funcional das comunidades arbdreas ap0ds diversas
perturbacdes podem influenciar simultaneamente o armazenamento de carbono tanto
acima quanto abaixo do solo (Aryal et al., 2024; Mantovani et al., 2024)

O impacto da perturbacdo humana na dinamica das fracées de carbono (C)
do solo e, consequentemente, na dindmica do carbono orgéanico do solo (SOC), varia
conforme a profundidade do solo (Zhao et al., 2015). Até o momento, diversos estudos
examinaram a resposta do SOC a sucessao florestal na camada superficial do solo
(Tang et al., 2011). Contudo, ha uma escassez de pesquisas que investiguem a
dindmica do SOC em camadas mais profundas do solo e que identifiquem quais
fracOes de carbono exercem uma influéncia significativa nos estoques de carbono do
solo ao longo do processo de sucessdo florestal, especialmente em regibes
subtropicais (Quartucci et al., 2023).

As pesquisas sobre o armazenamento de carbono organico do solo (SOC)
frequentemente focam na camada superficial de 0-30 cm (IPCC, 2019) ou, em alguns
casos, até 30 a 40 cm de profundidade do solo (Minasny et al., 2017). Essa abordagem
€ comum em muitos estudos que avaliam o armazenamento de carbono do solo apés
perturbacdo humana (Brancalion et al., 2021; Zanini et al., 2021). No entanto, é
importante notar que aproximadamente metade, ou até mais, do carbono do solo esté
armazenado no subsolo até um metro de profundidade (Duarte-Guardia et al., 2020).
Especialmente durante a restauracdo da terra no processo de sucesséao florestal,
observa-se que o carbono presente no subsolo e em camadas mais profundas do solo
desempenha um papel significativo no armazenamento total de carbono no
ecossistema (Borchard et al., 2019). Essa consideracao torna-se crucial em ambientes
tropicais, nos quais 0s solos podem atingir varios metros de profundidade,
acumulando uma parcela substancial de carbono abaixo da superficie do solo (Kogel-
Knabner; Amelung, 2021).

Entretanto, ha uma escassez de estudos que realizem uma quantificacao
precisa dos estoques de carbono do solo em florestas tropicais, especialmente na
Mata Atlantica, exigindo experimentos em escala mais detalhada em fragmentos
florestais (Sayer et al., 2019) para compreender os principais impulsionadores dos
estoques de carbono. Além disso, a obtencdo de valores de referéncia precisas para
o estoque de carbono no solo em ecossistemas atlanticos continua sendo uma
necessidade (Quartucci et al., 2023). Assim sendo, € crucial realizar estudos

experimentais que busquem quantificar o carbono no solo em escalas locais, a fim de
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aprimorar as estimativas e aprofundar a compreensao do papel desempenhado pela
Mata Atlantica na mitigacdo das mudancas climaticas (Mantovani et al., 2024). Essa
abordagem pode contribuir para ampliar a conscientizacdo acerca da importancia da
preservacao florestal na promocéo da fixacdo de carbono no solo e na reducéo das
emissoes atmosféricas (Anderson-Teixeira; Belair, 2022).

O presente trabalho foi estruturado em trés capitulos distintos. No Capitulo I,
investigamos a dinamica florestal em fragmentos de Mata Atlantica sujeitos a diversas
formas de perturbacdo. Nosso objetivo foi identificar os impactos das variaveis
antropogénicas e ambientais nas mudangas relativas no recrutamento, crescimento e
mortalidade das espécies vegetais.

No Capitulo Il, realizamos uma avaliacédo do estoque de carbono, tanto acima
guanto abaixo do solo, em areas com diferentes niveis de atividade humana. Nossa
analise visou determinar se os fragmentos de floresta sujeitos a atividades humanas
mais intensas apresentam um estoque reduzido de carbono em comparacdo com
agueles menos perturbados.

No Capitulo 1ll, concentramo-nos na dinamica do estoque de carbono em
diferentes tipos de reservatorios e investigamos como o recrutamento e a mortalidade

de arvores influenciam essa dindmica durante o processo de sucessao florestal.
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CAPITULO 1
A DINAMICA FLORESTAL EM FRAGMENTOS DE MATA ATLANTICA DURANTE
A RECUPERACAO APOS PERTURBACOES ANTROPICAS

Resumo: A interagdo dindmica nos ecossistemas florestais é influenciada por uma
ampla gama de fatores e esta diretamente relacionada aos beneficios proporcionados
pelos servigos ecossistémicos. A dinamica observada no hotspot da Mata Atlantica
brasileira (BAF), notadamente degradada, € predominantemente impulsionada por
seu contexto antropogénico. Atualmente, a grande maioria da 4rea da BAF consiste
em pequenos fragmentos florestais que apresentam diferentes niveis de perturbacao,
encontrando-se em diversos estagios de sucesséo florestal e exibindo variagdes nos
padrdes de recuperacdo. Aqui, avaliamos a dinamica florestal em fragmentos de
Floresta Estacional Semidecidual de Mata Atlantica, ao longo de uma
antroposequéncia caracterizada por historicos decrescentes de perturbacdo humana:
floresta secundéaria (SF) > perturbada (DF) > tardia (LF). Utilizamos dados de 18
parcelas (3,6 ha), distribuidas ao longo do gradiente de perturbagcédo (SF, DF, LF),
monitoradas em dois inventarios (2017 e 2022). Em cada inventario medimos todas
as arvores vivas com DAP= 5 cm e contamos os sobreviventes, recrutas e individuos
mortos entre os intervalos. Além disso, determinamos os parametros demogréaficos
(taxas de recrutamento, crescimento e mortalidade do caule e area basal) e, em
seguida, analisamos os fatores que os influenciam. Descobrimos que as taxas de
recrutamento, crescimento e rotatividade de espécies da Floresta secundaria que
sofreram intensamente atividades antropicas foi significativamente maior do que
agueles que sofreram menos perturbacdes. A mortalidade de caule e perda de area
basal foi mais significativa a medida que diminuia o gradiente de perturbagédo, com
destaque para a floresta tardia. A temperatura superficial do solo, como um dos fatores
mais importantes, foi positivamente correlacionada com as taxas de recrutamento e
crescimento de caule, enquanto a distancia da borda e a elevacdo média foram
negativamente correlacionados com a mortalidade de caule e perda de area basal.
Nossos resultados apontam para a necessidade de estratégias de conservacao e
manejo que levem em conta ndo apenas as caracteristicas especificas de cada
fragmento, mas também as influéncias ambientais que moldam suas dinamicas. A
compreensao da heterogeneidade e das tendéncias temporais nos fragmentos
florestais da Mata Atlantica € crucial para o desenvolvimento de abordagens eficazes
gue visem promover a resiliéncia, a sustentabilidade e a preservacdo da rica
biodiversidade desses ecossistemas vitais.

Palavra-chave: fatores ambientais, mudancas estruturais, sucesséo florestal.

1.1 INTRODUCAO

A crescente expanséo das atividades humanas tem resultado em alteracbes
significativas na cobertura original da terra em ambito global, com as regides tropicais
exibindo as maiores diminui¢des na vegetacao nativa (Leal et al., 2021). De fato, as

areas de floresta restantes estdo sendo progressivamente reduzidas e integradas em
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paisagens dominadas principalmente por pastagens, zonas agricolas e &reas
urbanizadas (Taubert et al., 2018). Os fragmentos florestais enfrentam uma variedade
de perturbacbes que tém impactos diretos e indiretos nas populacdes vegetais
remanescentes (Jackson; Fahrig, 2016). A reducdo da cobertura florestal ao redor
provoca mudancas abruptas na riqueza, abundancia e composi¢ao das plantas nos
remanescentes de florestas tropicais, acarretando consequéncias nos processos
ecolégicos (Ding et al., 2012; Decocq et al., 2014;).

No Brasil, as varias regides biogeograficas e os diferentes tipos de vegetacao
tém sido historicamente sujeitos a perturbacdes distintas, encontrando-se inseridos
em contextos ecologicos diversos (Souza et al.,, 2021). Nas areas fortemente
impactadas pela atividade humana, como é o caso do hotspot da Mata Atlantica no
leste do Brasil (Pompeu et al., 2023), os fatores antropogénicos interagem com efeitos
em macroescala (distribuicdo de espécies, alteragdes climéticas), resultando em
padrées complexos na dinamica florestal (Hubau et al., 2020; Sullivan et al., 2020).

A dinamica na regido da Mata Atlantica no Brasil é fortemente moldada por
eventos recentes de perturbacéo (Cirne-Silva et al., 2020; Dalmaso et al., 2020). A
remocdo da cobertura florestal teve inicio no século XVI com a exploracdo do pau-
brasil (Paubrasilia echinata [Lam.] Gagnon, HC Lima & GP Lewis) e persistiu ao longo
de diferentes ciclos econdbmicos, como os vinculados a cana-de-acucar, ouro, café, e
periodos de industrializacéo (Lira et al., 2021). Em decorréncia disso, a configuracéao
da paisagem na Mata Atlantica transformou-se em um arquipélago de pequenos
fragmentos florestais cercados por matrizes de habitat aberto (Joly et al.,, 2014;
Scarano; Ceotto, 2015). Aproximadamente 80% dos remanescentes florestais
apresentam tamanhos inferiores a 50 ha (Ribeiro et al., 2009), e o isolamento desses
fragmentos florestais aumentou em 36,4% na paisagem durante o periodo de 1990 a
2017 (Rosa et al., 2021).

Desse modo, a Mata Atlantica exibe paisagens heterogéneas, abrangendo
fragmentos florestais com diferentes graus de perturbacdo, em distintos estagios de
sucesséao florestal e variando nos padrdes de recuperacao (Arroyo-Rodriguez et al.,
2017). Como resultado, as interacdes entre 0 uso da terra, historicos de perturbacao
e caracteristicas climaticas e de solo desempenham um papel fundamental na
dindmica e nas trajetérias sucessionais dessas florestas (Cirne-Silva et al., 2020;
Dalmaso et al., 2020).
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A auséncia de medicdes repetidas da estrutura florestal frequentemente
representa um desafio na avaliacdo das trajetérias de recuperacdo pés-perturbacao.
Os estudos existentes que investigam as conexdes entre 0s agentes perturbadores e
a subsequente recuperacdo geralmente se baseiam em avaliacdes de campo (Loto;
Bravo, 2020). Para superar essa limitacdo, os estudos sobre a dinamica das
comunidades pés-perturbagéo, concentram-se em processos demograficos arboreos,
como crescimento, mortalidade, recrutamento (De Carvalho et al., 2017; Fan et al.,
2023) e parametros estruturais que sdo fundamentais para compreender as mudancas
na composicao de espécies (rotatividade de espécies) durante a sucessao (Chazdon,
2008).

Essa tarefa é complexa, uma vez que diferentes perturbacdes exercem efeitos
distintos na estrutura e composic¢éo da floresta (Pyles et al., 2018). Isso pode resultar
em diferentes trajetdrias de desenvolvimento pés-perturbacdo e, consequentemente,
em resultados de longo prazo distintos na estrutura florestal (Giovanini et al., 2013).
Por exemplo, a pratica de exploracdo madeireira seletiva geralmente tem como alvo
espécies de alto valor e arvores de maior porte, ao passo que 0 corte raso busca
abater todas ou a maioria das arvores em uma determinada area para uso posterior
em atividades agricolas ou pecuarias (Barlow et al., 2016; Fan, et al., 2023). Além
disso, a complexidade e a heterogeneidade naturais das florestas tropicais da Mata
Atlantica, que incluem diversos tipos de florestas como a Floresta Ombrdfila Perene,
Floresta Decidua ou semidecidua (Neves et al., 2017; Dexter et al.,, 2018),
combinadas com agentes de perturbacédo especificos, podem resultar em diferentes
trajetérias poés-perturbacéo, levando a resultados diversos (Rocha-Santos et al.,
2016).

A velocidade de recuperacdo dos processos demograficos pode variar
consideravelmente entre os tipos de perturbacdo (Marzo et al., 2023). No geral, a
estrutura e composicéo da floresta podem se restabelecer de maneira relativamente
rapida apos perturbacdes que ndo impactam principalmente o solo, como é o caso do
corte seletivo de algumas espécies (Villa et al., 2018). Entretanto, a recuperacgao tende
a ser consideravelmente mais lenta quando as perturbacfes afetam fortemente o solo,
como € o caso de praticas como pecudaria, agricultura e incéndios (Fan et al., 2023).
Apesar das variedades na recuperacao pos-perturbacdo e das notaveis implicacdes
gue essas variacOes deveriam ter para a ecologia e biodiversidade das florestas

tropicais (Yuan et al., 2018; Jara-Guerrero et al., 2021), nossa compreensao da
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dindmica pds-perturbacédo em florestas tropicais da Mata Atlantica é limitada (Zwiener
et al.,, 2018). Em especial, ainda ndo estd completamente esclarecido se a
recuperacdo da floresta ocorre de maneira distinta apds diferentes tipos de
perturbacdo. Esta lacuna é preocupante, uma vez que uma recuperacado mais lenta
ou uma alteracdo permanente na estrutura florestal pode resultar em uma diminui¢ao
do funcionamento ecoldgico indicando potencial de degradacdo florestal (Siyum,
2020; Schroder et al., 2021).

Além disso, a dinamica dos processos demograficos € fortemente moldada
pela interagcédo entre fatores antropogénicos e condi¢cdes ambientais (Van Der Sande
et al., 2017; Uriarte et al., 2018). Esta interacdo complexa sugere a existéncia de
multiplos caminhos sucessionais em paisagens heterogéneas (Kreyling et al., 2011).
Fatores ambientais, como topografia (Fortunel et al., 2018) e propriedades do solo
podem criar um mosaico de microhabitats, influenciando de maneira Unica os
processos demograficos (Pontara et al., 2016; Rodrigues et al., 2019). A diferenciacao
nos padrdes demograficos pode ser mais destacada quando vinculada a fatores
antropogénicos, incluindo efeitos de borda, fragmentacéao e uso do solo (Safar et al.,
2022). Ademais, as alteracfes climaticas, impulsionadas por fatores ambientais e
antropogénicos, tém o potencial de intensificar as mudancas nos padrbes
demograficos (Clark et al., 2017; Uriarte et al., 2018).

Estudos de monitoramento de longo prazo que investigam o impacto de
fatores antropogénicos e ambientais nos processos demogréaficos e estruturais sédo
fundamentais para a compreensdo dos principais impulsionadores de diversos
caminhos sucessionais em florestas tropicais (Arroyo-Rodriguez et al., 2017). Dessa
forma, investigacdes sobre a recuperacdo de florestas apds perturbacdes seréo
cruciais para elucidar os impactos dos diferentes niveis de perturbagcdo na funcao e
estabilidade das florestas tropicais, oferecendo diretrizes para politicas relacionadas
a conservacdo e gestdo de ecossistemas tropicais degradados (Cugunovs et al.,
2017).

Diante disso, neste estudo, investigamos a dinamica florestal em fragmentos
de Mata Atlantica sujeitos a diferentes tipos de perturbacdes. As seguintes questdes
foram abordadas: (i) existem diferencas entre os fragmentos nas taxas relativas de
recrutamento, crescimento e mortalidade? (i) quais sdo os impactos das variaveis
antropogénicas e ambientais nas mudancgas relativas no recrutamento, crescimento e

mortalidade? (iii) como variam os padrbes de recuperagdo entre os fragmentos
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florestais sujeitos a diferentes tipos de perturbacdes? (iv) quais foram os principais
fatores ambientais que impulsionaram a dindmica de espécies lenhosas? Com base
nessas perguntas de pesquisa, testamos as seguintes hipoteses: (i) as taxas de
recrutamento, crescimento de caule e area basal na floresta secundaria sdo mais
elevadas em comparacao com a Floresta tardia; (ii) as taxas de mortalidade de caule
e perda de &rea basal sdo proporcionalmente maiores a medida que diminui o
gradiente de perturbacao; (iii) os efeitos das variaveis ambientais (elevacdo média,
declividade) e a distancia do efeito de borda tem impactos negativos nas taxas de

recrutamento, crescimento e mortalidade.

1.2 MATERIAL E METODOS

1.2.1 Area de estudo

As areas de estudo abrangem as Fazendas Experimentais Edgardia e
Lageado, localizadas em Botucatu, estado de Sao Paulo, Sudeste do Brasil (22°47'30"
a 22°50'S e 48°26'15" a 48°22'30"W), a uma altitude de 600 m (Figura 1). O clima da
regido é classificado como Cfa, segundo a classificacdo de Képpen, caracterizado por
invernos secos e verdes quentes e chuvosos, apresentando uma média anual de
1.495 mm de precipitacdo e temperatura média de 23 °C (Alvares et al., 2013).

Originalmente, todas as areas estudadas eram cobertas pela Mata Atlantica
Semidecidua (Roder et al., 2023). O solo foi classificado nas Ordens de Latossolos e
Argissolos (Soil Survey Staff, 2014). Esses solos apresentam horizonte mineral
profundo 6xico ou argilico, respectivamente, com variacdes na profundidade do perfil
de acordo com a sua morfologia. De forma geral, esses solos sao altamente lixiviados,
0 que os torna acidos e com baixa fertilidade em termos de nutrientes (Nogueira et al.,
2018).

A geologia das Fazendas experimentais Lageado e Edgardia ¢é
predominantemente composta por rochas igneas da bacia do Parana, como a
formacéo cuesta basaltica do Grupo S&o Bento (formacéo Serra Geral), conferindo a
essa paisagem uma singularidade reconhecida internacionalmente. O termo "cuesta”,
derivado do espanhol "encosta", refere-se a uma estrutura geoldgica conhecida como
"crista homoclinal”, caracterizada por uma falésia ou escarpa em um lado e uma suave

inclinagd@o ou declive no outro (Roder et al., 2023). Essas caracteristicas topograficas
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ocorrem em areas de estratos inclinados, onde uma camada de cobertura mais dura
repousa sobre uma camada mais suave, formando penhascos. A camada mais suave
sofre erosdo em uma taxa mais rapida do que a camada de cobertura, resultando em
processos-chave de erosdo diferencial e intemperismo na formacdo da cuesta
(Machado et al., 2015).

1.2.2 Delineamento experimental

Ao longo dos ultimos séculos, a regido das fazendas (EL) tem sido impactada
por diversos tipos de manejo, tanto em periodos passados quanto no presente, sendo
também influenciada por eventos historicos desde os tempos da colonizacéo
portuguesa. Esses acontecimentos resultaram na fragmentacao da vegetacdo em
areas distintas, cada uma caracterizada por variacdes na fisiologia, composicao da
flora, espécies e associagfes floristicas. O estudo conduzido por Jorge e Sartori
(2002) categorizou os fragmentos em sete formacdes distintas. Para este estudo,
foram examinados trés desses fragmentos, cobrindo uma extensdo total de 938
hectares (Figura 1). A escolha destes fragmentos foi fundamentada nas notaveis
discrepancias observadas no grau de interferéncia humana (detalhes podem ser
vistos abaixo).

Os trés fragmentos de Mata Atlantica Brasileira (BAF) examinados,
apresentados em uma escala decrescente de interferéncia humana (ou ascendente
de naturalidade), sédo os seguintes, conforme descrito por Jorge e Sartori (2002):
Floresta Secundaria (SF) foi intensamente perturbada por atividades antrépicas
(Agricultura e pastagens durante décadas) até cerca de 30 anos atras, quando foi
finalmente abandonada apds ser usada primariamente como pastagem. Floresta
Perturbada (DF): sofreu fortes impactos pela atividade humana até 30-40 anos atras,
especialmente por meio de exploragéo seletiva de espécies arboreas (Aspidosperma
polyneuron) e incéndios eventuais devido a queima de pastagens proximas. Floresta
Tardia (LF): caracterizada por apresentar cobertura vegetal quase nativa com mais
de 80 anos, e a perturbacdo humana é considerada praticamente ausente, uma vez

que os fragmentos estao localizados em areas de dificil acesso.
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Figura 1 — Local de estudo e distribuicao das parcelas ao longo do gradiente
de perturbacdo humana
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Em 2017, estabelecemos 18 (dezoito) parcelas permanentes de 2000 m?, com
dimensdes de 20 x 100 m, totalizando 3,6 ha de area amostral total, utilizando um
delineamento inteiramente casualizado. Essas parcelas foram distribuidas ao longo
do gradiente de perturbacdo em trés niveis principais: 4 na floresta secundaria, 8 na

floresta perturbada e 6 na floresta tardia.

1.2.3 Coleta de dados

No primeiro inventario realizado em 2017 (Sivisaca, 2020), foram incluidos na
amostragem todos os individuos arboreos de cada parcela com diametro a altura do
peito (1,30 m do solo) igual ou > 5 cm. Em seguida, medimos o DAP e altura de cada
individuo amostrado e o identificamos em nivel de espécie seguindo o APG IV (APG
- Angiosperm Phylogeny Group, 2016) para familias e o REFLORA (FLORA DO
BRASIL, 2020) para padronizacdo de nomenclatura. A identificagdo boténica foi

realizada em campo ou em laboratorio, comparando material vegetal com material ja
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coletado em herbérios da regido. Adotamos o método de incluséo por arvore (Souza
et al.,, 2021a, 2021b) para tratar de individuos com mais de um fuste, em que o
individuo € incluido quando o DAP equivalente (raiz da soma dos quadrados dos
diametros) atende ao critério de inclusdo. Em seguida, retornamos as parcelas
permanentes em 2022 para mensurar novamente os individuos vivos e amostrar 0s
individuos que atendiam aos critérios de inclusdo na faixa (recrutas). Além disso,
foram contabilizados os individuos mortos ou ausentes.

Com o intuito de facilitar a coleta de dados comunitarios e ambientais, cada
parcela foi subdividida em 20 subparcelas de dimensdes uniformes (10m x 10m). De
maneira aleatoria, foram selecionadas cinco subparcelas em cada uma dessas
parcelas para a coleta de amostras de solo na profundidade de 0 a 40 cm. Essas
amostras foram posteriormente transportadas para um laboratorio de solo, onde foram
submetidas a andlises apés secagem natural ao ar. As analises abrangeram diversos
parametros, incluindo pH, matéria organica do solo (MOS), nitrogénio total (NT).
Adicionalmente, nas mesmas cinco subparcelas de cada parcela, foram coletadas
amostras de solo indeformadas (utilizando anéis de aco inoxidavel de 25 cm3) na
camada de 0 a 40 cm. Essas amostras foram utilizadas para determinar a densidade
do solo. A temperatura superficial do solo (TST) foi mensurada mensalmente ao longo
dos anos do levantamento por meio de imagens de satélite, especificamente do tipo
Landsat. Além disso, foram registradas a elevacdo média e a declividade de cada
subparcela, proporcionando uma caracterizagcdo mais abrangente das condi¢des

ambientais.
1.2.4 Calculos das taxas demogréficas

Calculamos as taxas de recrutamento, mortalidade, rotatividade de espécies,
incremento, recrutamento e crescimento relativo de area basal entre os dois censos

seguindo Condit et al. (1999) e Diamond e May (1977):

Taxa de recrutamento de caule:

__ In(N2)-In(N2sur)

Alindr = - * 100% (1)
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Taxa de mortalidade de caule:

In(N1)—-In(N2sur)

Aindm = * 100% (2
Onde Ni1eN2sd80 os numeros totais de individuos no primeiro censo e no
recenseamento, respectivamente. N 2sur € 0 nimero total de individuos sobreviventes
durante os 5 anos. M e R s&o o0 numero total de individuos mortos e recém-recrutados

no recenseamento, respectivamente, e t é o intervalo de 5 anos.

Além das taxas demograficas, também calculamos a rotatividade de espécies
(Tsp) foi calculado para cada parcela utilizando a formula sugerida por Diamond e May
(1977):

__ L+g
Tsp - @ (3)

Nesta férmula, L € o numero de espécies extintas numa determinada parcela, g é o
namero de espécies imigrantes, S é o numero total de espécies presentes eto
intervalo de 5 anos. T sp foi utilizado para estimar a taxa de substituicdo de espécies

durante a sucessao.

Taxa de incremento da area basal:

__ In(B2)-In(B2sur)

Abar

* 100% 4)

Taxa de perda ou mortalidade da area basal:

__In(B1)-In(B2sur)
t

Abam * 100% (5)

Taxa de crescimento relativo da area basal:

Abag _ In(B2sur)—In(B1sur) «100% (6)

t
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Onde B 1 e B 2 s@o as areas basais totais no primeiro censo e no recenseamento,
respectivamente. B 1sur € B 2sur S80 as areas basais totais dos individuos

sobreviventes durante os 5 anos no primeiro e segundo censo, respectivamente.

1.2.5 Analises de dados

Os parametros quantitativos classicos foram calculados: densidade de
individuos, area basal, diametro médio, altura média. Além disso, o indice de
diversidade de Shannon (H") e o indice de equitabilidade de Pielou (J ') e riqueza
(Brower; Zar, 1984) foram calculados para cada local separadamente. A Diferencas
na rigueza de espécies, diversidade (H') e equitabilidade (J'), foram avaliadas usando
modelos lineares generalizados (GLM) assumindo uma distribuicdo de erro de
Poisson (Crawley, 2002) e as médias foram comparadas pelo teste de Tukay (p<0.05).

Analisamos as diferencas na riqueza de espécies em cada area por meio de
curvas de rarefacdo e extrapolacdo construidas com os primeiros numeros de Hill
(Chao et al., 2014). As extrapolagdes foram conduzidas com base em dados de
presenca/auséncia (nimero de Hill de ordem g = 0), utilizando 100 execucdes de
bootstrapping replicadas para estimar intervalos de confianca de 95%. Estendemos
as extrapolacdes até o dobro do tamanho da amostra, seguindo as diretrizes de
Colwell et al. (2012), e empregamos o pacote 'INEXT' (Hsieh et al., 2016) para realizar
essas analises. Na busca por diferencas na composicao de espécies ao longo do
gradiente de perturbacdo, empregamos o escalonamento multidimensional nao
métrico (NMDS). Calculamos o indice de Simpson a partir do nimero de espécies em
cada parcela. O valor da tensdo obtido nessa analise indica em que medida 0s eixos
produzidos explicam as varia¢cdes nos dados brutos, proporcionando insights sobre a
diferenciacdo na composicao de espécies ao longo do gradiente analisado.

Para investigar as semelhancas e diferencas entre as areas florestais em
relacdo as espécies presentes, utilizou-se a andlise de espécies indicadoras. As
espécies com valor indicador = 0,70 e p < 0,05 foram consideradas como espécies
indicadoras significativas. Essas espécies foram utilizadas para descrever a
composicéo floristica de cada area. A analise de espécies indicadoras foi realizada
utilizando os pacotes "vegan" e "indicspecies" no software R (Caceres; Jasen, 2016,

R, 2018). Com essas andlises, foi possivel identificar as espécies que contribuem para
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a similaridade entre as areas florestais e aquelas que séo caracteristicas especificas
de cada uma delas.

Para avaliar as mudancas na estrutura florestal, incluindo densidade de
individuos (ind hat), diametro médio (cm), altura média (m) e area basal (m2 hat), ao
longo do periodo de amostragem de 2017 a 2022, utilizamos o teste t pareado. Esse
teste foi empregado para verificar se houve diferencas estatisticamente significativas
entre 0os anos de coleta de dados. No que diz respeito a comparacao das taxas
demograficas nos trés tipos de floresta, que incluem a taxa de recrutamento, a
mortalidade de caule, a rotatividade de espécies, assim como as taxas de incremento,
mortalidade e crescimento relativo da area basal, optamos pelo teste de diferenca
significativa honesta (HSD) de Tukey (p<0,05).

Utilizamos também a abordagem de regressao linear multipla para avaliar o
impacto das variaveis abidticas nos regimes de perturbacdo. A fim de mitigar a
multicolinearidade, eliminamos variaveis fortemente correlacionadas, considerando
coeficientes de correlacdo de Pearson (>|0,7[). A selecdo do modelo foi conduzida por
meio do pacote "MuMIn" (https://rdrr.io/cran/MuMIn/) no software R ("R: Uma
linguagem e ambiente para computacdo estatistica. R Foundation for Statistical
Computing. Viena, Austria," R Core Team, 2021), sendo os modelos de melhor ajuste
escolhidos com base no critério de informagéo de Akaike corrigido para pequenas
amostras (AICc). Ao considerar os coeficientes de regressdo padronizados,
comparamos a relevancia de diferentes variaveis abiéticas em cada modelo utilizando
o pacote R "apaTables" (https://dstanley4.github.io/apaTables/), com o intuito de inferir
0s principais fatores que influenciam a recuperacao de florestas tropicais perturbadas.

1.3 RESULTADOS

1.3.1 indice de diversidade e riqueza

No geral, foram amostradas 3858 arvores em 2017 (1205,5 arvores hat) e
3799 arvores em 2022 (1187,2 arvores hat), pertencentes a 168 e 167 espécies de
arvores, respectivamente (Tabela S1). Observamos que em relacdo ao inventario de
2017, quatro espécies desapareceram (Coutarea hexandra, Cupania tenuivalvis,
Maytenus ilicifolia e Piper umbellatum) e trés novas espécies surgiram (Esenbeckia

grandiflora, Ficus eximia e Inga vera). As familias mais ricas em espécies foram
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Fabaceae (37 espécies), Rutaceae (17 espécies), Myrtaceae (16 espécies),
Euphorbiaceae e Lauraceae (9 espécies cada), Malvaceae (7 espécies) e
Apocynaceae (5 espécies), que somadas representaram 59,2% de todas as espécies
amostradas.

Em relagdo aos indices de diversidade (Figura 2), a floresta tardia demonstrou
0s maiores valores (p < 0,05) nos indices de Shannon (3,0 £ 0,2), Pielou (0,8 + 0,0) e
riqueza de espécies (44,7 = 4,1), ndo diferindo significativamente da floresta
perturbada, mas apresentando diferencas em relacédo a floresta secundaria. Por outro
lado, a floresta secundaria exibiu os menores valores nos trés indices estudados (p <
0,05), com indices de Shannon, Pielou e riqueza de espécies registrando valores de
25+0,1;0,7+0,0; e 32,0 £ 2,1, respectivamente.

Figura 2 - indice de diversidade de Shannon (a), Equitabilidade de Pielou (b) e
rigueza (c), nas formacdes florestais investigadas (SF= floresta secundaria,
DF= floresta perturbada; LF: Floresta tardia)
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Médias no box-plot com letras diferentes mostram diferengas significativas entre os regimes de
perturbacdo em p< 0,05 de acordo com teste de Tukey HSD.

O NMDS revelou que a composicao da comunidade arbdrea apresentou
diferencas marginais entre os trés tipos de Florestas (Figura 3a). Nas curvas de
rarefacdo e extrapolacdo, encontramos maior riqueza de espécies na floresta tardia

(LF) do que em floresta perturbada (SF) e floresta secundaria (Figura 3b ).
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Figura 3 = Escalonamento multidimensional ndo métrico (NMDS) (a).
Rarefacéao (linhas sélidas) e curvas de extrapolacédo (linhas tracejadas) (b) da
diversidade de espécies lenhosas com base nos primeiros nameros de Hill (q =
0) em diferentes categorias do gradiente de Perturbacéo: Floresta secundaria
(SF), Floresta perturbada (DF) e Floresta tardia (LF)
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A analise das espécies indicadoras foi realizada nas areas florestais, resultando
na identificacdo de 16 espécies com valor indicador elevado e significancia estatistica
(Tabela 1). Dessas espécies, 9 foram encontradas na floresta tardia, 6 na floresta
secundaria, e 6 na floresta perturbada. As espécies com maior valor indicador foram
Holocalyx balansae e Aspidosperma polyneuron na LF, Casearia sylvestris na SF e

Aspidosperma polyneuron na DF.



41

Tabela 1 = Valor indicador (VI 2 0,70; p<0,05) para as espécies indicadoras e sua

familia botanica nas é&reas

Semidecidual, Botucatu

florestais da Floresta Estacional

Valor indicador

Familia Espécies indicadoras Floresta Floresta Floresta
tardia secundaria perturbada

Verbenaceae Aloysia virgata 0,85

Salicaceae Casearia sylvestris 0,90

Fabaceae Machaerium villosum 0,87

Rutaceae Essenbeckia densiflora 0,71

Leguminosae Pterogyne nitens 0,71

Leguminosae Holocalyx balansae 0,91

Meliaceae Trichilia casaretti 0,86

Ochnaceae Ouratea castaneifolia 0,82

Meliaceae Trichilia clausseni 0,78

Sapindaceae Diatenopteryx sorbifolia 0,77

Moraceae Sorocea bonplandii 0,71

Apocynaceae Tabernaemontana hystrix 0,88 0,88

Leguminosae Machaerium brasiliense 0,85 0,85

Apocynaceae Aspidosperma polyneuron 0,89 0,89

Urticaceae Urera baccifera 0,88 0,88

Sapotaceae Chrysophyllum gonocarpum 0,87 0,87

1.3.2 Mudancgas nas comunidades arboreas

A dindmica ao longo dos anos nas trés categorias de florestas revelou

variacbes em diversos parametros da estrutura florestal (Figura 4). A densidade

(individuos por hectare) ndo apresentou alteracdes significativas em nenhuma das

formacdes florestais estudadas. Por outro lado, a floresta secundaria demonstrou

mudancas significativas (p < 0,05) no diametro médio e area basal, com o diametro
passando de 11,4 £ 0,4 cm (2017) para 12,5 + 0,7 cm (2022) e a area basal de 22,4 +
1,3 m2 ha' (2017) para 24,8 + 1,1 m2 ha! (2022). Além disso, a altura total aumentou

significativamente na floresta secundaria, passando de 7,9 + 0,4 m (2017) para 8,6 *
0,4 m (2022), e na floresta perturbada, de 7,2 + 0,4 m (2017) para 7,5 £ 0,4 m (2022),

respectivamente. Em nenhum dos parametros estudados foram constatadas

mudancas significativas na floresta tardia (Figura 4).
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Figura 4 - Dinamica dos diferentes atributos da estrutural florestal: densidade
(a), diametro meédio (b), Altura média (c) e area basal (d) nas formacdes
florestais investigadas (SF= floresta secundéria; DF= floresta perturbada; LF:
Floresta tardia)
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Médias no box-plot com letras diferentes mostram diferengas significativas entre dois anos de medigdo
(a=0.05).

A taxa de recrutamento foi maior que a taxa de mortalidade somente na
floresta secundéria, enquanto nos demais tipos de florestas a mortalidade do caule foi
superior ao recrutamento (Figura 5). A taxa de recrutamento do caule apresentou
diferenca significativa (p < 0,05), com destaque para a floresta secundaria, que
registrou um valor de 2,0 + 0,3%, diferindo da floresta tardia (Figura 5a). O inverso
ocorreu na mortalidade do caule; a floresta tardia apresentou o maior valor, com 1,8 +
0,2%, diferindo estatisticamente da floresta Secundéria, que registrou 0,9 + 0,2%.
Quanto a rotatividade de espécies por parcela (Figura 5c), a floresta secundaria e a
floresta tardia se destacaram, apresentando valores de 3,0 £ 0,7% e 2,3 + 0,6%,

respectivamente, enquanto a floresta perturbada teve o menor valor, com 1,2 + 0,3%.
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Figura 5 — As taxas de recrutamento de caules (a), mortalidade (b) e
rotatividade de especies(c) de florestas ap0s trés regimes de perturbacéo. SF:

Floresta secundéaria; DF: Floresta perturbada; LF: Floresta tardia
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Diferentes letras minusculas dentro de cada caixa mostram diferencgas significativas entre os regimes
de perturbacdo em P <0,05 de acordo com ANOVA e teste de Tukey HSD

A taxa de recrutamento e crescimento relativo da area basal aumentou com o

regime de perturbagéo, enquanto a taxa de mortalidade aumentou com a redugéo do

grau de perturbacéo (Figura 6). As taxas de recrutamento e crescimento relativo da

area basal foram significativamente maiores (p < 0.05) em florestas secundarias (SF)

em comparacgdo com florestas de perturbada (DF) e florestas tardia (LF), registrando

valores de 2,7 £ 0,2% e 2,8 £ 0,5%, respectivamente (Figura 6ab). A taxa de

mortalidade da area basal foi significativamente superior na LF, com um valor de 2,1

+ 0,4%, embora nédo tenha diferido de maneira significativa da DF (1,5 £ 0,3%).

Figura 6 — As taxas de recrutamento de area basal (a), crescimento (b),
mortalidade (c) de florestas ap0s trés regimes de perturbacdo. SF, Floresta
secundéria; DF, Floresta perturbada; LF, Floresta tardia
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Diferentes letras minlUsculas dentro de cada caixa mostram diferencas significativas entre os regimes
de perturbacédo em p <0,05 de acordo com ANOVA e teste de Tukey HSD.
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1.3.3 Determinantes ambientais da dindmica em Florestas perturbadas

Os fatores topograficos, como declividade e elevacdo média, influenciaram a
dindmica do caule, impactando as taxas de mortalidade e rotatividade de espécies
(Figura 7). Observou-se que a temperatura superficial do solo (TST) e a matéria
organica do solo (MOS) desempenharam um papel significativo no aumento das taxas
de recrutamento (Figura 7). Notavelmente, constatou-se que a MOS teve um efeito
positivo significativo na mortalidade do caule, enquanto, a distancia da borda
influenciou negativamente a taxa de mortalidade (Figura 7b). Adicionalmente, tanto o
nitrogénio disponivel (N) quanto a TST contribuiram para o aumento nas taxas de
recrutamento e rotatividade das espécies (Figura 7a-c), enquanto a densidade do solo
(BD) reduziu as taxas de recrutamento, mortalidade e renovacdo, com efeitos

insignificantes. (Figura 7).

Figura 7 — Os tamanhos médios de efeito padronizados das variaveis
preditoras das taxas de caule entre os trés regimes de perturbacao. Anélises
separadas foram conduzidas para taxas de recrutamento de caule (a),
mortalidade (b) e rotatividade de espécies (c)
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Tamanho do efeito padronizado Tamanho do efeito padronizado Tamanho do efeito padronizado

MOS, matéria organica do solo; N, nitrogénio disponivel; DB, densidade do solo; pH do solo; meanelev,
elevacao média; slope; declive médio, TST; temperatura superficial do solo e Distance; distancia da
borda. As barras com asterisco (*) significam efeitos significativos, enquanto barras sem asterisco (*)
significam efeitos insignificantes.
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Observamos que a TST e a MOS exerceram efeitos positivos significativos no
recrutamento e nas taxas de crescimento da area basal (Figura 8a-c). Entretanto,
notamos que a taxa de crescimento foi significativamente afetada negativamente pelo
pH do solo (Figura 8c). As taxas de mortalidade foram positivamente influenciadas
pelo pH e pela elevacgdo média, enquanto foram negativamente afetadas
significativamente pela densidade do solo (BD) e a distancia da borda. Além disso, a
distancia da borda e o pH do solo diminuiram as taxas de recrutamento, enquanto o
nitrogénio (N) afetou mortalidade, e a BD influenciou o crescimento, com efeitos

insignificantes (Figura 8).

Figura 8 — Os tamanhos médios de efeito padronizados das variaveis
preditoras das taxas de area basal entre os trés regimes de perturbacéo.
Analises separadas foram conduzidas para taxas de recrutamento (a),
mortalidade (b) e crescimento (c)

(a) Recrutamento (b) Mortalidade (c) Crescimento
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MOS, matéria organica do solo; N, nitrogénio disponivel; DB, densidade do solo; pH do solo; meanelev,
elevacdo média; slope; declive médio e TST; temperatura superficial do solo, Distance; Distancia da
borda. As barras com asterisco (*) significam efeitos significativos, enquanto barras sem asterisco (*)
significam efeitos insignificantes.



46

1.4 DISCUSSAO

1.4.1 indice de diversidade e riqueza

Neste estudo, observamos alteracbes marcantes na estrutura da vegetacgéo,
enquanto identificamos poucas mudancas na composi¢cado de espécies ao longo de
um gradiente de perturbacdo. Notavelmente, constatamos que a floresta tardia exibiu
maior riqueza e diversidade de espécies em comparagdo com 0s outros tipos de
florestas, resultando em baixa similaridade floristica entre elas.

A floresta tardia apresentou maior indice de diversidade e riqueza (Figura 2).
Estudos indicam que areas florestais mais antigas exibem maior biodiversidade (Bu et
al., 2014), devido a presenca de uma variedade mais ampla de nichos que podem ser
ocupados por diferentes espécies. Esses nichos englobam desde espécies adaptadas
a sombra até aquelas espécies emergentes que necessitam expor a copa ao sol. Esse
cenario destaca a relevancia dos fragmentos florestais conservados e antigos para a
preservacao e promocéao da diversidade, desempenhando um papel fundamental na
oferta de servigos ecossistémicos, conforme ja observado na Mata Atlantica
(Capellesso et al., 2020; Matos et al., 2020).

Adicionalmente, esses fragmentos florestais mais conservados atuam como
fontes de propagulos essenciais para preservar a diversidade em fragmentos
menores, onde se observa uma reducdo no tamanho das populagdes e o risco de
extincdo de espécies (Magnago et al., 2015a, Magnago et al.,, 2015b). Essa
contribuicdo estende-se também a areas em processo de regeneracao. Essa dinamica
pode ser explicada pelo fato de que as espécies raras geralmente se tornam mais
abundantes em fragmentos mais antigos, dado que sao mais sensiveis as variacdes
nas condicdes ambientais (Magnago et al., 2015a; Magnago et al., 2015b). Como
exemplo, algumas espécies que possuem tolerancia a sombra podem nao conseguir
sobreviver ou germinar em ambientes com alta irradiacdo solar. Essa situagédo é
comum em fragmentos secundarios, nos quais a maior parte do habitat esta sujeita as
influéncias de borda, ou em areas nos estagios iniciais de regeneragdo (Magnago et
al., 2015a, Magnago et al., 2015b; Villa et al., 2018).

O contrario foi observado na floresta secundaria com menores valores nos
indices de Shannon, Pielou e Riqueza (Figura 2). Em areas fortemente perturbadas

também podem apresentar uma acumulagdo de espécies em taxas mais baixas ou
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ser dominada por aquelas altamente adaptadas a perturbacgdes frequentes, o que, por
vezes, resulta em trajetérias sucessionais alternativas (Jakovac et al., 2016). No
entanto, em florestas tropicais sujeitas a perturbacées em grande escala e/ou de alta
intensidade, a recuperacao da composicao floristica pode demandar séculos (Jakovac
et al., 2015). Isso sugere a necessidade de abordar perturbacdes de pequena escala
e baixa intensidade de maneira distinta, devido a recuperacgéo relativamente rapida
desses atributos.

O NMDS revelou diferencas na composicédo da comunidade arborea entre os
trés tipos de florestas (SF, DF e LF). Essas discrepancias podem ser atribuidas a
diversos fatores, como variagcfes ambientais, histérico de perturbacdes e dindmicas
especificas de cada ecossistema. Esse fenbmeno € previsivel em ambientes de
florestas tropicais, dado que essas se distribuem ao longo de uma ampla variedade
de gradientes edéficos, levando a variacdes substanciais na estrutura e composi¢ao
das espécies em escalas espaciais reduzidas (Russo et al., 2007; Jucker et al., 2018).
A diferenca mais proeminente na composicao floristica entre os conjuntos estudados
foi a inexisténcia de Aspidosperma polyneuron e Holocalyx balansae na comunidade
arbérea dos conjuntos de povoamentos secundarios.

A floresta tardia revelou maior riqueza de espécies, contrastando com a menor
riqueza observada na floresta secundéaria (Figura 3b). Essa tendéncia ja foi
identificada em estudos anteriores realizados na Mata Atlantica (Capellesso et al.,
2020; Matos et al., 2020; César et al., 2021). A diversidade de espécies demonstra
uma tendéncia de aumento ao longo do tempo, refletindo o padrdao observado em
muitas florestas tropicais (Sansevero et al., 2017). Embora o acréscimo no numero de
espécies apresente uma tendéncia a desacelerar entre 50 e 80 anos apds 0 processo
de regeneracédo (Rozendaal et al., 2019, Dalmaso et al., 2020), em nossa pesquisa a
curva de acumulacao de espécies continuou ascendendo.

A composicéo de espécies pode manter-se distintiva em florestas secundarias
ao longo de séculos ou, em alguns casos, nunca equivaler a de uma floresta madura
(Chazdon, 2008). Essas taxas de recuperacao florestal sdo largamente influenciadas
pelas caracteristicas do solo e pelas condi¢des climaticas (Rozendaal et al., 2019).
No entanto, em ambientes com paisagens modificadas pela agdo humana, o impacto
da gestdo prévia pode reduzir a velocidade de recuperacéo e influenciar as trajetérias
sucessionais, uma vez que perturbagbes passadas podem alterar as condigbes

ambientais locais (Jakovac et al.,, 2015; Villa et al.,, 2018). Por exemplo, a
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intensificacao e degradacao do uso da terra séo induzidas ao aumentar a frequéncia
dos ciclos de uso da terra, como exploragédo madeireira, cultivo itinerante e plantacéo,
e ao reduzir o periodo de pousio na mesma area florestal (Jakovac et al., 2017; Villa
et al., 2018). Esse processo resulta na expansao das fronteiras agricolas em escala
local, diminuindo, assim, a resiliéncia florestal (Jakovac et al., 2015). Além disso,
fatores como a configuragcdo da paisagem (por exemplo, tamanho das manchas e
isolamento) podem limitar a dispersdo de espécies devido a distancia das florestas
antigas e a dissimilaridade da matriz, retardando assim a recuperacao florestal
(MATOS et al., 2020).

1.4.2 Mudancas nas comunidades arbéreas

As mudangas na altura, didmetro e area basal em florestas secundérias
(Figura 4) é resultado de um processo dindmico conhecido como sucesséo ecoldgica
(Aryal et al., 2014 , Rozendaal et al., 2017). A sucesséo ecoldgica € a transicao
gradual e previsivel da composicéo e estrutura de uma comunidade biolégica ao longo
do tempo. No contexto das florestas secundarias, esse fendmeno ocorre apoés
perturbacdes naturais ou atividades humanas que causam a remocao parcial ou total
da vegetacgdo original, como desmatamento, incéndios ou agricultura abandonada
(Jakovac et al., 2016).

Inicialmente, a sucessdo em uma floresta secundéria é caracterizada pela
colonizagdo do terreno por especies pioneiras, que geralmente se estabelecem
rapidamente nas areas abertas (Villa et al., 2018). A medida que essas plantas
pioneiras criam condicbes mais favoraveis, como sombra e acumulacdo de matéria
organica, outras espécies arboreas comecam a colonizar o local. Essas arvores
iniciais geralmente sao de crescimento rapido e contribuem para o aumento da altura
meédia da floresta. Conforme a sucesséo continua, ocorre uma competicdo intensa
entre as diferentes espécies arbéreas pelo acesso a recursos como luz, agua e
nutrientes do solo (Jakovac et al.,, 2016; Mangueira et al., 2021). As arvores mais
adaptadas e competitivas crescem em altura e diametro, contribuindo para o aumento
da area basal da floresta secundaria (Van Breugel et al., 2019).

Em florestas tardias, a estabilidade dos atributos como diametro, altura e area
basal é resultado de complexas interacdes entre fatores ambientais, bidticos e

historicos (Acker et al., 2015) . No que diz respeito ao diametro das arvores, observa-
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se frequentemente uma uniformizacéo ao longo do tempo (Seiwa et al., 2023). Isso
ocorre devido a eliminacao natural das arvores menos adaptadas, resultando em uma
populacdo mais homogénea (Lohbeck et al., 2013). A altura das arvores, por sua vez,
atinge um patamar em florestas tardias, uma vez que as arvores maduras alcancam
sua altura maxima. No entanto, eventos como quedas de &rvores, mudancas
climéticas e perturbag6es naturais podem afetar a estabilidade dessa caracteristica.

A competicao por luz solar entre as arvores também desempenha um papel
na determinacao da altura (Dalmaso et al., 2020). Quanto a area basal, que representa
a secdo transversal do tronco de uma arvore, ela tende a estabilizar em florestas
maduras (Yuan et al., 2021). As arvores maduras mantém uma area basal
relativamente constante, a menos que eventos como incéndios causem danos
significativos (Seiwa et al., 2023). Mudancas na area basal podem ocorrer devido a
processos haturais de regeneracdo, como o estabelecimento de novas arvores e 0
recrutamento de espécies tolerantes a sombra, que sdo mais comuns em estagios de
sucessao tardia (Rozendaal et al., 2019, Villa et al., 2021).

A estabilidade desses atributos esta intrinsicamente ligada a dinamica natural
das florestas tardias. Fatores como a presenca de espécies dominantes,
disponibilidade de recursos, ocorréncia de distirbios e o ciclo de vida das arvores
desempenham papéis fundamentais na determinacdo da estabilidade desses
atributos ao longo do tempo. Essa compreensao requer uma abordagem integrada
qgue considere tanto os processos ecoldgicos quanto 0s eventos histéricos que
moldaram a floresta. Em resumo, a estabilidade dos atributos em florestas tardias &
um reflexo da complexidade e da adaptacao continua desses ecossistemas maduras
ao longo do tempo.

Quanto a floresta perturbada, foram registradas poucas alteracbes nos
atributos florestais ao longo do periodo de cinco anos (Figura 4). A manutencao de
uma area basal e diametro inferior significativos nos fragmentos florestais explorados
pode indicar que as aberturas na copa ainda nao foram completamente preenchidas,
mesmo por espécies arboreas em estagios iniciais de sucessdo. O impacto da
exploracdo madeireira seletiva na estrutura da copa vai além da remocéao das grandes
arvores, resultando em danos as arvores circundantes (Milodowski et al., 2021).
Dessa maneira, formas de vida nativas ndo arboreas, principalmente lianas, tém a
capacidade de se estabelecer nessas aberturas e inibir a regeneragao natural de

espécies arboOreas através de sombreamento (Liebsch et al., 2021), resultando em
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uma diminuicdo na area basal em florestas exploradas. Em Florestas Atlanticas
sazonais, € conhecido que fragmentos que passaram historicamente por diversas
perturbacdes de origem humana, incluindo exploracdo madeireira seletiva, enfrentam

o0 aumento da proliferacdo de espécies de lianas nativas (César et al., 2017).

1.4.3 Dindmica vegetal de florestas tropicais apés diferentes perturbacdes

Identificamos que o impacto de atividades antropogénicas na dinamica da
floresta permanece evidente mesmo décadas apOs a ocorréncia de perturbacdes.
Fragmentos que foram previamente submetidos & mudanga de uso do solo, como
desmatamento, pecuaria e agricultura, apresentaram taxas relativas de recrutamento
e crescimento mais elevadas em comparacdo com fragmentos sujeitos a um uso
menos intensivo da terra. Apds 0 uso intensivo da terra, a sucessao € iniciada por
espécies arboéreas de rapido crescimento e que demandam alta luminosidade
(Jakovac et al., 2016; Mangueira et al., 2021), que podem dominar o povoamento
florestal ao longo de varias décadas. Em nossa pesquisa, os fragmentos de floresta
secundéria ainda sdo predominantemente ocupados por espécies de rapido
crescimento, como Machaerium scleroxylon e Nectandra megapotamica, enquanto
que as areas de floresta tardia, com um histérico menos intensivo de uso do solo, sdo
caracterizadas por espécies mais tolerantes a sombra, como Aspidosperma
polyneuron e Holocalyx balansae. O fato de que, mesmo apés mais de trés décadas
desde a ocorréncia da perturbacéo, os fragmentos ainda apresentam diferencas em
sua dinamica destaca a importancia de uma quantificacdo mais precisa do histérico
de uso da terra em estudos de sucessao florestal. Portanto, € essencial caracterizar a
intensidade, frequéncia e duracdo dos usos anteriores da terra para uma
compreensao mais aprofundada do impacto do histérico de uso da terra nas florestas.

Os padrdes de rotatividade de espécies apresentaram variagdes ao longo do
gradiente de perturbacdo, sendo observadas taxas mais elevadas de substituicdo de
espécies na floresta secundaria (Figura 5c). Nas fases iniciais desse processo, as
comunidades sdo dominadas por populacdes de espécies de vida curta (Chazdon,
2008), cujos individuos sdo continuamente renovados, resultando em uma alta taxa
de renovacdo de espécies. A medida que o processo sucessional avanca, a
renovacao de espécies ocorre em uma taxa mais moderada, e novas espeécies sdo

gradualmente incorporadas a comunidade. Portanto, a substituicdo de individuos



51

redistribui as abundancias entre as espécies, contribuindo para o acumulo de espécies
e, por conseguinte, para o aumento da diversidade na comunidade (Norden et al.,
2012).

Identificamos que o recrutamento relativo (Figura 5a) e o crescimento (Figura
5b) da area basal apresentaram reducdo conforme o grau de perturbacao diminuiu.
Esse fendbmeno decorre do avangco da sucessdo, a medida que o0s niveis de
luminosidade diminuem e a competicdo por recursos, como luz, agua e nutrientes,
intensifica-se (Teixeira et al., 2020). A diminuigéo na disponibilidade de luz resulta em
taxas mais baixas de recrutamento para espécies exigentes em luz (Vibrans et al.,
2022) e em taxas de crescimento mais lentas para arvores estabelecidas. As taxas
médias anuais estimadas de mortalidade natural que identificamos (2,0% ha~' ano™)
estdo geralmente em conformidade com as expectativas para florestas (sub)tropicais
(Dalmaso et al., 2020). Diversos disturbios naturais podem ter contribuido para as
taxas de mortalidade observadas em algumas parcelas. Secas severas foram
apontadas como um dos principais fatores causadores de mortalidade de arvores na
Mata Atlantica tropical (Rocha et al., 2020).

Observa-se nitidamente mudancas significaticas na floresta secundaria tanto
no crescimento e recrutamento da area basal (Figura 5a-b). A dinAmica de sucessao
e recuperacdo de florestas secundérias tem sido um tema central de discussdo na
ecologia da restauracao (Huang et al., 2015). A perturbacao pode criar oportunidades
para algumas espécies de arvores em florestas tropicais, que se caracterizam por uma
diversidade extremamente elevada e composi¢cdes de espécies complexas (Derroire
et al., 2016). Distintos regimes de perturbacdo exercem efeitos diversos nas
comunidades florestais e o histérico de uso da terra pode ter impactos significativos
na recuperacdo da comunidade florestal. Por exemplo, perturbacdes de grande
escala, como a agricultura itinerante, podem resultar em uma intensa filtragem abiotica
na comunidade secundaria, resultando em comunidades dominadas por espécies
adaptadas a perturbacbes, com interagbes reduzidas entre organismos (Holmes;
Matlack, 2017).

Em contraste, florestas sujeitas ao corte raso frequentemente preservam
propagulos das plantas e bancos de sementes no solo, 0 que resulta em impactos
menores nas condicdes do povoamento. Em regibes tropicais, as florestas
secundarias tém a capacidade de se regenerar rapidamente apés o desmatamento

(Ding et al., 2017), especialmente em relagdo a estrutura e rigueza da comunidade
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(Osazuwapeters et al., 2015). A compreensao dos pontos de inflexdo entre diferentes
regimes de perturbacdo é essencial para antecipar a recuperacdo da comunidade

florestal e estabelecer limites e diretrizes para uma agricultura sustentavel.

1.4.4 Determinantes ambientais da dinamica em florestas perturbadas

Identificamos que tanto fatores bidticos quanto abioticos desempenham um
papel crucial na influéncia sobre a distribuicdo, crescimento, recrutamento e
mortalidade das arvores, incluindo propriedades fisicas do solo (Ford; Hillerislambers,
2020), propriedades quimicas (Hjelm; Rytter, 2016) e fatores ambientais (Cequinel et
al., 2018). Notamos que a densidade aparente (BD) e o pH do solo exerceram
influéncia no crescimento e na mortalidade do caule. A densidade aparente demonstra
uma influéncia significativa na mortalidade do caule (Quesada et al., 2012),
dificultando a absorcdo de agua e nutrientes em solos altamente compactados. Em
contrapartida, em solos com baixa densidade, a coeséo entre as raizes das plantas e
0 solo pode ser reduzida, limitando a absorcdo de nutrientes. Consequentemente,
tanto o crescimento quanto o recrutamento do caule e a &rea basal podem ser
reduzidos em solos com densidade aparente muito alta ou muito baixa, quando
comparados com solos que possuem densidade aparente ideal. Além disso,
observamos que o pH do solo afetou significativamente a mortalidade da area basal,
exercendo um impacto negativo no crescimento em area basal.

Adicionalmente, a Matéria Organica do Solo (MOS) apresentou uma relacao
positiva com o recrutamento relativo, crescimento (Fig. 4 D) e as taxas de mortalidade
da area basal (Figura 6 C). Em solos férteis, as florestas tendem a exibir elevadas
taxas de rotatividade no povoamento, promovendo tanto o recrutamento quanto a
mortalidade de arvores (Quesada et al., 2012). Os céations desempenham um papel
crucial em diversos processos quimicos e fisiolégicos, como a fotossintese e o
armazenamento de energia, o que pode influenciar o crescimento das mudas e, por
conseguinte, o recrutamento (Lucas et al., 2011). Evidenciamos um crescimento mais
robusto em areas com maior teor de matéria organica no solo, sendo a matéria
organica um indicador significativo da qualidade do solo (Teixeira et al., 2020) e
propiciando taxas elevadas de crescimento.

Vérios estudos destacaram a importancia das propriedades quimicas do solo

na distribuicdo e sucessao de espécies arboreas; entretanto, € crucial salientar que
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as caracteristicas do solo variam de acordo com os atributos do fragmento, como a
idade de abandono, topografia e historico de uso da terra (Teixeira et al., 2020, Villa
etal., 2021). A intensidade da atividade humana no uso da terra exerce uma influéncia
significativa na composicao funcional das arvores, alterando a disponibilidade de
nutrientes no solo (Bauters et al., 2021). Indicadores como a Matéria Organica do Solo
(MOS) e o conteudo de nitrogénio (N) podem ser empregados para avaliar aspectos
fisicos e quimicos que refletem a sustentabilidade do uso da terra (Jakovac et al.,
2016). Essas transformacdes tém potencial para afetar a recuperacao de longo prazo
e 0s processos dinamicos de florestas submetidas a diferentes tipos de perturbagoes.

A influéncia da altitude como a Unica variavel da paisagem na composicao
floristica € atribuida a variabilidade existente, mesmo em escalas locais (Jucker et al.,
2018; Rodrigues et al., 2019). Os gradientes de elevacdo desempenham um papel
crucial na configuracdo dos padrdes de diversidade (Rodrigues et al., 2019),
resultando da reducédo da temperatura, aumento da precipitacdo, radiacdo solar e
cobertura de nuvens com o aumento da altitude. I1sso influencia as caracteristicas das
condicdes edéficas e microcliméticas (Ali et al., 2019). As alteracdes decorrentes do
aumento da altitude criam diversos nichos que caracterizam a vegetacdo (Brown et
al., 2013; Jucker et al., 2018).

Constatamos que a distancia da borda afetou negativamente a mortalidade de
caule e a perda de area basal das arvores. Isso ocorre porgque as parcelas que estédo
localizadas mais préximas da borda do fragmento sdo geralmente mais vulneraveis a
perturbacdes, como danos causados pelo vento (Silvério et al., 2019), infestacao de
cipos (Campbell et al., 2018) e fogo (Guedes et al., 2020). Este resultado pode ser
explicado porgue a maioria das parcelas proximas a borda sao fragmentos antigos
(isto €, alto BA total) sujeitos a uso menos intenso da terra (isto é, exploracéo
madeireira seletiva). E possivel que as bordas florestais desses fragmentos ja estejam
seladas por florestas secundarias em regeneracdo (Nascimento et al., 2006),
aumentando nesta forma o efeito negativo das bordas na taxa de mortalidade). Outros
estudos descobriram que os efeitos negativos de borda penetram no interior da
floresta até 300 m (Chaplin-Kramer et al., 2015). Portanto, nossos resultados sugerem
que o efeito da borda da floresta na mortalidade também depende de outras
caracteristicas do fragmento, como, por exemplo, tamanho da floresta, histérico de
uso da terra, idade desde o abandono (D'albertas et al., 2018), que precisam ser

levadas em consideracéo nos estudos de fragmentacéo.
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Embora seja desafiador determinar a relacdo causal entre as condi¢cdes do
solo, fatores ambientais e as mudancgas observadas na floresta secundéaria neste
estudo, nossos resultados fornecem contribuicdes significativas para orientar
investigacdes futuras sobre a complexa interacdo entre o solo e a vegetacdo em

florestas apés perturbacdes.

1.5 CONCLUSOES

Os resultados apontam para uma notavel heterogeneidade entre os diferentes
tipos de fragmentos, exemplificada pelas distintas respostas observadas na floresta
secundaria, floresta perturbada e floresta tardia. A floresta secundaria revelou
mudancgas na sua dinamica, evidenciada por maiores taxas de recrutamento e
crescimento de caule ao longo do tempo, sugerindo uma resiliéncia robusta e uma
capacidade adaptativa em face de mudancas ambientais e antrépicas. Por outro lado,
a floresta tardia, embora tenha apresentado estabilidade em alguns parametros,
experimentou desafios significativos, manifestados por taxas superiores de
mortalidade de caule e perda de area basal.

Nossos resultados apontam para a necessidade de estratégias de
conservacao e manejo que levem em conta ndo apenas as caracteristicas especificas
de cada fragmento, mas também as influéncias ambientais que moldam suas
dindmicas. A compreensdo da heterogeneidade e das tendéncias temporais nos
fragmentos florestais da Mata Atlantica € crucial para o desenvolvimento de
abordagens eficazes que visem promover a resiliéncia, a sustentabilidade e a
preservacdo da rica biodiversidade desses ecossistemas vitais. Ao abordar as
diferentes facetas dos processos demograficos e estruturais, esta pesquisa contribui
para uma base mais solida no desenvolvimento de estratégias de conservacao

adaptadas a cada contexto especifico na Mata Atlantica.
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CAPITULO 2
ESTOQUE DE CARBONO ACIMA E ABAIXO DO SOLO NA MATA ATLANTICA
EM DIFERENTES NIVEIS DE PERTURBACAO ANTROPICA?

Resumo: A Mata Atlantica brasileira (BAF), altamente ameacada, enfrenta a
fragmentacdao de sua paisagem devido a impactos ambientais. A diversidade nos
fragmentos representa um desafio na identificacdo e medic&o dos recursos florestais,
incluindo o estoque de carbono acima e abaixo do solo. Nosso objetivo foi avaliar o
estoque de carbono acima e abaixo do solo em fragmentos de Floresta Estacional
semidecidua da Mata Atlantica com diferentes historicos de perturbacdo humana.
Utilizamos dados de 18 parcelas (3,6 ha), distribuidas ao longo do gradiente de
perturbacao (Floresta secundaria (SF) > Floresta perturbada (DF) > Floresta tardia
(LF)), e medimos todas as arvores vivas e mortas com DAP= 5 cm. Além disso, foram
coletadas amostras de solo em diferentes profundidades (0-20, 20-40, 40-60, 60-80,
80-100 cm). Estimamos os estoques de carbono na biomassa aérea, madeira morta,
biomassa radicular, solo e carbono total. A Floresta tardia destacou-se com o maior
estoque de carbono nas arvores vivas e com média de 99,0 + 8,6 Mg ha. No estoque
de carbono do solo até um metro de profundidade, a Floresta perturbada e Floresta
tardia apresentaram o maior estoque de carbono com 182,3 + 28,1 Mg ha'e 176,5 +
19,4 Mg ha', respectivamente, enquanto o estoque de carbono total apresentou uma
tendéncia crescente (p < 0.05) com a diminuicdo do gradiente de perturbacdo humana
(SF — DF — LF). Os fragmentos de Mata Atlantica apresentam uma notavel
capacidade de armazenamento de carbono, tanto acima como abaixo do solo, mas
esse potencial é sensivelmente afetado pela perturbacdo humana. A influéncia
negativa da perturbacdo humana torna evidente que os fragmentos florestais com
menor grau de interferéncia ou auséncia dela desempenham um papel significativo no
armazenamento dos estoques de carbono, enquanto esse papel diminui a medida que
0 grau de perturbacdo aumenta. Os estudos de estoque de carbono em fragmentos
de Mata Atlantica com diferentes graus de perturbacdo humana sdo de extrema
importancia, pois ndo apenas evidenciam a capacidade dessas florestas em mitigar
as mudancas climaticas, atuando como sumidouros de carbono, mas também
destacam seu papel na conservagao da biodiversidade e na prestacdo de diversos
servicos ecossistémicos.

Palavra-chave: armazenamento de carbono, antropizacdo, floresta estacional
semidecidual.

2.1 INTRODUCAO

As Florestas Tropicais sdo consideradas 0s ecossistemas terrestres mais
produtivos e ricos em espécies do mundo (Ricklefs; He, 2016), contendo cerca de 60%
de todas as espécies de plantas vasculares e 50% de todas as espécies da terra (FAO

e PNUMA, 2020). Estas florestas cobrem cerca de 1.770 milhdes de hectares, que

! Capitulo redigido de acordo com as normas do periddico Journal of Environmental Management
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corresponde a 7% da superficie terrestre (Brandon, 2014), e fornecem valiosos
servigos ecossistémicos. Além disso, desempenham um papel importante para o bem-
estar e a sobrevivéncia humana (Brandon, 2014) e contribuem com a mitigacao de
mudancas climaticas, principalmente através do armazenamento de carbono na
biomassa acima e abaixo do solo (Griscom et al., 2020, Mantovani et al., 2024).

Estes ecossistemas sdo responsaveis pelo sequestro de até 30% das
emissdes antropogénicas de didéxido de carbono (CO2) e armazenam pelo menos 59%
dos estoques globais de carbono (Yguel et al, 2019), correspondendo,
aproximadamente, a 470 bilhdes de toneladas de CO:z (Pugh et al., 2019). Apesar da
sua importancia no balanco global de carbono, as florestas tropicais estao
desaparecendo em um ritmo acelerado (Griscom et al., 2020), principalmente por
modificacdes causadas pelo homem como a expansao urbana, agricola, pecuaria e,
principalmente, o desmatamento, que causa a fragmentacéo florestal e perda da
biodiversidade (Naidu et al., 2021; Chaudhury et al., 2022).

A Mata Atlantica brasileira € um ecossistema profundamente influenciado por
eventos histéricos recentes de perturbagdes (Cirne-Silva et al., 2020, Dalmaso et al.,
2020). Dados historicos indicam que, com a chegada dos colonizadores europeus no
século XVI, a Mata Atlantica comecou a sofrer uma destruicdo substancial (Souza et
al., 2021). Atualmente, apds uma série de ciclos econémicos que moldaram a regiao,
apenas 12,4% de sua extensao original permanece preservada (Joly et al., 2014,
Ribeiro et al., 2009). A vegetacdo desse ecossistema € classificada como: Florestas
Estacionais Deciduas e Semideciduas; Florestas Ombrofilas Densa, Aberta e Mista
(Morellato; Haddad, 2000; IBGE, 2012). No entanto, a maioria dos remanescentes de
Mata Atlantica ocorre na forma de fragmentos isolados, inferiores a 50 ha (Ribeiro et
al., 2009) e compostos por florestas secundérias em diferentes estagios sucessionais.

Os remanescentes da Mata Atlantica consistem principalmente em pequenos
fragmentos florestais secundarios com baixa conectividade, inseridas em paisagens
dominadas por atividades agricolas (Ribeiro et al., 2011). Esses fragmentos enfrentam
uma série de ameacas, incluindo os efeitos de borda e perturbacdes causadas pela
acao antropica, como a exploracao seletiva de madeira, pecuaria e 0 uso intensivo de
agrotoxicos (Joly et al., 2014, Ribeiro et al., 2009). Devido a fragmentagédo, entre 2005
e 2014, estima-se que este bioma tenha perdido aproximadamente 69 Tg C (14 Tg
C), sendo equivalente a 9-24% do total anual de perda de carbono associado ao

desmatamento tropical global (Putz et al., 2014).
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A acdo antropica vem reduzido a diversidade da flora na Mata Atlantica
(Coelho et al., 2020; Ribeiro et al., 2015) e aumentando a presenca de espécies
invasoras (Gudiel et al., 2016). Essas perturbacgdes, aliadas a diferentes padrdes de
uso da terra, afetam o ciclo do carbono e tém um impacto profundo nas reservas de
carbono organico do solo destes ecossistemas (Wijesekara et al., 2017). Mesmo com
modificacdes antropicas, € inquestionavel que o0s remanescentes florestais
desempenham um papel crucial nos servicos ecossistémicos, como alta
biodiversidade e estoque de carbono na vegetacao e no solo (Spracklen; Righelato,
2014; Houghton et al., 2018). No entanto, as estimativas dos estoques de carbono em
florestas perturbadas frequentemente limitam-se a avaliar apenas o estoque de
carbono acima do solo (Poorter et al., 2016), ou o carbono superficial do solo (0-30
cm) (Liu et al., 2018).

A avaliagéao do estoque de carbono nas camadas mais profundas do solo e o
efeito e como as mudangas no uso da terra influenciam nestas concentragdes ainda
sé@o pouco reportadas na literatura (Quartucci et al., 2023; Montovani et al., 2024).
Além disso, as pesquisas raramente abrangem os diversos reservatérios, como o
armazenamento de carbono na madeira morta e na camada da serapilheira, porque
representam uma proporcdo menor de carbono total (Anderson-Teixeira et al., 2016).

O conhecimento do estoque de carbono em todos 0s reservatorios e em
camadas mais profundas do solo é essencial para fazer estimativas mais precisas e
compreender como o carbono florestal total se acumula, a medida que as florestas se
desenvolvem ap0s diferentes impactos da perturbacdo humana (Powers; Marin-
Spiotta, 2017). Nesse sentido, novos estudos s&o importantes para maior
compreensao do estoque de carbono em fragmentos da Mata Atlantica, que
enfrentaram diversos niveis de intervencdo humana e assim contribuir para criacao
de novas iniciativas de conservacao ambiental e acbes de combate as mudancas
climaticas (Joly et al., 2014; Matos et al., 2020; Silva et al., 2020).

Assim, este estudo teve como objetivo avaliar o estoque de carbono acima e
abaixo do solo em fragmentos/manchas de Floresta Estacional Semidecidua de Mata
Atlantica com diferentes histéricos de perturbacdo humana. Especificamente,
perguntamos (i) Todos os reservatérios de carbono aumentam consistentemente com
a diminuicdo do grau de perturbacdo humana? (ii) como é distribuido o carbono no
solo em diferentes profundidades (0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm, 60-80 cm, 80-100

cm) em areas com histéricos variados de perturbacdo humana? (i) Como a
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intensidade da perturbagédo humana afeta os estoques de carbono acima e abaixo do
solo em fragmentos de Floresta Estacional semidecidua na Mata Atlantica?

Com base nas perguntas de pesquisa, foram testadas as seguintes hipdteses:
(i) os fragmentos com niveis mais elevados de atividades humanas apresentariam um
estoque reduzido de carbono quando comparados com os fragmentos que sofreram
menos perturbacdes; (Il) os estoques de carbono no solo variam significativamente
em diferentes profundidades, com areas mais perturbadas exibindo uma distribuicao
desigual desses estoques em comparacdo com areas menos perturbadas; (iii) o
estoque de carbono acima do solo tem uma contribuigéo proporcionalmente maior em
areas menos perturbadas, enquanto areas mais perturbadas terdo uma contribuicéo

relativamente maior de estoques de carbono no solo.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Caracteristicas da area de estudo

A area de estudo compreende as fazendas experimentais "Edgardia e
Lageado" (EL) e estdo localizadas no municipio de Botucatu, sudeste do Brasil, na
regido da Bacia do Tieté, no planalto ocidental de S&o Paulo, nas coordenadas
22°47'30" - 22°50'S e 48°26'15" - 48°22'30"W. O clima é classificado como subtropical
quente e umido (Cfa) de acordo com os critérios de Képpen (Alvares et al., 2013), com
temperatura média anual de 20,5°C. Julho registra a temperatura média mais fria, de
17,5°C, enquanto fevereiro € o0 més mais quente, com média de 23°C. A precipitacdo
média anual é de 1495 mm, concentrada principalmente entre outubro e marco. A area
pertence a bacia do rio Capivara, abrangendo cerca de 3.432,23 kmz2.

Originalmente, todas as areas estudadas eram cobertas pela Mata Atlantica
Estacional Semidecidua (Roder et al., 2023). A maioria dos solos encontrados no EL
pertence as Ordens de Latossolos e Argissolos (Soil Survey Staff, 2014). Esses solos
apresentam horizonte mineral profundo Oxico ou argilico, respectivamente, com
variacdes na profundidade do perfil de acordo com a sua morfologia. De forma geral,
esses solos sao altamente lixiviados, o que os torna acidos e com baixa fertilidade em

termos de nutrientes, conforme evidenciado por Nogueira et al. (2018).

2.2.2 Delineamento experimental
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Ao longo dos ultimos séculos, a regido das fazendas (EL) tem sido afetada
por diferentes tipos de manejo tanto no passado e presente, bem como por
adversidades histéricas desde a época da colonizacdo portuguesa. Esses eventos
levaram a fragmentac@o da vegetacdo em é&reas distintas, cada uma caracterizada
por variag@es na fisiologia, composicao da flora, espécies e associacdes floristicas. O
estudo realizado por Jorge e Sartori (2002) classificou os fragmentos em sete
formacOes distintas. Para esta pesquisa, foram analisados trés desses fragmentos,

abrangendo uma é&rea total de 938 hectares (Figura 1).

Figura 1- Local de estudo e distribuicao das parcelas ao longo do gradiente de
perturbacdo humana
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A selecéo desses fragmentos foi baseada nas notaveis diferencas observadas
no nivel de perturbacdo humana (ver detalhes abaixo). Os trés fragmentos de Mata
Atlantica Brasileira (BAF) investigados, apresentados em um gradiente decrescente
de perturbacdo humana (ou crescente de naturalidade), sdo os seguintes, conforme
relatado por Jorge e Sartori (2002): Floresta Secundaria (SF) foi intensamente
perturbada por atividades antrépicas (Agricultura e pastagem) até cerca de 30 anos
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atrds, quando foi finalmente abandonada apds ser usada primariamente como
pastagem. Floresta Perturbada (DF): sofreu fortes impactos pela atividade humana
até 30-40 anos atras, especialmente por meio de intensa intervencdo antropica com
exploracdo seletiva de espécies arboreas (Aspidosperma polyneuron). Floresta
Tardia (LF): caracterizada por apresentar cobertura vegetal quase nativa com mais
de 80 anos, e a perturbacdo humana € considerada praticamente ausente, uma vez
gue o fragmento esta localizado em areas de dificil acesso.

Estabelecemos dezoito parcelas permanentes de 2000 m2 na dimenséao de 20
x 100 m, em 2017, sendo distribuidas aleatoriamente (Delineamento inteiramente
casualizado) em 4 parcelas na SF, 8 parcelas na DF e 6 parcelas na LF. Para evitar o

efeito de borda, cada parcela foi colocada no minimo 200 m da borda do fragmento.

2.2.3 Carbono acima do solo

Arvores vivas

Todos as arvores vivas dentro das parcelas com didmetro a altura do peito
(DAP, 1,3 m) 2 5 cm foram marcadas e medidas. O DAP foi medido com fita diamétrica
e a altura (Ht) com um hipsémetro digital. As arvores com mais de um tronco que
atenderam aos critérios de inclusdo também foram medidas. A identificacdo das
espécies foi realizada tanto no campo quanto em laboratério, comparando o material
vegetal com amostras ja coletadas em herbarios da regido. Calculamos a biomassa
das arvores usando o modelo alométrico pantropical desenvolvido por Chave et al.
(2014). A densidade da madeira foi obtida do banco de dados de Chave et al. (2006).
O estoque de carbono foi calculado multiplicando-se o estoque de biomassa pelo fator
0.47 (IPCC, 2019). Com base na biomassa média da parcela, foi possivel extrapolar
a biomassa (Mg ha') e o estoque de carbono (Mg C ha') para toda a area, conforme

a equacao:

AGWB = 0,0673(D? * H x WD)®°76 1)

Onde AGWB ¢é a biomassa acima do solo da arvore (kg), D é diametro (cm), H é a

altura da arvore (m) e WD é a densidade da madeira do tronco (g/cm 3).
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Serrapilheira

Dentro de cada parcela os reservatorios de serapilheira foram amostrados em
por uma moldura quadrada (50 x 50 cm) distribuida em cinco pontos aleatorios. As
amostras foram secas em estufa (65 -C) até estabilizagdo do peso. A biomassa seca
(g9) foi medida em balanca semi-analitica. O valor foi ampliado para a area da parcela
e calculada a média da parcela em cada tratamento. Em seguida, as amostras foram
moidas em moinho e peneiradas em malha de 0,250 mm. Na sequéncia uma
subamostra foi separada e foi determinado o teor de carbono (%) pelo método de
combustéo a seco usando um CHN analisador. Apés calcular o teor de carbono (%) e
biomassa, esses valores foram multiplicados para determinar o estoque de carbono
(Mg C ha).

Arvores mortas e madeira morta caida

Para a arvores mortas em pé, seguimos a mesma metodologia da biomassa
das arvores vivas, onde foram medidos os individuos mortos no campo com DAP= 5
cm. A biomassa morta foi calculada multiplicando-se o volume pela densidade da
madeira, e para determinacdo do estoque de carbono, a biomassa morta foi
multiplicada pelo teor de carbono (%), ambos considerando seu grau de

decomposicdo, como em Vieira et al. (2011).
2.2.4 Estoque de carbono abaixo do solo
Raiz

A biomassa de raizes vivas foi obtida a partir da proporcéo da biomassa parte
aérea-raiz. Para essa estimativa foi utilizado o coeficiente da proporcao raiz-parte
aérea igual a 0,285 (IPCC, 2019). O estoque de carbono foi calculado multiplicando a

biomassa com o fator de converséo de 0,47 (IPCC, 2019).

Estoque de carbono no solo
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Dentro de cada parcela foram coletadas cinco amostras compostas de solo
em cinco diferentes profundidades (0-20 cm; 20-40 cm; 40-60 cm; 60-80 cm; 80-100
cm). Estas amostras foram secas ao ar, peneiradas e moidas de acordo com a
metodologia descrita por Raij et al. (2001). Em seguida, determinou-se o teor de
carbono (%) por combustdo a seco usando um CHN analisador. Também coletamos
amostras de solos indeformadas (anel de ago inoxidavel de 25 cm3) em cada camada.
As amostras foram secas em estufa a 105 -C por 72 horas, e em seguida o peso seco
foi determinado e calculada a densidade aparente. Posteriormente o estoque de

carbono do solo foi calculado da seguinte forma:

SOC = HD * BD x SOC% * 100 )

Onde: SOC = estoque de carbono organico do solo, em Mg/ha; SOC% = teor de
carbono do solo na camada investigada; BD = densidade aparente do solo, em g cm-

3; HD = profundidade da camada, em cm.

2.2.5 Analise estatistica

As andlises estatisticas das variaveis densidade do solo, estoque de carbono
nos diferentes reservatorios (arvores vivas, madeira morta, serapilheira, solo e
carbono total) foi realizada no software R (R Development Core Team, 2023).
Primeiramente realizamos testes de Levene e Shapiro-Wilk para verificar e validar os
requisitos da normalidade dos dados. Na sequéncia foi aplicada a ANOVA (p< 0.05),
e quando significativa, foi usado o teste post-hoc de Tukey com p < 0,05. No estudo,
0 SOC, e 0 BD na camada de 0—-100 cm do solo foram a média das cinco camadas
do solo (0-20, 20-40 e 40-60, 60-80, 80-100 cm). O estoque de carbono total foi a
soma do estoque de solo das cinco camadas do solo (0-20, 20-40 e 40-60, 60-80,
80-100 cm). ANOVA unidirecional foi utilizada para analisar as médias das mesmas
camadas de solo nas diferentes areas. As diferengcas foram avaliadas ao nivel de
significancia de 0,05. Quando observada significancia no nivel P< 0,05, utilizou-se o
teste post hoc de Tukey para realizar as comparacdes multiplas. O Carbono Organico
do Solo foi transformado em logaritmo para se ajustar as premissas da ANOVA.

Para avaliar como os diferentes tipos de indices de diversidade, variaveis

estruturais, propriedade fisica do solo e o estoque de carbono (diferentes
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reservatoérios) foram organizados de acordo com o tipo de floresta (LF, SF, DF), foi
aplicada uma analise de componentes principais (PCA) utilizando o pacote R
"FactoMineR" (Husson et al., 2017).

2.3 RESULTADOS

2.3.1 Estoque de carbono acima do solo

Os estoques de carbono nas arvores vivas na Floresta estacional
semidecidual de Mata Atlantica sdo, em média, de 74,5 Mg C ha™' + 6,0 em todos os
tipos de floresta investigadas. A floresta tardia destacou-se com o maior estoque de
carbono nas arvores vivas e madeira morta, com médias de 99,0 + 8,6 Mg ha e 4,6
+ 0,5 Mg ha! respectivamente, enquanto a floresta perturbada foi inferior no estoque
de carbono nas arvores vivas, com 55,1 + 5,6 Mg hal. Em relacdo ao estoque de
carbono na serapilheira, a floresta secundaria foi superior com uma média de 4,0 +
0,2 Mg ha* diferindo-se das demais areas. O estoque de carbono nas raizes seguiu o

mesmo padréo que o estoque de carbono das arvores vivas (Figura 2).

Figura 2 - Comparagao do estoque de carbono das arvores vivas (a), arvores
mortas (b), serapilheira (c) raizes (d) entre os tipos de florestas investigadas (SF:
floresta secundaria, DF: Floresta perturbada, LF: Floresta tardia)
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*Médias no box-plot seguidas de mesma letra ndo diferem entre si no nivel de 5% de significancia pelo
teste de Tukey HSD.



73

2.3.2 Estoque de carbono abaixo do solo

Densidade do solo

A densidade aparente do solo variou significativamente com a profundidade
da camada e os tipos de florestas (Figura 3). Nas camadas de 0-20 cm, 20-40 cm, 40-
60 cm e 60-80 cm a densidade do solo da floresta Perturbada diferiu significativamente
da floresta Secundéria e floresta Tardia, apresentando os menores valores, variando
de 1,32 g cm® na camada de 0-20 cm a 1,41 g cm na camada de 60-80 cm.
Entretanto na camada mais profunda (80-100 cm) ndo foram observadas diferencas
significativas na densidade do solo entre os tipos de floresta.

Na floresta secundaria e na floresta perturbada a densidade do solo das
camadas de 0-20 cm até 60-80 cm tiveram comportamentos diferentes. A floresta
secundaria apresentou maior densidade do solo na camada mais profunda (80-100
cm) (1,58 g cm= na SF e 1,51 g cm™ DF) e menores na camada de 0-20 (1,45 g cm™
e 1,32 g cm®). Na floresta tardia a densidade do solo foi semelhante entre as camadas
de 20-40 cm até 80 -100 cm, mas a camada de 80-100 cm apresentou a maior média

(1,55 g cm3), sendo diferente da camada de 0-20 cm.

Figura 3 — Densidade aparente do solo (BD) nas camadas de 0-20, 20-40, 40-60,
60-80 e 80-100 cm do solo em diferentes formacgdes florestais: floresta
secundaria, floresta perturbada e floresta tardia
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*Diferentes letras mailsculas representam diferencas significativas em diferentes tipos de floresta (P
<0,05). Diferentes letras minusculas representam diferencas significativas nas diferentes camadas do
solo (P <0,05). Barras verticais representam + erro padrao.
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Estoque de carbono no solo

O estoque de C do solo (SOC) nos trés tipos de floresta, até a profundidade
de 100 cm, foi, em média, de 170,3 +13,9 Mg ha', sendo superior a média de estoque
de carbono acima do solo. A floresta perturbada e floresta tardia apresentaram o maior
estoque de carbono, com média de 182,3 + 28,1 Mg ha' e 176,5 + 19,4 Mg ha
respectivamente, enquanto a Mata secundaria foi inferior com 136,5 + 11,6 Mg ha
(Figura 4a). Na floresta secundaria, o carbono organico do solo nos primeiros 0-40 cm
de profundidade representa 48,1% do total, equivalente a 66,4 Mg ha!, enquanto os
restantes 51,9% (70,09 Mg ha?) estdo localizados na camada de solo de 40-100 cm
de profundidade (Figura 4b). Na floresta perturbada, 54,6% do carbono (106,9 Mg ha-
1) encontra-se nos primeiros 0-40 cm de solo, enquanto os 45,4% restantes (75.4 Mg
ha') estdo distribuidos na camada de 40-100 cm de profundidade. J& na floresta
tardia, nota-se que 42,5% do carbono (75,7 Mg ha') esta presente nos primeiros 0-
40 cm de solo, ao passo que os 57,5% restantes (100,9 Mg ha™!) concentram-se na

camada de 40-100 cm de profundidade.

Figura 4 - Comparacao do estoque de carbono total do solo (a) e porcentagem
de carbono nas profundidades de 0-40 cm e 40-100 cm (b) entre as areas de
Florestas investigadas (SF: Floresta secundéria, DF: Floresta perturbada, LF:
Floresta tardia)
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*Médias no box-plot seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de TukeyHSD ao nivel de
significancia de p < 0,05.

Na floresta perturbada o maior estoque de carbono foi encontrado nas
camadas de 0-20 cm e 20-40 cm, com média de 60,8 + 5,8 Mg ha! e 46,1 + 4,5 Mg

ha?! respectivamente. A floresta tardia apresentou maior estoque de carbono nas
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camadas mais profundas, com média de 38,1 +3,9 Mg ha! na camada de 60-80 cm e
28,9 +2,7 Mg ha! na camada de 80-100 cm (Figura 5).

Na floresta secundaria, ndo houve diferenca significativa no estoque de
carbono entre diferentes profundidades do solo. Na floresta perturbada, houve
diminuicdo do carbono em relacdo a profundidade entre as camadas de 0-20 cm e 20-
40 cm, apresentando os maiores estoques (60,8 + 5.8 Mg ha' e 46,1 + 4,5 Mg ha™l),
engquanto a camada de 80-100 cm apresentou estoque menor, com média de 19,6 +
1,3 Mg ha. Por outro lado, na floresta tardia, a camada superficial (0-20 cm)
apresentou o maior estoque de carbono (45,2 Mg ha), sendo diferente da Ultima
camada (80-100 cm) (Figura 5).

Figura 5 — Estoques de carbono organico (COS) do solo nas camadas de 0-20,
20-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm do solo em diferentes formacdes florestais,
floresta secundaria, floresta perturbada e floresta tardia
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*Diferentes letras mailsculas representam diferencas significativas em diferentes tipos de floresta (P
<0,05). Diferentes letras minusculas representam diferencas significativas nas diferentes camadas do
solo (P <0,05). Barras verticais representam + erro padrao

Estoque de carbono total

O estoque de carbono total (Figura 6) apresentou uma tendéncia crescente (p
< 0.05) com a diminuicdo do gradiente de perturbacdo humana. Na floresta tardia foi
de 319,4 + 22,3 Mg hal, enquanto que na floresta secundéria foi de 244,2 + 30,9 Mg

hal, o que representa um valor 24% menor (75,2 Mg ha).
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Figura 6 — Estoque de carbono total (Mg ha') a partir do somatério de todos os
reservatorios de carbono. Acima do solo (arvores vivas, madeira morta,
serrapilheira), abaixo do solo (raizes e solo), entre as areas de Floresta
Estacional Semidecidual de Mata Atlantica
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*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si no nivel de 5% de significancia pelo teste de
TukeyHSD. Barras verticais representam + erro padrao.

2.3.4 Andlise de Componentes Principais

A andlise de Componentes Principais (PCA) revelou que o primeiro e o
segundo eixo explicaram um total de 70,8% da variacdo no estoque de carbono em
nosso conjunto de dados (Figura 7). O primeiro eixo, contribuindo com 50,5% da
variacdo total, indicou que o carbono presente nas arvores vivas (CLT) e nas arvores
mortas (WD) na Floresta tardia esta positivamente influenciado pelo carbono nas
arvores com DAP > 40 cm, a Area basal (AG) e o DAP médio. No entanto, na Floresta
secundaria, observamos uma influéncia positiva do carbono da serapilheira e a
densidade de individuos. Ja o segundo eixo, responsavel por explicar 20,3% da
variagdo, mostrou que o estoque de carbono nas camadas do solo de 0-20 cm, 20-40
cm e 40-60 cm possui uma influéncia positiva sobre o estoque total de carbono do
solo (SOC) na Floresta perturbada.

Além disso, observamos uma correlagéo negativa entre o estoque de carbono
e as densidades do solo nas camadas de 0-20 cm, 20-40 cm e 40-60 cm. E importante
destacar que os indices de diversidade, como a riqueza e o indice de Shannon, ndo

se correlacionaram diretamente com o estoque de carbono nas arvores vivas. Em vez
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disso, eles apresentaram correlagbes com a densidade média da madeira (WD), a

altura total (HT) e o carbono na camada de 80-100 cm (C5).

Figura 7 — Analises dos componentes principais para ordenagao, correlagao e
associacao entre o carbono com a estrutura da vegetacao, propriedade fisica do
solo, diversidade da vegetacdo, em diferentes tipos de florestas: LF= Floresta
tardia, SF= Floresta secundéria, DF= Floresta perturbada
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PCA (50.5%)
AG= éarea basal, BD= BD média, BD1= BD 0-20 cm, BD2= BD 20-40 cm, BD3= BD 40-60 cm, BD4=
BD 60-80 cm, BD5= BD 80-100 cm. C1= C 0-20 cm, C2= C 20-40 cm, C3= C 40-60 cm, C4= C 60-80
cm, C5=C 80-100 cm, C.DAP.40= C nas arvores com DAP 2= 40 cm, CLT= carbono nas arvores vivas,

CDW= C nas arvores mortas, D= densidade (ind/ha), DAP= DAP médio, HT= altura total, H= indice de
Shannon, Litter= C na serapilheira, R= riqueza, WD= Densidade da madeira.

2.4 DISCUSSAO
2.4.1 Estoque de carbono acima do solo

Os estoques médios de carbono nas arvores vivas dos trés tipos de floresta
(Figura 2) que compdem o gradiente de perturbagdo na Floresta Semidecidual de
Mata Atlantica (74,5 Mg hal) se assemelham aos valores médios de estoque de
carbono lenhoso acima do solo encontrados por Verley et al. (2023), que relataram
valor médio de 82,2 Mg C ha'' em Floresta Estacional Semidecidual Montanhosa com
mais de 80 anos, enquanto Ribeiro et al. (2009) observaram um estoque médio de

83,34 Mg ha™' em um fragmento de Floresta Estacional Semidecidual com cerca de
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100 anos. Os resultados deste estudo superaram a obtida por Matos et al. (2020), que
registraram uma média de 26,8 Mg C ha! em fragmentos de floresta secundaria na
Mata Atlantica.

As variacdes na quantidade de carbono nas arvores vivas nos trés tipos de
fragmentos observados podem ser atribuidas em parte ao gradiente de perturbacéo
humana (Figura 2). O menor estoque de carbono nas arvores vivas na floresta
perturbada possivelmente esta ligada a pratica de corte seletivo de arvores. Isso
ocorre porque, apesar da manutencdo da cobertura florestal, a atividade de extracao
seletiva causa impactos consideraveis ao ecossistema florestal, através da queda e
arrasto das toras durante a atividade madeireira. Esses danos podem resultar na
mortalidade dessas arvores, levando a diminuicdo da biomassa total na area
perturbada e dificultando a regeneracao natural (Putz et al., 2012).

Esse tipo de atividade resulta no aumento de clareiras na copa das arvores
devido a retirada seletiva das arvores de maior valor comercial pela industria
madeireira (Suzuki et al., 2019). Essas clareiras podem, por sua vez, estimular a
regeneracao de espécies pioneiras de crescimento rapido e madeira macia no sub-
bosque (Pyles et al., 2018; Milodowski et al. 2021). Como consequéncia desse
processo, espécies de sucessao precoce comecam a substituir as espécies de
sucesséao tardia, que séo frequentemente removidas durante uma exploracao seletiva
(Berenguer et al., 2014). Essa substituicdo pode, de certa forma, compensar alguns
dos efeitos negativos sobre a estrutura das florestas exploradas seletivamente, como
a reducdo na abundéancia de arvores e na area basal e consequentimente afeta o
estoque de carbono (Joly et al., 2014, Pyles et al., 2018).

A floresta tardia apresentou a maior quantidade de carbono armazenado nas
arvores vivas (Fig. 2), como ja era esperado. Pesquisas anteriores destacam que
florestas mais antigas tendem a abrigar arvores de maior porte (Zanini et al., 2014;
Bordin et al., 2021; Siminski et al., 2021), caracterizadas por um crescimento mais
lento e uma densidade de madeira superior (Shimamoto et al., 2014), o que implica
em um maior armazenamento de carbono. Esses padrdes sao consistentes com
resultados previamente documentados em estudos anteriores (Safar et al., 2020).

Vale ressaltar que este estudo ndo abordou alguns fatores que podem
influenciar o estoque de carbono, especialmente em escalas espaciais menores. Entre
esses fatores, estdo as caracteristicas do solo (Xu et al., 2018; Capellesso et al.,

2020), assim como elementos relacionados a copa e altitude e tamanho do fragmento
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(Xu et al.,, 2018; Pinheiro et al., 2021). Em diversos estudos realizados na Mata
Atlantica, abordando fragmentos de diferentes tamanhos, os pesquisadores tém
destacado que o tamanho dos fragmentos € um dos fatores criticos que influenciam o
estoque de carbono. Isso ocorre porque o tamanho determina a extensdo em que o
efeito de borda afeta o fragmento florestal (Pltz et al., 2014; Matos et al., 2020).

Os resultados mostraram que o estoque de carbono da madeira morta
apresentou tendéncia crescente com a diminuicdo do gradiente de perturbacao
(Figura 2b). O maior estoque de carbono na madeira morta da Floresta tardia se deve
principalmente as arvores de grande porte mortas que acumulam uma grande
guantidade de carbono (De Walt et al., 2003). A grande variacdo nos estoques de
carbono na madeira morta € influenciado pelo volume de arvores vivas, idade,
densidade, manejo florestal, tipo de floresta (Tavankar et al.,, 2021), condi¢cdes
climaticas e processos antropogénicos, como corte de lenha, exploragdo madeira
(Zapfack et al., 2020).

2.4.2 Estoque de carbono abaixo do solo

Densidade do solo

Os resultados deste estudo apontam que a densidade aparente do solo nas
trés categorias de florestas estudadas néo se elevou além do valor critico de 1,63 g
cm3, no qual ndo é provavel que ocorram obstaculos a penetracdo das raizes e
emergéncia de sementes (De-Geus, 1973). Nosso estudo mostrou que a floresta
perturbada (Figura 3) apresentou a menor densidade aparente do solo até 80 cm de
profundidade, o que significa que o solo era mais leve e mais poroso (Duan et al.,
2020), onde mais carbono organico pode se acumular (Wang et al., 2011b). Além
disso, a reducéo da densidade do solo na floresta perturbada pode ser atribuida ao
aumento do sistema radicular superficial da vegetacdo. Isso contribui para a
diminuicdo da compactacéo do solo e melhora a estabilidade do solo, uma vez que as
raizes das arvores e arbustos influenciam positivamente no aumento dos poros na
camada superficial do solo, resultando em uma menor densidade do solo (Neris et al.,
2012).

O aumento da densidade do solo na camada de 80-100 cm em comparagéo

com a camada de 0-20 cm nos trés tipos de florestas, pode ser atribuida a diminuicao
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da matéria organica, a menor atividade da fauna do solo e a distribuicdo do espacgo
poroso & medida que a profundidade do solo aumenta e & compresséo do solo preso
entre as raizes das plantas em crescimento (Singh et al., 2015). Além disso, o
contetdo de matéria organica do solo € um fator chave na determinacéo da densidade
aparente (Mauki et al., 2023). O baixo teor de matéria organica leva a alta densidade
aparente e um alto teor de matéria organica leva a uma baixa densidade aparente do
solo (Duan et al., 2020).

Estoque de carbono no solo

Os estoques médios de carbono organico do solo (SOC) nos trés tipos de
floresta, representando um gradiente de perturbacao, na floresta semidecidua da Mata
Atlantica (170,3 Mg ha), foram comparaveis aos resultados obtidos por Vicente et al.
(2016) para florestas secundarias de Mata Atlantica, que registraram 168,0 Mg C ha™".
No entanto, esses valores foram inferiores aos encontrados por Mantovani et al.
(2024) em uma floresta semidecidua da Mata Atlantica em estagio sucessional tardio,
apresentando uma média elevada de 268,5 Mg C ha! até um metro de profundidade.

O armazenamento de carbono abaixo do solo consistentemente superou a
guantidade de carbono armazenada acima do solo em todos os tipos de florestas
investigadas, o que esta em concordancia com resultados de varias pesquisas
realizadas em florestas tropicais (Vieira et al., 2011; Jones et al., 2019). E importante
destacar que a maioria dos estudos de estoque de carbono em florestas tropicais nao
leva em consideracdo o carbono abaixo do solo (Jones et al., 2019), principalmente
devido a exigéncia de recursos, tempo para coleta de dados e a subestimacdo
incorreta de sua relevancia. No entanto, estimativas precisas de sequestro de
carbono, abrangendo todos os reservatérios acima e abaixo do solo, sdo essenciais
para uma melhor compreenséo do crescimento de florestas secundarias, das taxas
de sequestro de carbono e do estoque total de carbono no ecossistema (Jones et al.,
2019; Osuri et al, 2019). Essas informacdes sado fundamentais para o
desenvolvimento de estratégias confiaveis para a mitigacdo de mudancas climaticas,
contribuindo para uma avaliagdo mais precisa do estoque de carbono na formacao do
ecossistema (Zanini et al., 2021).

O resultado mostrou que a perturbagcéo humana alterou o estoque de carbono

organico do solo da floresta secundaria (Figura 3). Conforme argumentado por Vicente
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et al. (2016), o baixo estoque de carbono do solo em floresta secundaria com
aproximadamente 30 anos pode ser atribuido em grande parte a abertura do dossel
florestal, resultado de praticas inadequadas de manejo, como a colheita insustentavel
de madeira, excesso de pastoreio e incéndios nas margens da floresta, que resultam
na remogdo parcial ou danos aos componentes florestais sem uma subsequente
reposicao ou recuperacdo adequada dentro de um periodo razoavel (De fries et al.,
2007).

A abertura do dossel da floresta provoca diversos efeitos negativos, incluindo
a reducdo da entrada de biomassa, mudancas na composi¢ao da vegetacao, tanto
lenhosa quanto herbacea, alterac6es na distribuicdo das raizes das plantas em
profundidade, mudancas nos regimes de agua e temperatura do solo que aceleram a
decomposicao, reducao da produtividade priméaria liquida e diminuicado do retorno de
residuos vegetais ao solo (Carpenter et al., 2004). Isso, por sua vez, resulta na
diminuicdo do potencial de armazenamento de carbono no solo (Montagnani; Nair,
2004). Além desses efeitos, a abertura do dossel aumenta a lixiviacdo de elementos
sollveis devido as chuvas intensas, resultando em perda de muitos cétions basicos
(Silva et al., 2020), o que leva a acidificacdo do solo (pH baixo) e desequilibrio na
absorcao de cétions e anions na interface coloidal do solo (Eisalou et al., 2013).

Essas descobertas estdo em linha com as de Roder et al. (2023), que, ao
estudarem as mesmas formacdes florestais, observaram que o pH do solo diminuiu
com o aumento da perturbacdo humana, apresentando uma forte correlacédo positiva
com a matéria organica do solo que € o principal fator que leva a formacao de carbono
organico no solo (Mauki et al., 2023). Na floresta tardia (LF) ocorreu uma situacéo
inversa (Roder et al., 2023): Os solos se desenvolvem sob a influéncia de uma
cobertura vegetal madura, criando condi¢cdes propicias para diversos processos,
incluindo a formacado de um horizonte superficial organico maduro (O), que libera
quantidades significativas de cations basicos, consequentemente elevando o pH do
solo, como destacado por Pinheiro et al. (2021). Além disso, a presenca dessa
cobertura vegetal madura contribui para uma reducao dos processos de lixiviagao,
especialmente provenientes de chuvas intensas, devido a interceptacéo do dossel, 0
gue evita a perda da maioria dos elementos soltveis, incluindo céations basicos (Silva
et al., 2020). Essa situacéo contrastante entre Floresta Tardia e Floresta secundaria
evidencia a importancia da integridade do dossel florestal na manutencdo das

caracteristicas quimicas e fisicas do solo.
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Foi observada uma elevada concentracao de carbono organico na camada de
40-100 cm em todos os trés tipos de floresta, contribuindo préximo de 50% na floresta
perturbada e mais de 50% da concentracao tanto na floresta secundaria quanto na
floresta tardia (Figura 4b). O armazenamento de carbono no solo profundo pode
desempenhar um papel significativo devido a sua capacidade superior de retencéo e
a sua importancia na estabilizacdo de carbono a longo prazo, por meio de interacées
com a fracdo mineral do solo (Rumpel; Kégel-Knabner, 2011).

De acordo com Boddey et al. (2010), a avaliagdo do potencial de
armazenamento de carbono exige a consideragdo de camadas mais profundas do
solo, uma vez que estudos que abrangem de 0 a 100 cm de profundidade revelaram
um aumento de 59% no armazenamento em comparacao com estudos limitados a
uma profundidade de 0 a 30 cm. Portanto, a inclusdo de camadas mais profundas
possibilita uma avaliacdo mais precisa da concentracdo de SOC (Hobley et al., 2015).
Os resultados deste estudo corroboram essa tendéncia, mostrando que o aumento da
profundidade revelou um potencial significativo para o estoque de carbono.

Outro aspecto relevante esta relacionado a diretriz do IPCC (IPCC, 2019) que
recomenda a amostragem de solo até 30 centimetros de profundidade para a
guantificacdo do SOC. Essa profundidade predefinida pode resultar em uma
subestimacao significativa na avaliacdo geral do SOC (Jandl et al., 2014). Portanto,
procedimentos de amostragem que se estendem até, pelo menos, 1 metro de
profundidade do solo pode fornecer informacdes adicionais de grande importancia.

Houve um maior acimulo de carbono nas camadas de solo com até 40 cm de
profundidade da floresta perturbada (Figura 5). Essa diferenca pode ser atribuida a
maior presenca de raizes finas na superficie do solo, as quais sdo mais faceis de
renovar (Mccormack et al., 2015). As raizes finas sdo consideradas os principais
meios de entrada de SOC de um ecossistema natural (Deng et al., 2014).

E notavel mencionar que, dentro desse cenario, as raizes finas demonstraram
ser de significativa importancia no que se refere a acumulagéo de carbono (Lindroos
et al., 2022). As raizes finas representam Orgaos estruturais subterraneos das plantas
gue se destacam por sua notavel capacidade de regeneracao e producao (Mccormack
et al., 2015). Nas florestas tropicais, as raizes finas tém capacidade de crescimento
praticamente o ano inteiro, impulsionadas pela rapidez da decomposicdo da

serapilheira, que é resultado das altas temperaturas e da abundancia da chuva. Essa
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dindmica ressalta a importancia significativa das raizes finas na acumulagédo e na
manutenc¢ao da estabilidade do SOC.

Na Floresta tardia o estoque de carbono foi maior nas camadas mais
profundas (60-80 e 80-100 cm), devido a maior presenca de raizes nessas
profundidades que resulta no maior acumulo de carbono (Soares et al., 2019). Nas
camadas mais profundas do solo o carbono pode ser estocado em forma de
compostos bastantes estaveis e resistentes a decomposicao e oxidacao (Primavesi,
2002). Além disso, a quantidade substancial de SOC acumulado nas camadas mais
profundas do solo é devido a decomposicéo de residuos de raizes, maior densidade

do solo e condi¢des fisico-quimicas mais estaveis (Yu et al., 2019).

2.4.3 Estoque de carbono total

O estoque de carbono total aumentou a medida que o grau de perturbacéo
humana diminuiu (Figura 6). Especificamente, a floresta tardia apresentou um estoque
de carbono 25% maior do que a floresta secundaria. Esses resultados corroboram
com Souza et al. (2021), que investigaram as tendéncias de recuperacdo de um
fragmento de floresta secundaria apés mais de 30 anos de auséncia de perturbacéo
humana. Nesse estudo, também foi observado um claro aumento no armazenamento
de carbono no solo a medida que a floresta envelhecia, semelhante ao verificado por
Poorter et al. (2016) que investigaram 45 florestas tropicais e revelaram que o
processo de recuperacao de 90% do estoque original de carbono acima do solo leva,
em média, 66 anos. Outros estudos estimam que sdo necessarios de 80 a 120 anos
para que a floresta secundaria atinja 100% da restauracédo de estoque de carbono
(Jones et al., 2019, Safar et al., 2020, Matos et al., 2020).

As florestas secundarias jovens tiveram o menor estoque de carbono, mas
também desempenham um papel crucial no armazenamento de carbono, embora,
muitas vezes, sejam desconsideradas nas analises de estoque de carbono (Nunes et
al., 2020; Becknell et al., 2021). A inclusdo desses sumidouros em avaliagbes
aprimora nossa compreensao da distribuicéo espacial e do progresso sucessional do
carbono, contribuindo para a compreensao dos padrdes de expansao das florestas
secundarias (Verly et al., 2023). Embora o estoque de carbono nessas areas possa
ser inicialmente baixo, a perspectiva de aumenta-lo para niveis comparaveis aos dos

fragmentos mais maduros destaca a importancia de preservar e valorizar essas
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formacdes. Mesmo com as diferencas de estoque de carbono entre as areas avaliadas
percebe-se a importancia desses fragmentos florestais no sequestro de carbono.
Apesar de os estoques de carbono dos fragmentos florestais da Mata Atlantica serem
inferiores aos de florestas equatoriais como a Amazonia, é importante conservar 0s

remanescentes desse importante bioma ( Sullivan et al., 2020 , Bordin et al., 2021).

2.4.4 Anélise de Componentes Principais

Na floresta tardia, arvores com DAP =40 cm tiveram um impacto positivo no
total de carbono armazenado nas arvores vivas (Figura 7). O estoque de carbono na
camada de 60-80 cm de solo correlacionou positivamente com o carbono das arvores
vivas. Como relatado anteriormente, isso se deve principalmente a maior presenca de
raizes nas camadas mais profundas por ser uma floresta madura e com arvores com
diametro elevados. As Florestas antigas representam estruturas de armazenamento
de longa duracdo com um notavel potencial para reter carbono em camadas mais
profundas do solo.

Na floresta secundaria, observou-se correlacdo positiva entre a densidade de
individuos e o estoque de carbono na serapilheira. Essa relacdo pode ser atribuida a
um maior numero de individuos nos estagios sucessionais iniciais, que sao dominados
por espécies pioneiras de crescimento rapido e exigentes em luz, especificados por
ciclos de vida curtos (Villa et al., 2019). Essas espécies sao importantes para um maior
acumulo de serapilheira fina que se decompde rapidamente (Sierra et al., 2007).

Em relacdo a floresta perturbada, observa-se uma correlacdo positiva entre o
estoque de carbono organico (SOC) nas camadas até 60 cm (C1, C2 e C3) e 0 SOC
total. Essa associacéao € principalmente atribuida a menor densidade aparente do solo
nas camadas de até 60 cm (BD1, BD2, BD3). Isso ocorre devido a maior presenca de
matéria organica no solo (MOS), que, por sua vez, leva a uma reducdo na densidade
aparente devido a maior presenca de espacos porosos (Duan et al., 2020). Além disso,
€ importante ressaltar que o conteldo de matéria organica do solo desempenha um
papel fundamental na determinacdo da densidade aparente (Mauki et al., 2023).
Niveis mais elevados de matéria organica resultam em uma diminuicdo na densidade
aparente do solo.

Esperdvamos encontrar uma relagdo positiva entre os parametros de

diversidade (riqueza e o indice de Shannon) e os estoques de carbono presentes nas
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arvores vivas, principalmente na floresta tardia. Entretanto, nossos resultados
contrastaram com pesquisas realizadas localmente na Mata Atlantica (Zanini et al.,
2014; Capellesso et al., 2020; Matos et al., 2020; Siminski et al., 2021), que apontaram
para uma associacdo positiva entre os estoques de carbono e a diversidade. No
entanto, a relagédo entre diversidade e estoques de carbono n&o foi observada em
grandes escalas espaciais (Finegan et al., 2015, Sullivan et al., 2017). A auséncia de
correlacéo entre o estoque de carbono das arvores vivas e a diversidade de espécies
na area de estudo pode ser atribuida a consideravel fragmentacdo que essa regiao

tem enfrentado. Esse processo de fragmentacdo esta associado a perda da
biodiversidade e & demora na recuperagdo ambiental.

2.5 CONCLUSAO

Ap0s analisar os padrées distintos de distribuicdo do carbono em diferentes
niveis de perturbacdo humana nas florestas, € evidente que a dinamica dos
reservatorios de carbono esta intrinsecamente ligada a intervencdo humana. A
elevacdo notavel do estoque de carbono nas arvores vivas em florestas menos
perturbadas, como a Floresta Tardia, destaca a capacidade de recuperagcédo desses
ecossistemas quando deixados intocados. Além disso, a distribuicao diferenciada do
carbono no solo, com a Floresta Perturbada apresentando maiores estoques nas
camadas superficiais e a Floresta Tardia acumulando mais carbono em profundidades
maiores, sugere respostas distintas ao longo do tempo.

A capacidade de armazenamento de carbono dos fragmentos de Mata
Atlantica é inegavel, porém, € claro que essa capacidade é sensivelmente afetada
pela perturbacdo humana. A influéncia negativa dessas perturbacdes ressalta a
necessidade urgente de conservar as florestas antigas e proteger as areas de floresta
secundaria, permitindo que elas se recuperem e maximizem seus estoques de
carbono. Isso ndo apenas beneficia o ambiente local, mas também contribui para
mitigar os efeitos das mudancas climéticas globais.

Portanto, a conservacdo e restauracdo das florestas sdo essenciais nao
apenas para a manutencédo da biodiversidade, mas também para a promocao de
servigos ecossistémicos cruciais, como 0 armazenamento de carbono. A protecdo de

areas menos perturbadas e o estabelecimento de préaticas de manejo sustentavel séo
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imperativos para enfrentar os desafios climaticos e promover a resiliéncia dos

ecossistemas florestais diante da crescente influéncia humana.
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CAPITULO 3
DINAMICA DE ESTOQUE DE CARBONO EM FRAGMENTOS DE FLORESTA
ESTACIONAL SEMIDECIDUAL DE MATA ATLANTICA COM DIFERENTES
HISTORICOS DE PERTURBACAO

Resumo: As florestas desempenham um papel fundamental na oferta de servigos
ecossistémicos globais. A Mata Atlantica brasileira (BAF) enfrentou uma devastacao
consideravel, com processos de fragmentacdo que ameagam sua sustentabilidade a
longo prazo. Nosso estudo teve como objetivo analisar a dinamica do estoque de
carbono em diferentes reservatorios em fragmentos de Floresta Estacional
Semidecidual de Mata Atlantica, ao longo de uma antroposequéncia caracterizada por
histéricos decrescentes de perturbacdo humana: secundaria (SF) > perturbada (DF)
> floresta tardia (LF). Utilizamos dados de 18 parcelas (3,6 ha), distribuidas ao longo
do gradiente de perturbacdo (quatro na SF, oito na DF, seis parcelas na LF),
monitoradas em dois inventarios (2017 e 2022), para avaliar as mudancas no estoque
de carbono em arvores vivas, serapilheira, madeira morta, carbono total, e carbono
organico do solo até um metro de profundidade, além de recrutamento e perda de
carbono. Observamos mudancas significativas no estoque de carbono das arvores
vivas (63,3 Mg hat em 2017 para 75,2 Mg ha'' em 2022) e no solo (121,4 Mg ha' em
2017 para 136,5 Mg ha! em 2022) na Floresta Secundaria. A dinamica anual do
carbono nas arvores foi mais acentuada na Floresta Secundéaria, devido ao
crescimento e recrutamento de carbono (1,0 Mg ha!). As maiores perdas de carbono
foram registradas na Floresta Tardia (0,85 Mg ha ano™!) e na Floresta Perturbada (0,65
+ Mg ha ano?). A Floresta Secundaria destacou-se no estoque de carbono total, com
aumento significativo (p<0.05) de 27.3 Mg hal. Ao comparar as mudancas no carbono
total entre 2017 e 2022, observamos um aumento de 11,6 Mg hal. Em outras
palavras, a BAF atuou como um sumidouro de carbono, retirando-o da atmosfera e
armazenando-o nos tecidos lenhosos. Esses resultados podem indicar uma tendéncia
semelhante em outras florestas similares que sofreram perturbacfes recentes. Os
fragmentos de BAF, amplamente distribuidos no hotspot da Mata Atlantica, emergem
como importantes sumidouros de carbono, ressaltando seu papel vital na conservacgao
dos servigos ecossistémicos regionais e na mitigacdo das mudancas climaticas.

Palavra-chave: floresta secundaria, reservatoérios de carbono, recrutamento.

3.1 INTRODUCAO

Os ecossistemas florestais desempenham um papel vital no ciclo global do
carbono terrestre, com fungbes essenciais na regulagdo do CO:2 atmosférico
(Chaudhury et al., 2022). O carbono derivado das florestas representa a principal
reserva terrestre, sendo responsavel por mais de 75% do carbono terrestre acima do
solo (Houghton, 2007). Além disso, os solos em ambientes florestais sédo reconhecidos

como extensos reservatorios de carbono, apresentando uma capacidade quase trés
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vezes maior do que a biomassa acima do solo e aproximadamente o dobro do que
esta presente na atmosfera (IPCC, 2019; Zanini et al., 2021).

Num contexto mais amplo, as florestas tropicais apresentam um significativo
potencial na mitigacdo das mudancas climaticas (Bargali et al., 2015). Esses
ecossistemas conseguem capturar carbono de maneira mais rapida e armazenar uma
guantidade superior quando comparados a florestas temperadas e boreais (Sullivan
et al., 2017). Notavelmente, as florestas tropicais armazenam cerca de 68% dos
estoques globais de carbono florestal, dos quais 45-55% estdo na forma de biomassa
vegetal, e os 10-30% restantes residem no solo (Swamy et al., 2023).

As Florestas tropicais de Mata Atlantica brasileira (MAF) s&o amplamente
reconhecidas como um dos principais hotspots de biodiversidade do mundo (Pompeu
et al., 2023), destacando-se como uma prioridade global para a conservagao. A MAF
enfrenta diversos desafios, incluindo desmatamento, degradacdo, mudancas recentes
no uso da terra (Ribeiro et al., 2009) e abandono de terras em toda a regido. Esses
elementos contribuem para a formacdo de um mosaico complexo de estagios
sucessionais (Rosa et al., 2021). A extensao da Mata Atlantica no Brasil, coberta por
vegetacdo nativa, abrange 27,3%, englobando tanto florestas priméarias quanto
secundarias (Mapbiomas, 2020).

Esse remanescente € predominantemente constituido por pequenos
fragmentos florestais, com dimensdes de até 50 hectares (Scarano; Ceotto, 2015),
circundados por areas antropizadas, como pastagens e terras agricolas (Joly et al.,
2014). A fragmentacdo exerce impactos tanto qualitativos quanto quantitativos na
estrutura florestal, devido ao isolamento, a perda de habitat e aos efeitos de borda
(Pfeifer et al., 2017), resultando em uma paisagem altamente heterogénea nesse
bioma (Cirne-Silva et al., 2020). A intensa influéncia humana na BAF resultou na perda
significativa de biodiversidade e na reducédo das reservas de carbono (Lima et al.,
2020), o que pode impactar a capacidade dessas florestas como sumidouros de
carbono.

Devido ao aumento da extensdo da MAF que passaram por algum tipo de
perturbacdo (Souza et al., 2021), os estudos sobre estoques de carbono florestal tém
se destacado como um componente crucial na recente literatura e em diversas
iniciativas publicas e privadas (Souza et al., 2023). Isso inclui acordos internacionais

e 0 mercado voluntario de carbono, reconhecendo a significativa contribuicdo da



97

Floresta Atlantica como sumidouro de carbono, desempenhando um papel essencial
na mitigacdo das mudancas climaticas (Bomfim et al., 2022).

Nesse contexto, é necessario nao apenas dispor de dados sobre os estoques
de carbono, mas também obter estimativas sobre como esses estoques evoluem ao
longo do tempo, compreendendo a dindmica do armazenamento de carbono (Souza
et al., 2021; Mantovani et al., 2024). No caso da Mata Atlantica, diversas indagacdes
ecologicas surgem em relacdo a essas florestas, especialmente no que se refere ao
seu papel nos estoques de carbono (considerando aqui o carbono armazenado nos
tecidos lenhosos em um momento especifico) e na absor¢cdo de carbono
(compreendida como a variagdo nos estoques de carbono ao longo do tempo) (Van
Der Sande et al., 2017).

As mudancas nos estoques de carbono na biomassa de arvores vivas ao
longo de um determinado periodo, ap6s o abandono de cultura agricola e pecuaria,
resultam da combinac¢do do crescimento das arvores existentes, juntamente com o
recrutamento de novos individuos, menos a taxa de mortalidade (Van Breugel et al.,
2006). As caracteristicas do estabelecimento, crescimento, mortalidade e longevidade
das arvores variam conforme a espécie e o0 estagio da sucessao florestal, exercendo
influéncia na dindmica do carbono (Mascaro et al., 2011). Além disso, o potencial das
florestas tropicais para remover carbono da atmosfera e armazena-lo eficientemente
estd condicionado a produtividade priméria liquida, a alocacdo de carbono nos
reservatorios de plantas vivas (folha, galho, caule, raiz) e ao tempo de residéncia do
carbono em organismos vivos e reservatérios mortos (como serrapilheira, detritos
lenhosos mortos, carbono organico do solo, entre outros).

No solo as mudancas do estoque de carbono ao longo do tempo permanecem
pouco compreendidas (Mantovani et al., 2024). Contudo, a capacidade do solo em
armazenar carbono orgéanico (SOC) é estimada pela diferenca entre a taxa de entrada
de carbono (origem na vegetacao e raizes) e a taxa de saida (emisséo de CO: para a
atmosfera). As taxas de acumulacdo de carbono no solo ao longo do tempo
demonstram variagfes associadas a idade (tempo ap0s o abandono), topografia
(Cardinael et al., 2017), clima (Muioz-Rojas et al., 2017), tipo de solo (Zhao et al.,
2006), profundidade das amostras do solo (Li et al., 2017), composi¢cao mineralégica
(Dwivedi et al., 2017), biota do solo (Komarov et al., 2017), histérico de uso da terra
(Li et al., 2017) e suas interagdes, todos influenciando a quantidade total de SOC no

perfil do solo.
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Uma limitacdo relevante para compreendermos como as florestas se
recuperam apos o abandono de atividades humanas é a restricdo temporal nos
estudos, em comparagcdo com O periodo mais extenso em gue esse processo
geralmente ocorre, muitas vezes abrangendo décadas. As incertezas nas taxas de
crescimento de florestas secundarias representam lacunas criticas de dados que
limitam nossa compreensao do papel das florestas tropicais como fontes e sumidouros
de diéxido de carbono atmosférico (Asner, 2011).

Além disso, para uma compreensao mais completa da dinamica do carbono,
€ essencial incluir os reservatorios de carbono da madeira morta e da serrapilheira
(Yang et al., 2019). A madeira morta desempenha um papel significativo como fonte
de detritos apds perturbacdes, contribuindo para a estrutura e funcdo dos
ecossistemas florestais (Eaton et al., 2006). Com uma taxa de decomposicao lenta,
ela pode perdurar por décadas ou mesmo séculos, estabelecendo-se como um
reservatorio de carbono de longo prazo (Yang et al., 2019). De acordo com a pesquisa
de PAN et al. (2011) a madeira morta compde cerca de 8% dos estoques globais de
carbono florestal, variando conforme as espécies de arvores e o tipo de floresta
(Campbell et al., 2019). Entretanto, essas variacdes frequentemente ndo sao
consideradas nas estimativas de estoques de carbono do ecossistema, resultando em
um conhecimento limitado sobre o impacto da dinamica do carbono da madeira morta
no equilibrio do carbono do ecossistema (Amiro et al., 2010).

Estudos que foquem a dinamica de carbono nos diferentes reservatérios na
Mata Atlantica séao limitados. A maioria estuda a dinamica do estoque de carbono da
biomassa viva (Shimamoto et al., 2014; Rocha et al., 2020; Bordin et al., 2023),
enquanto que outros relatam apenas a dindmica do carbono das arvores vivas e do
solo (Souza et al., 2023). Portanto, compreender a dinamica do armazenamento de
carbono nos diferentes tipos de reservatérios durante o processo de sucessao florestal
€ crucial para avaliar a dindmica completa do carbono no ecossistema (Aryal et al.,
2014). Além disso, reforca a relacéo ecoldgica entre atributos relacionados ao carbono
florestal e outros atributos relevantes para a conservagdo, como a diversidade
taxondmica, funcional e filogenética, aspectos que também podem ser considerados
em politicas de conservacdo ganha-ganha (Walker et al., 2021).

Essa abordagem contribuird para aprimorar a conservacdo dos servigcos
ecossistémicos na regido, especialmente diante das altera¢des climaticas (Joly et al.,
2014; Scarano; Ceotto, 2015; Silva et al., 2020). Além-dissoe; O entendimento das
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florestas no hotspot Mata Atlantica pode servir como base para a compreensao de
padrdes futuros em outras florestas tropicais, mesmo aquelas mais conservadas, mas
que apresentam tendéncias de reducdo em sua cobertura (Spracklen; Righelato,
2013).

Neste estudo, analisamos a dinamica de estoque de carbono nos diferentes
tipos de reservatorios em fragmentos de Floresta Estacional Semidecidual de Mata
Atlantica com diferentes historicos de perturbacdo (agdo antropica). Foram
investigadas as seguintes questdes de pesquisa: (i) a variagdo nos estoques de
carbono ocorre de maneira uniforme ao longo dos reservatérios de C com a reducéo
do gradiente de perturbacdo?; (ii)) de que forma o recrutamento e a mortalidade de
arvores influenciam a dinamica do carbono durante a sucessao florestal?; (iii)) a
intensidade prévia do uso da terra impacta a acumulacdo de carbono no solo na
floresta apds praticas agricolas de corte e queima? Com base nas perguntas de
pesquisa, foram testadas as seguintes hipoteses: (i) os estoques de carbono
apresentam variacdes distintas entre os reservatorios durante a sucessao florestal; (ii)
as mudancas nos estoques de carbono devido ao crescimento, recrutamento e
mortalidade das arvores sao proporcionalmente maiores nos estagios iniciais da
sucessao florestal em comparacéo aos estagios mais avancados; e (iii)) os estoques
de carbono na biomassa viva se recuperam de forma mais acelerada do que os

estoques de carbono no solo durante a sucessao florestal.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Area de estudo

As éareas de estudo compreendem as Fazendas experimentais Edgardia e
Lageado (22°47'30" 22°50'S e 48°26'15" 48°22'30"W, 600 m de altitude) em Botucatu,
estado de Sdo Paulo, Sudeste do Brasil (Figura 1). O clima da regido € Cfa, segundo
a classificagéo de Koppen, tropical com invernos secos e verdes quentes e chuvosos,
com 1.495 mm de precipitacdo e 23 °C de temperatura média anual (Alvares et al.,
2013).

Originalmente, todas as areas estudadas eram cobertas pela Mata Atlantica
Semidecidua (Roder et al., 2023). O solo foi classificado nas Ordens de Latossolos e

Argissolos (Soil Survey Pessoal 2014). Esses solos apresentam horizonte mineral
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profundo 6xico ou argilico, respectivamente, com varia¢des na profundidade do perfil
de acordo com a sua morfologia. De forma geral, esses solos sao altamente lixiviados,
0 gue os torna acidos e com baixa fertilidade em termos de nutrientes, conforme

evidenciado por Nogueira et al. (2018).

3.2.2 Delineamento experimental

Ao longo dos ultimos séculos, a regido das fazendas (EL) tem sido impactada
por diversos tipos de manejo, tanto em periodos passados quanto no presente, sendo
também influenciada por eventos histéricos desde os tempos da colonizacdo
portuguesa. Esses acontecimentos resultaram na fragmentacdo da vegetacdo em
areas distintas, cada uma caracterizada por variacdes na fisiologia, composicdo da
flora, espécies e associacOes floristicas. O estudo conduzido por Jorge e Sartori
(2002) e Roder et al. (2023) categorizou os fragmentos em sete formacdes distintas.
Para este estudo, foram examinados trés desses fragmentos, cobrindo uma extenséo
total de 938 hectares (Fig. 1). A escolha destes fragmentos foi fundamentada nas
notaveis discrepancias observadas no grau de interferéncia humana (detalhes podem
ser vistos abaixo).

Os trés fragmentos de Mata Atlantica Brasileira (BAF) examinados,
apresentados em uma escala decrescente de interferéncia humana (ou ascendente
de naturalidade), sdo os seguintes, conforme descrito por Jorge e Sartori (2002) e
Roder et al. (2023): Floresta Secundéria (SF) foi intensamente perturbada por
atividades antropicas até cerca de 30 anos atras, quando foi finalmente abandonada
apoOs ser usada primariamente como pastagem e agricultura. Floresta Perturbada
(DF): sofreu fortes impactos pela atividade humana até 30-40 anos atrds,
especialmente por meio de intensa intervengdo antropica com exploracéo seletiva de
espécies arboreas (Aspidosperma polyneuron). Floresta Tardia (LF): caracterizada
por apresentar cobertura vegetal quase nativa com mais de 80 anos, e a perturbagao
humana € considerada praticamente ausente, uma vez que o fragmento esta

localizado em areas de dificil acesso.



101

Figura 1 — Local de estudo e distribuicao das parcelas ao longo do gradiente
de perturbacdo humana
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Estabelecemos dezoito parcelas permanentes de 2000 m2 cada, com
dimensdes de 20 x 100 m, totalizando 3,6 hectares de area amostral, em 2017. Essas
parcelas foram distribuidas em um delineamento inteiramente casualizado (DIC), ao
longo do gradiente de perturbacdo em trés niveis principais: quatro na Floresta

Secundaria (SF), oito na Floresta perturbada (DF) e seis na Floresta tardia (LF).

3.2.3 Coleta de dados

No primeiro inventario em 2017 (Sivisaca, 2020; Silva, 2018) foram incluidos
na amostragem todos os individuos arboreos de cada parcela com diametro a altura
do peito (1,30 m do solo) igual ou > 5 cm. Em seguida, medimos o DAP e altura de
cada individuo amostrado e o identificamos em nivel de espécie seguindo o APG IV
(APG - Angiosperm Phylogeny Group, 2016) para familias e o REFLORA (Flora do
Brasil, 2020) para padronizagdo de nomenclatura. A identificacdo botanica foi

realizada em campo ou em laboratorio, comparando material vegetal com material ja
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coletado em herbarios da regido. Adotamos o método de inclusdo por arvore (Souza
et al.,, 2021a, 2021b) para tratar de individuos com mais de um fuste, em que o
individuo € incluido quando o DAP equivalente (raiz da soma dos quadrados dos
diametros) atende ao critério de inclusdo. Em seguida, retornamos as parcelas
permanentes em 2022 para mensurar novamente os individuos vivos, amostrar 0s
individuos que atendiam aos critérios de inclusdo na faixa (recrutas) e contar os
individuos mortos ou ausentes foram contabilizados como caules mortos.

Além disso, em cada parcela, realizou-se a contagem e medicdo dos
individuos mortos em pé e caidos com DAP = 5 cm durante o primeiro e o segundo
inventario. Dentro de cada parcela, os reservatorios de serapilheira foram amostrados
utilizando uma moldura quadrada de dimensdes 50 x 50 cm em cinco pontos

aleatdrios, tanto no primeiro quanto no segundo inventéario (Figura 2).

Figura 2 — Delineamento Experimental da Parcela. Os pontos em vermelho
indicam a coleta de solos em diferentes profundidades com o auxilio do trado
manual, os pontos em azul representam a coleta de amostras da serapilheira,

enquanto os pontos em preto marcam a abertura da trincheira para a coleta

dos anéis de densidade do solo
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Também coletamos informacdes de densidade aparente do solo e amostras
do solo em cada parcela. Durante o primeiro inventario coletamos 25 amostras
compostas de solo por parcela. Cada amostra composta, proveniente de trés

amostras simples, foi retirada com auxilio de um trado manual em cinco profundidades
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(0-20 cm; 20-40 cm; 40-60 cm; 60-80 cm; 80-100 cm), com cinco repeticbes
semelhantes dentro da parcela. Ao final da coleta foram obtidas 90 amostras
compostas de cada uma das profundidades entre as 18 parcelas, totalizando 450
amostras de solo. Esse mesmo procedimento foi realizado no segundo inventario
(2022), onde foram coletadas 450 amostras compostas nas 18 parcelas permanentes.
Também coletamos amostras de solos indeformadas (anel de ago inoxidavel de 25

cm3) em cada camada, nos dois inventarios.

3.2.4 Dinamica do estoque de carbono das arvores vivas e recrutas

Obtivemos 4 variaveis respostas das arvores vivas a partir dos dados do
inventario nos dois anos de coleta (2017 e 2022) para cada unidade amostral: estoque
de carbono (Mg ha), Incremento periédico anual (Mg ha ano), Incremento Liquido
(Mg ha ano?), perda de carbono (Mg ha ano?). Os estoques de carbono foram
determinados através da medicdo da biomassa lenhosa aérea (AGWB - Mg ha'l),
sendo convertidos subsequentemente em estoque de carbono mediante a
multiplicacdo por um fator de 0,47. A biomassa lenhosa aérea (AGWB) foi calculada

utilizando a equacéo Eq (1) pantropical proposta por Chave et al. (2014):

AGWB = 0,0673(D2*H*WD)0.976 (1)

AGWB, biomassa acima do solo da arvore (kg), D é diametro (cm), H é a altura da
arvore (m) e WD é a densidade da madeira do tronco (g/cm?). A densidade da madeira
foi obtida do banco de dados de Chave et al. (2006) que fornece dados de densidade

de madeira para 2.456 espécies tropicais.

O incremento periédico anual (API), em carbono (Mg ha™t ano™) foi calculado
conforme descrito na Eqg. (2) (Djomo et al., 2011).

API =2 ()

Onde: API — incremento peridédico anual, Mg ha™"; IN i — incremento liquido, incluindo

recrutamento, Mg ha ~'; t — tempo, anos.
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O incremento liquido (IL), em carbono (Mg ha™t ano™) foi calculado usando a seguinte

Eq. (3), conforme proposto por De Rocha et al. (2020):

NI=(C;—D)—C (3)

Onde: NI — incremento liquido, em Mg ha™'; Cf— Carbono final, em Mg ha ~'; Ci-

Carbono inicial, em Mg ha ~'; | — recrutamento de carbono, em Mg ha ™.

A perda de carbono foi obtida pela quantificacdo do carbono dos individuos
mortos e do decréscimo de sobreviventes. Os valores brutos de cada medida foram
padronizados para hectare (ha) e para o periodo de 1 ano, com posterior correcao,
conforme Talbot et al. (2014), para compensar a possibilidade de recrutamentos nao
observados entre as medi¢des (CIC 1). O recrutamento de carbono (Mg ha) foi obtido
a partir da contagem dos individuos recrutas que atingiram DAP= 5 cm nas medigbes
de 2022.

3.2.5 Mudancas no estoque de carbono na madeira morta e serapilheira

Para a arvores mortas em pé€, seguimos a mesma metodologia da biomassa
das arvores vivas, onde foram medidos os individuos mortos no campo com DAP= 5
cm. A biomassa morta foi calculada multiplicando o volume pela densidade da
madeira, e para determinacdo do estoque de carbono, a biomassa morta foi
multiplicada pelo teor de carbono (%), ambos considerando seu grau de
decomposicdo, como em Vieira et al. (2011).

As amostras de serapilheira foram secas em estufa (65 -C) até estabilizagcao
do peso. A biomassa seca (g) foi medida em balanca com precisdo de duas casas
decimais. O valor foi ampliado para a area da parcela e calculada a média da parcela
em cada tratamento. Em seguida, as amostras foram moidas em moinho e peneiradas
em malha de 0,250 mm. Uma subamostra de 100 mg foi enviada ao Laboratério de
solos da Universidade Estadual Paulista (UNES/FCA) e teor de carbono (%) foi
determinado por combustdo a seco usando um CHN analisador. Apds calcular o teor
de carbono (%) e biomassa, esses valores foram multiplicados para determinar o

estoque de carbono (Mg C ha).
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As mudancas do estoque de carbono tanto na madeira morta como na

serapilheira foram obtidas a partir da diferenga entre os dois levantamentos.

3.2.6 Dinamica de carbono no solo

ApGs a coleta, as amostras de solo foram secas ao ar, peneiradas e moidas
de acordo com procedimentos oficiais brasileiros (Raij et al., 2001). Em seguida, uma
subamostra de 100 mg proveniente de cada amostra foi enviada ao laboratério de
solos da Universidade Estadual Paulista. O teor de carbono (%) de cada subamostra
foi determinado por combustdo a seco usando um CHN analisador. Também
coletamos amostras de solos indeformadas (anel de aco inoxidavel de 25 cm3) em
cada camada. As amostras foram secas em estufa a 105 -C por 72 horas e, em
seguida, o peso seco foi determinado e a densidade aparente foi entdo calculada.
Posteriormente, o estoque de carbono do solo foi calculado pela Eq (4) da seguinte
forma (Guo; Gifford, 2002):

SOC = HD * BD * SOC% * 100 (4)

Onde: SOC = estoque de carbono organico do solo, em Mg/ha; SOC% = teor de
carbono do solo na camada investigada; BD = densidade aparente do solo, em g cm~

3HD = profundidade da camada, em cm.

A partir do levantamento de SOC de 2017 e 2022, foi calculado o ganho e
perda de carbono pela diferenca contabilizada entre os dois anos, além de determinar
o ganho ou perda de carbono nas diferentes profundidades (0-20 cm, 20-40 cm, 40-
60 cm, 60-80 cm, 80-100 cm).

3.2.7 Analise estatistica

Para avaliar as mudancas nos estoques, incluindo arvores vivas, arvores
mortas, serapilheira, carbono organico do solo (SOC total) e carbono total, entre os
anos de amostragem de 2017 a 2022, empregou-se o teste t pareado. Em relacéo as
diferencas dos valores médios de carbono em cada profundidade, essas foram

avaliadas utilizando o teste t pareado. Quando a distribuicdo dos dados nao permitia
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a aplicacdo desse teste paramétrico, recorreu-se ao teste ndo paramétrico de
Wilcoxon. Em casos nos quais a normalidade néo foi atingida, optou-se pela aplicacao
de transformacdes logaritmicas ou da raiz quadrada dos dados, conforme necessario
para atender aos pressupostos estatisticos.

Os dados referentes ao Incremento periédico anual, Incremento liquido,
recrutamento e perda de carbono, bem como o estoque de carbono por classe
diamétrica, foram submetidos a testes de Levene e Shapiro-Wilk para avaliar e validar
a normalidade das distribuicdes. Apds a confirmacao de que todos 0s pressupostos
foram atendidos, a andlise de variancia (ANOVA) foi aplicada, considerando um nivel
de significancia de p < 0,05. Quando foram identificadas diferencas estatisticamente
significativas, o teste post-hoc de Tukey, com p < 0,05, foi empregado para realizar
comparacdes multiplas. Por fim, procedemos a selecdo das 10 espécies que
apresentaram os maiores estoques de carbono no primeiro inventério. Em seguida,
avaliamos a variacao desses estoques ao longo do gradiente de perturbacdo nos dois
inventarios, com o intuito de analisar os efeitos desse fator. Todas as analises foram

conduzidas utilizando o software R (R Development Core Team, 2023).

3.3 RESULTADOS

3.3.1 Mudancas no estoque de carbono

Os estoques de carbono mostraram variacdes ao longo dos periodos de
amostragem em diferentes reservatérios (Figura 3). O carbono nas arvores vivas na
floresta secundaria aumentou significativamente de 63,3 + 5,0 Mg ha* (2017) para
75,2 = 6,1 Mg ha? (2022). No entanto, o carbono na serapilheira ndo apresentou
mudancgas significativas em nenhuma das formacgdes florestais investigadas. O
estoque de carbono na madeira morta aumentou significativamente na floresta
perturbada e na floresta tardia. Em relag&o ao carbono no solo, houve uma diminuicao
significativa na floresta tardia, com uma queda de 14,5 Mg C ha, enquanto na floresta
secundaria houve um aumento significativo, aumentando de 121,4 + 8,9 Mg C ha
(2017) para 136,5 + 10,1 Mg C ha! (2022).
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Figura 3 - Mudancas do estoque de carbono nos diferentes reservatoérios:
arvores vivas (a), arvores mortas (b), serapilheira (c) e solo (d) nas formacdes
florestais investigadas (SF= floresta secundaria; DF= floresta perturbada; LF:

Floresta tardia)
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Médias no box-plot com letras diferentes mostram diferencas significativas entre dois anos de medicéo
(a =0.05).

Em relacdo as mudancas no estoque de carbono por classes diamétricas
(Figura 4), apenas a classe de 20-40 cm na floresta secundaria apresentou uma
mudanca significativa (p < 0.05), aumentando de 31,8 + 5,2 Mg ha! (em 2017) para
39,4 + 5,1 Mg ha! (em 2022). O incremento liquido de carbono na classe de 5-10 cm
ndao demonstrou diferenca significativa; entretanto, as demais classes mostraram
variacdes estatisticamente significantes, com destaque para a floresta secundaria,
que registrou valores mais elevados de 1,6 + 0.3 Mg ha?,7,5+1,2Mgha'le 2,6 +0,4

Mg hal, respectivamente.
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Figura 4 - Mudancgas no estoque de carbono durante dois anos de medigao (a)
e diferencas no incremento liquido entre as formacdes florestais investigadas
(SF= Floresta secundaria; DF= Floresta perturbada; LF: Floresta tardia) por
classe diamétrica (b)

a 707 wmsF2017 SF 2022 b 97 mSF
a
60 | =DF2017 DF 2022 8 - uDF
= = LF
El mLF 2017 LF 2022 g 74
4 [@))
g ™ a 2 6
= o
2 40+ bI S 5
2 2 ab
S 30 I § 41 I
3 I o 37 b :
% e g 2 1 a ab
: it IR ; "
B 10 A i 4 1 b
F1 C
o LilEIEE 0
5-10 cm 10-20 cm 20-40 cm >40 cm 5-10cm  10-20cm  20-40 cm >40 cm

Médias na barra com letras diferentes mostram diferengas significativas entre dois anos de medigéo (a
= 0.05). Letras distintas nas barras indicam diferencas significativas (p < 0,05) com base em
comparacdes pos-hoc do teste de diferenca significativa de Tukey. Barras verticais representam + erro
padrao.

3.3.2 Taxas de Incremento, recrutamento e Perda de carbono

O Incremento Liquido (IL) e o Incremento Peridédico Anual (API) apresentaram
diferencas significativas (p < 0,05), sendo mais elevados na floresta secundéaria, com
10,8 + 1.3 Mg C ha' e 2,4 £ 0.3 Mg ha! ano, respectivamente (Figura 5). Por outro
lado, a floresta perturbada registrou valores inferiores de IL e API, com 2,2 + 0.6 Mg
ha'l e 0,5 + 0,2 Mg C ha! ano®. Quanto ao recrutamento de carbono, a floresta
secundaria também se destacou, exibindo um estoque de carbono mais significativo,
com 1.0 = 0.3 Mg ha', o que difere da floresta perturbada (0,3 = 0,0 Mg ha') e da
floresta tardia (0,3 + 0.0 Mg ha). A perda de carbono foi mais acentuada na floresta
tardia (0,85 + 0,2 Mg ha! ano™) e na floresta perturbada (0,65 + 0,1 Mg ha* ano™).
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Figura 5 = Box-plots mostrando diferencgas nas taxas de Incremento liquido de
carbono (a), incremento Periodico anual (b), recrutamento (c) e perda de
carbono (d) entre as formagoes florestais investigadas (SF= floresta
secundaria; DF= floresta perturbada; LF: Floresta tardia
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*Letras distintas nas médias indicam diferengas significativas (p < 0,05) com base em comparac¢des
pés-hoc do teste de diferencga significativa de Tukey.

Em relacdo as variacbes nos estoques de carbono em diferentes
profundidades do solo ao longo dos cinco anos, observaram-se poucas mudancas
significativas (Tabela 1). Na floresta secundaria, registrou-se um aumento significativo
(p < 0,05) apenas na camada de 60-80 cm, sendo que nas demais camadas, as
alteracdes foram estatisticamente nao significativas. Na floresta perturbada, nenhuma
das camadas apresentou mudancas significantes. Por outro lado, na floresta tardia,
verificou-se uma diminuicdo significativa nas camadas de 0-20 cm, 20-40 cm e um

aumento na camada de 60-80 cm.
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Tabela 1 - Mudancas no estoque de carbono do solo em diferentes
profundidades nas formacdes florestais (LF = floresta tardia; DF =

floresta perturbada; SF = floresta secundaria)

SF DF LF
Profundidade 2017 2022 2017 2022 2017 2022
0-20 cm 37,9a 33,8a 55,8a 60,8a 59,5a 45,0b
20-40cm 32,1a 32,6a 45,0a 46,1a 44,7a 30,7b
40-60cm 26,1a 27,2a 37,7a 34,7a 31,6a 33,9a
60 -80 cm 17,6b 27,6a 32,4a 28,5a 27,4b 38,0a
80 - 100 cm 16,2a 20,3a 23,1a 19,6a 28,0a 29,0a
Total 121,4b 136,5a 181,1a 182,4a 191,2a  176,6b

Médias com letras diferentes mostram diferencgas significativas entre dois anos de medigéo (a = 0.05).

3.3.3 Estoque de carbono nas espécies arboreas

A andlise do estoque de carbono por espécie revelou variacdes ao longo do
gradiente de perturbacdo, onde cada nivel apresentou um grupo de espécies com
valores mais altos, sem repeticbes nos demais niveis (Figura 6). Na floresta
secundaria, as 10 espécies com maior estoque de carbono em 2017 aumentaram seu
estoque em 2022, com destaque para Parapiptadenia rigida (aumento de 10,3 Mg ha)
e Cordia americana (aumento de 5,6 Mg/ha). Na floresta perturbada, das 10 espécies
de maior estoque em 2017, apenas 5 aumentaram em 2022, sendo Astronium
graveolens a mais notavel com 11,0 Mg ha'l a mais, enquanto 5 espécies diminuiram,
com Anadenanthera colubrina tendo a maior reducédo (15,2 Mg hat). Na floresta tardia,
4 espécies aumentaram seus estoques, com A. graveolens destacando-se (aumento
de 13,7 Mg ha), 4 tiveram diminuicdes, porém néo significativas, e 2 mantiveram

estoque estavel.
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Figura 6 — Estoque de carbono (Mg ha™) nos dois inventéarios para as 10
espécies com maior estoque no primeiro inventario ao longo do gradiente de
perturbacdo humana nas formacgdes florestais investigadas: Floresta
secundaria (a); Floresta perturbada (b); Floresta tardia (c)
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3.3.4 Dinamica do armazenamento do carbono total

No geral, observou-se que apenas a floresta secundaria (Figura 7a)
apresentou um aumento significativo (p <0.05) no estoque de carbono ao longo dos
cinco anos, passando de 195,6 + 20,3 Mg ha' em 2017 para 222,9 + 22,2 Mg hatem
2022, refletindo um notavel acréscimo de 12,5% (Figura 7b). Por outro lado, a floresta
perturbada ndo demonstrou um aumento estatisticamente significativo, porém,
observou-se um acréscimo consideravel de 13 Mg hat, sinalizando um incremento de
5,6% no contelido de carbono. A floresta tardia diminuiu em 5,4 + 1,2 Mg ha! (uma
reducado de 1,9%), embora sem significancia estatistica. Ao comparar o carbono total
entre os anos de 2017 e 2022, houve um aumento de 11,6 + 2,7 Mg ha?,

correspondendo a um acréscimo de 4,6% (Figura 5).
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Figura 7 — Mudancgas no estoque de carbono (a) e incremento de carbono em
porcentagem (b) nas formacdes florestais investigadas (SF= Floresta
secundéria; DF= Floresta perturbada; LF: Floresta tardia)
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0.05). Barras verticais representam + erro padrao.

3.4 DISCUSSAO

3.4.1 Mudancas no estoque de carbono

Os nossos resultados demonstram que a floresta secundéria pode ser
caracterizada como florestas em fase de crescimento, uma vez que o recrutamento e
o0 crescimento das arvores vivas foram elevados, o que influenciou no aumento
significativo do estoque de carbono acima do solo. O aumento do estoque de carbono
em florestas secundarias (Figura 3a) € devido principalmente a rapida colonizagéo e
crescimento das espécies pioneiras (Swinfield et al., 2016). A medida que as espécies
pioneiras colonizam essas areas, elas contribuem significativamente para o acimulo
de biomassa e, portanto, de carbono (Orihuela-Belmonte et al., 2013). Estudos tém
demonstrado que a expansdo das espécies de rapido crescimento pode ser
responsavel por grande parte do aumento do estoque de carbono em florestas
secundarias (Chazdon et al., 2007; Aryal et al., 2014). Com o tempo, a medida que
essas espécies pioneiras cedem espaco para espécies de crescimento mais lento, o
processo de acumulacao de carbono continua, porém de maneira lenta.

O baixo aumento do acumulo de carbono em Floresta tardia (Figura 3a) €
atribuido a diminuicdo gradual do crescimento das arvores e a taxa relativamente

constante de mortalidade das arvores em relacdo a biomassa viva. Embora Florestas
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tardias acumulem estoques de carbono mais significativos, a taxa de acumulo diminui
com o tempo. Em geral, o didmetro a altura do peito (DAP) das arvores aumenta ao
longo do processo de sucessao, porém, as taxas de crescimento diminuem a medida
gue a comunidade envelhece. Florestas mais antigas tendem a apresentar arvores de
maior porte (Zanini et al., 2014; Bordin et al.,, 2021) com crescimento mais lento e
maior densidade de madeira (Shimamoto et al., 2014), como documentado
previamente (Rozendaal et al., 2019; Safar et al., 2020). E importante observar que
outros fatores, ndo abordados neste estudo, podem influenciar os estoques de
carbono, especialmente em escalas espaciais menores. Isso inclui caracteristicas do
solo (Capellesso et al., 2020), a composi¢cao da copa das arvores e a altitude (Xu et
al., 2018).

A floresta tardia e a floresta perturbada demonstraram um aumento
significativo (p < 0,05) no estoque de carbono na madeira morta ao longo de um
periodo de 5 anos (Figura 3c). Esse resultado era esperado, considerando o avanco
sucessional da floresta, o qual esta associado ao aumento da mortalidade das arvores
devido a senescéncia (Gough et al., 2016). No entanto, é importante ressaltar que
outros fatores, como distlrbios de origem humana ou eventos climaticos extremos,
como chuvas intensas (Harmon et al., 2004), secas severas (Barba et al., 2016) e o
fendbmeno El Nifio (Clark et al., 2004), também podem contribuir para 0 aumento da
mortalidade das arvores (Vilanova et al., 2019).

No caso da floresta perturbada, observou-se um aumento significativo (p <
0,05) no estoque de carbono na madeira morta (Figura 3d). Fatores biéticos, como a
infestacdo de cipds, emergem como uma caracteristica central que influencia o
desenvolvimento das florestas perturbadas (Godoy-Veiga et al., 2018). A competicéo
das lianas por recursos como luz, agua, nutrientes e o estresse mecanico adicional
nos galhos exercem impactos substanciais no desenvolvimento e na regeneracéo de
certas espécies arboreas (Laurance et al., 2014). Na realidade, niveis mais elevados
de infestacdo de cipds nas copas das arvores estao associados a um aumento na taxa
de mortalidade das arvores e a taxas de crescimento mais reduzidas (Ingwell et al.
2010). Ao reduzir a sobrevivéncia e o crescimento das arvores, as lianas impdem
restricbes ao balanco liquido de carbono, ou seja, a diferenca entre ganhos e perdas
de carbono, nas florestas tropicais (Godoy-Veiga et al., 2018).

O equilibrio do fluxo de carbono no solo revelou-se positivo tanto na floresta

secundaria como na floresta perturbada, sugerindo que as entradas de carbono
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provenientes da decomposi¢do da necromassa (incluindo folhas, caules e raizes) para
o solo mineral superam as saidas resultantes da respiracdo microbiana do carbono ja
armazenado nesse compartimento. Em contraste, na floresta tardia, foi observada
uma diminuicdo no estoque de carbono no solo, apontando para um desequilibrio
entre as entradas e saidas de carbono nesse ambiente.

Notavelmente, apenas a floresta secundaria registrou um aumento
significativo no estoque de carbono no solo, o que pode ser atribuido principalmente
a um processo notavel de recuperacgéo na ciclagem de carbono durante os primeiros
30 anos de sucessédo secundaria (Poorter et al., 2016). Posteriormente, 0s niveis se
estabilizaram, aproximando-se daqueles observados nas florestas primarias (Teixeira
et al., 2020). A capacidade de recuperacdo das fun¢des do solo ligadas a atividade
microbiana, em comparacdo com a diversidade da vegetacdo na superficie, sugere
uma resiliéncia diferenciada dos solos em relacdo a vegetacdo (Winbourne et al.,
2018). Além disso, a interacdo entre as funcdes da vegetacao e do solo desempenha
um papel crucial na sucessdo secundaria, com a rapida restauracéo das fungdes do
solo nos estagios iniciais auxiliando na melhoria das condi¢cbes edaficas, como a
disponibilidade de &gua, nutrientes e matéria organica, criando um ambiente favoravel
para a germinacdo e crescimento de novas espécies, incluindo aquelas tipicas de
florestas primarias (Qiu et al., 2018). A maioria dos estudos observou um aumento
geral na matéria organica do solo (MOS) e no carbono do solo durante a formacéao de
florestas secundarias, realcando a importancia desse processo nha restauracao
ecoldgica (Robinson et al., 2015; Hall et al., 2017).

3.4.2 Taxas de incremento, recrutamento e perda de carbono

Em nosso estudo, observamos que a taxa de incremento liquido e o
incremento periodico anual (Figura 4a) foram mais elevados na floresta secundaria e
diminuiu com o gradiente de perturbagdo, o que estad em consonancia com achados
em outros estudos (Chazdon et al., 2007). Essa reducéao gradual no crescimento das
arvores e uma taxa relativamente constante de mortalidade proporcional a biomassa
viva resultaram em uma diminuicdo no acumulo liquido de carbono a medida que a
floresta envelhece (Willig; Scheiner, 2011). A mudanca média liquida nos estoques de
carbono permanece positiva em todas as fases da sucesséo florestal, mas declina

com a diminuicéo do gradiente de perturbacéo, atingindo valores proximos a zero nas
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florestas maduras. Esse padrdo sugere que as florestas secundarias tropicais
desempenham um papel crucial como sumidouros de dioxido de carbono atmosférico
por muitos anos (Pan et al., 2011).

Na floresta perturbada (Figura 5), foram registrados valores mais baixos de IL
(Incremento Liquido) e API (Incremento Periddico Anual), e essa redugcdo pode ser
principalmente atribuida ao impacto da exploracao seletiva de madeira na estrutura
da copa. Esse impacto se estende para além das arvores maiores que foram retiradas,
causando danos as arvores ao redor (Milodowski et al., 2021). Como resultado, formas
de vida nativas ndo arbdreas, principalmente lianas, podem colonizar essas areas
abertas e inibir a regeneracdo natural de espécies arboreas (Liebsch et al., 2021), o
gue, por sua vez, resulta em uma reducéo na area basal e no estoque de carbono nas
florestas sujeitas a exploracdo. Nas Florestas Atlanticas sazonais, é bem
documentado que fragmentos que sofreram historicamente multiplas perturbacdes de
origem humana, incluindo exploracao seletiva de madeira, enfrentam um aumento na
proliferacdo de espécies de lianas nativas (César et al., 2017). O excesso de lianas
tem um impacto negativo na produtividade das copas das arvores (César et al., 2017;
Riutta et al., 2018), influenciando assim a estrutura das florestas.

O recrutamento de carbono foi mais significativo (p <0.05) na floresta
secundaria, enquanto apresentou valores menores na floresta perturbada e na floresta
tardia (Figura 5c). A abertura do dossel € notadamente elevada em Florestas
secundarias, o que proporciona condicdes favoraveis para um recrutamento continuo
de espécies pioneiras (Velazquez; Wiegand, 2020). Em florestas mais antigas,
teoricamente, a morte de arvores de grande porte pode diminuir a limitacdo de luz no
sub-bosque da floresta (Van Der Sande et al., 2017), possivelmente estimulando uma
maior regeneracao. No entanto, ndo detectamos nenhum pulso no recrutamento apos
a mortalidade de arvores grandes em nossas parcelas de estudo. A morte de arvores
grandes também pode levar a morte de mudas e arvores pequenas no sub-bosque
(Mcdowell et al., 2018), limitando potencialmente o recrutamento futuro.

Em contrapartida, observamos que a perda de carbono aumentou (p<0.05)
progressivamente a medida que o nivel de perturbacdo diminuiu (Figura 5d). A perda
de carbono resultou principalmente da mortalidade de arvores de grande diametro,
um padrédo que também é observado em outras florestas tropicais em todo o mundo

(Poorter et al., 2017). Nas florestas mais antigas, a probabilidade de competicao entre
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as arvores e o risco de mortalidade também aumentam, o que resulta em perdas mais

substanciais de biomassa e estoque de carbono (Rozendaal; Chazdon, 2015).

3.4.3 Mudancas no estoque de carbono por profundidade

Os estoques de Carbono Orgéanico do Solo (SOC) em nosso estudo
mostraram variacdes relativamente insignificantes entre diferentes profundidades
(Tabela 1), o que sugere uma maior estabilidade do SOC em comparacdo com 0
carbono presente na biomassa acima do solo. A manutengdo da consisténcia dos
contetdos de SOC em vérias camadas do solo pode ser atribuida a processos que
ocorrem de forma relativamente lenta, devido a incorporacédo gradual de carbono no
solo (Gamboa et al., 2008). Por exemplo, estudo conduzido por Jones et al. (2016) em
um local de restauracdo em uma floresta tropical no Panama revelou que o estoque
de carbono subterraneo demorou cerca de 40 anos para ser plenamente recuperado.
Da mesma forma, Nogueira et al. (2011) ndo observaram diferencas substanciais nos
niveis de carbono subterraneo entre os diversos métodos empregados na restauracao
de uma area de Mata Atlantica, tanto 13 quanto 10 anos apds a implementacao,
respectivamente.

Observamos uma diminuicdo significativa no estoque de carbono nas
camadas de 0-20 e 20-40 cm na floresta tardia, o que pode ser atribuido a possiveis
diferencas nas épocas de coleta de dados. Em um estudo recente conduzido por
Mantovani et al. (2024), examinou-se a variagdo no estoque de carbono em uma
Floresta Estacional Semidecidua da Mata Atlantica em estagio sucessional tardio.
Este estudo destacou uma variabilidade sazonal e uma heterogeneidade espacial no
perfil do solo. Durante a estacdo chuvosa, foram observadas concentracbes mais
elevadas de carbono no solo nas camadas superficiais, enquanto na estacao seca,
houve uma diminuicdo nas concentragcdes nas camadas mais profundas. Além disso,
existem varios fatores de controle que influenciam a quantidade total de Carbono
Organico do Solo (SOC) no perfil do solo, incluindo topografia (Cardinael et al., 2017),
clima (Mufioz-Rojas et al., 2017), tipo de solo (Zhao et al., 2006), profundidade de
amostragem do solo, composi¢cdo mineralogica (Dwivedi et al., 2017), biota do solo
(Komarov et al., 2017), uso da terra e praticas de manejo (Li et al., 2017). A interacao
entre esses fatores também desempenha um papel crucial na determinacdo da

guantidade total de SOC presente no perfil do solo.
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3.4.4 Estoque de carbono por espécie

Identificamos um padréo de concentracéo de estoque de carbono em algumas
espécies que costumam ser dominantes em faixas especificas do gradiente de
perturbacdo (Figura 6), apresentando baixos estoques nas demais areas ou até
mesmo estando ausentes nesses locais. Na floresta secundéaria, observamos um
aumento nos niveis de carbono em todas as 10 espécies analisadas. Esse fenbmeno
pode ser explicado pelo fato de que as espécies de crescimento rapido, caracteristicas
de estagios iniciais de sucessado (pioneiras), tém a capacidade de capturar carbono
de forma mais eficaz em comparagédo com as espécies encontradas na Floresta tardia.
Nesta Ultima, a maioria das espécies pertence ao grupo de vida longa (nao pioneiras),
gque mantém o carbono retido no sistema florestal por periodos substanciais
(Redondo-Brenes; Montagnini, 2006). Esse padrdo de crescimento esta em
conformidade com as expectativas para diferentes grupos sucessionais (Baker et al.,
2003).

3.4.5 Dinamica do carbono total

No estoque de carbono total a floresta secundaria destacou-se com aumento
significativo (p<0.05) de 27,3 Mg ha no periodo avaliado com ganhos de carbono
maiores que perdas, atuando como sumidouro de carbono (Figura 7a). As florestas
secundarias tropicais desempenham um papel vital no ciclo global do carbono (Pan et
al., 2011). Com base no entendimento atual da dindmica de sucesséo, ocorre um
rapido acumulo inicial de biomassa viva nos estagios iniciais, impulsionado pelo
crescimento acelerado das espécies sucessionais iniciais (Chazdon et al., 2007). Isso
se reflete tanto acima do solo quanto no solo, onde a matéria organica proveniente de
plantas mortas e residuos enriquece o carbono do solo. Esses estudos ressaltam o
papel crucial desses ecossistemas na mitigacdo das mudangas climéticas e na
restauracdo da biodiversidade (Poorter et al., 2016).

As florestas secundarias em estagio inicial desempenham um papel
significativo no sequestro de carbono, embora muitas vezes sejam subestimadas ao
mapear as reservas (Nunes et al., 2020). A inclusédo desses sumidouros é crucial para
compreender a distribuicdo espacial e sucessional do carbono, fornecendo insights

sobre os padrbes de expansao das florestas secundarias. Embora os niveis de
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carbono observados nessas areas sejam inicialmente baixos, a capacidade de
aumentar essas reservas para 0s patamares encontrados em fragmentos mais
maduros destaca a importancia de preservar essas formacdes. A analise espacial do
carbono armazenado em diferentes estagios sucessionais é fundamental para
embasar decisGes relacionadas a conservacdo florestal e ao planejamento de
medidas de protecéo.

A floresta tardia, em comparacdo com floresta secundaria, geralmente
apresenta uma dinamica de estoque de carbono que resulta em um ganho mais lento,
tanto acima do solo quanto no solo. Essa diferenca é influenciada por varios fatores.
Primeiramente, nas florestas maduras, o equilibrio entre o crescimento e a
mortalidade das arvores tende a ser mais estavel, o que significa que o ganho liquido
de carbono acima do solo é relativamente constante ao longo do tempo (Shimamoto
et al., 2014). A medida que as arvores atingem seu tamanho maximo, o crescimento
acima do solo desacelera, limitando a capacidade de acumular carbono adicional na
biomassa arbdérea (Luyssaert et al., 2008). Além disso, florestas maduras
frequentemente alocam uma proporc¢ao significativa do carbono para componentes da
floresta como raizes e estruturas lenhosas, em detrimento do crescimento da
biomassa acima do solo. No que diz respeito ao carbono no solo, embora as florestas
maduras possam abrigar estoques significativos de carbono no solo devido a
decomposicdo da matéria organica acumulada ao longo do tempo, o ganho liquido de
carbono no solo tende a ser limitado (Segura et al., 2020)

Considerando apenas os anos de 2017 e 2022, independentemente dos
tratamentos aplicados, houve um aumento consideravel de 11,6 Mg ha no estoque de
carbono. Essa observacdo sugere, de forma geral, que os fragmentos florestais
funcionam como sumidouros de carbono, ou seja, eles estdo absorvendo e retendo
carbono atmosférico, contribuindo para a reducdo das concentracdes de didxido de
carbono na atmosfera e desempenhando um papel positivo na mitigagdo das
mudancas climaticas. Além disso, outros estudos realizados na Mata Atlantica
também tém reforcado o papel desse ecossistema como um sumidouro de carbono.
Pesquisas como as de Bordin et al. (2023) e Brancalion et al. (2016), destacaram
consistentemente a capacidade da Mata Atlantica de capturar e armazenar carbono
atmosfeérico, ressaltando a importancia da conservagdo desse ecossistema na

mitigacdo das mudancas climaticas. Esses estudos demonstram a relevancia da Mata
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Atlantica ndo apenas em termos de biodiversidade, mas também como uma aliada

fundamental na reducéo das concentragfes de dioxido de carbono na atmosfera.

3.5 CONCLUSAO

Ao analisar a variagdo nos estoques de carbono ao longo dos reservatorios,
observamos que a Floresta secundaria ndo apenas apresentou mudancas
significativas nos estoques de carbono nas arvores vivas, mas também exibiu
alteracdes marcantes no solo. No contexto da sucessao florestal, a pesquisa destacou
a influéncia crucial do recrutamento e da mortalidade de arvores na dindmica do
carbono. A Floresta secundéaria demonstrou taxas mais elevadas de recrutamento de
carbono, incremento liquido e incremento periddico anual em comparacdo com a
floresta tardia e perturbada. Esses resultados ressaltam a importancia do estagio
sucessional na capacidade do ecossistema de se adaptar e responder positivamente
as mudancas ambientais, enfatizando seu papel como reservatorio dinamico de
carbono.

Além disso, nossos resultados sdo de grande valia para politicas de
restauracdo e gestdo voltadas a conservacado da regidao, como o “Pacto pela Mata
Atlantica”, o Programa de Regularizagdo Ambiental de propriedades rurais com déficit
de vegetacdo de acordo com o Codigo Florestal. As tendéncias de longo prazo aqui
observadas representam o caminho a ser seguido pelas comunidades vegetais
restauradas e/ou fragmentos manejados para conservacao na regido, com garantia
de protecéo da biodiversidade e aumento do armazenamento de carbono por meio da
dindmica florestal. Além disso, mostra que mesmo em cenarios de alteracdes
climaticas com efeitos reconhecidos na dinamica florestal estes pequenos fragmentos,
se totalmente protegidos, podem desempenhar um papel importante para a

manutencao dos servicos ecossistémicos.
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CONSIDERACOES FINAIS

A exploracdo abrangente de multiplos aspectos nesta pesquisa revelou
conclusdes fundamentais que delineiam a complexidade da dinAmica demografica e
estrutural nos fragmentos da Mata Atlantica. Os resultados destacam uma notavel
heterogeneidade entre diferentes tipos de fragmentos, exemplificada por respostas
distintas na floresta secundaria, floresta perturbada e floresta tardia. A floresta
secundaria mostrou-se mais dinamica, evidenciada pelo aumento nas taxas de
recrutamento e crescimento do caule ao longo do tempo, sugerindo uma resiliéncia
robusta e capacidade adaptativa diante de mudancas ambientais e antropogénicas.
Por outro lado, a floresta tardia, embora estavel em alguns parametros, enfrentou
desafios significativos, manifestados por taxas mais elevadas de mortalidade do caule
e perda de area basal. Essas discrepancias destacam a influéncia intrinseca do
histérico de perturbacdes e do uso da terra na configuracdo demogréfica e estrutural
desses fragmentos.

A dindmica dos estoques de carbono revelou padrdes distintos em resposta a
diferentes graus de perturbacdo humana. O estoque de carbono nas arvores vivas
apresentou um aumento notavel com a diminui¢cédo do gradiente de perturbacédo, sendo
mais proeminente na floresta tardia. O estoque de serrapilheira destacou-se na
floresta secundaria mais perturbada. O carbono no solo e o estoque de carbono na
madeira morta aumentaram a medida que a perturbacdo diminuiu, com a floresta
tardia apresentando o maior estoque, seguida pela floresta perturbada e, por ultimo,
pela floresta secundaria. A distribuicdo do carbono no solo revelou padrées distintos
em areas com diferentes histéricos de perturbacdo humana. Ao longo do gradiente de
perturbacdo na Mata Atlantica, € observado consistentemente que o estoque de
carbono no solo supera o estoque acima do solo, independentemente do tipo de
floresta. Essas descobertas enfatizam a importancia de considerar os estoques de
carbono no solo como indicador relevante em analises e estratégias de conservagao
nesse ecossistema, destacando o impacto das atividades humanas na dinamica do
carbono nessa regido especifica.

Esta pesquisa abordou de maneira abrangente a dinamica do carbono em
ecossistemas florestais, proporcionando insights sobre as respostas desses
ambientes a diferentes niveis de perturbacdo humana. Ao analisar a variacdo nos

estoques de carbono ao longo dos reservatorios, observamos que a floresta
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secundéria ndo apenas apresentou mudancas significativas nos estoques de carbono
nas arvores vivas, mas também exibiu alteracdes marcantes no solo. Esses resultados
destacam a importancia do estagio sucessional na capacidade do ecossistema de se
adaptar e responder positivamente as mudancas ambientais, enfatizando seu papel
como reservatério dinAmico de carbono.

Ao explorar o impacto da intensidade antecedente do uso da terra na
acumulacao de carbono no solo apds praticas agricolas de corte e queima, a pesquisa
identificou que somente a floresta secundaria experimentou um aumento significativo
no carbono total. Essa descoberta ressalta a necessidade de considerar ndo apenas
as préticas atuais, mas também as histéricas, ao abordar questfes relacionadas ao
sequestro de carbono em ecossistemas florestais. Em sintese, os resultados abrem
novas perspectivas sobre a complexidade das interacdes entre perturbacdo humana
e dindmica do carbono em florestas, enfatizando a importancia de estratégias de
conservacao que levem em conta a diversidade de respostas dos ecossistemas
florestais e sublinham a necessidade de gestdo sustentavel para preservar nao
apenas a biodiversidade, mas também a funcao critica desses ecossistemas como
reguladores do ciclo de carbono global.

Essas descobertas tém implicagBes praticas significativas para o
desenvolvimento de politicas ambientais e praticas de manejo que visam a
sustentabilidade a longo prazo. Além disso, nossos resultados sdo de grande valia
para politicas de restauracdo e gestao voltadas a conservacdo da regido, como o
‘Pacto pela Mata Atlantica” e o Programa de Regularizagdo Ambiental de
propriedades rurais, mostrando que mesmo em cenarios de alteragfes climaticas,
esses pequenos fragmentos, se totalmente protegidos, podem desempenhar um

papel importante para a manutencao dos servicos ecossistémicos.
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APENDICE A - Familias e espécies arboreas registradas em cada uma das trés
areas de estudo, em ordem alfabética por familias. SF: Floresta
secundaria, DF: Floresta Perturbada, LF: Floresta tardia

Familia Espécie SF DF LF
Anacardiaceae Astronium graveolens X X
Annonaceae Annona cacans
Annona sylvatica
Guatteria australis
Apocynaceae Aspidosperma condylocarpon
Aspidosperma parvifolium
Aspidosperma polyneuron
Aspidosperma subincanum X
Tabernaemontana hystrix X
Arecaceae Euterpe edulis
Syagrus oleracea
Syagrus romanzoffiana X
Asteraceae Gochnatia polymorpha X
Vernonanthura discolor X
Bignoniaceae Handroanthus heptaphyllus
Tecoma stans
Zeyheria tuberculosa X
Boraginaceae Cordia americana X
Cordia ecalyculata
Cordia trichotoma
Cannabaceae Celtis fluminensis X
Celtis iguanaea X
Trema micrantha
Caricaceae Jacaratia spinosa
Vasconcellea quercifolia
Celastraceae Maytenus aquifolium X
Maytenus robusta
Combretaceae Terminalia brasiliensis X
Ebenaceae Diospyros inconstans
Elaeocarpaceae Sloanea monosperma X
Euphorbiaceae Actinostemon concepcionis X
Alchornea glandulosa
Alchornea sidifolia
Croton floribundus
Croton piptocalyx
Joannesia princeps X
Mabea fistulifera
Maprounea guianensis
Sebastiania brasiliensis
Fabaceae Albizia niopoides
Amburana cearensis X
Anadenanthera colubrina X
Anadenanthera macrocarpa X

X X X
X X X X

XX X X X X X X
X

X X
x x XXX XXX XXXXX
X X X

X X X X X
>

X X X X
X X X
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Familia

Espécies

SF

Lacistemateceae
Lamiaceae

Lauraceae

Lecythidaceae

Aspidosperma parvifolium
Ateleia glazioveana
Bauhinia forficata
Bauhinia longifolia
Calliandra foliolosa
Cassia ferruginea
Centrolobium tomentosum
Copaifera langsdorffii
Dalbergia nigra

Diteryx alata
Enterolobium contortisiliquum
Erythrina falcata
Erythrina velutina
Holocalyx balansae
Hymenaea courbaril

Inga striata

Inga vera

Lonchocarpus muehlbergianus
Lonchocarpus sericeus
Machaerium aculeatum
Machaerium brasiliense
Machaerium nyctitans
Machaerium parviflorum
Machaerium scleroxylon
Machaerium stipitatum
Machaerium villosum
Myroxylon peruiferum
Parapiptadenia rigida
Peltophorum dubium
Piptadenia gonoacantha
Pterogyne nitens
Schizolobium parahyba
Senegalia polyphylla
Senna multijuga
Lacistema hasslerianum
Aegiphila integrifolia
Aegiphila sellowiana
Aniba firmula

Nectandra grandiflora
Nectandra megapotamica
Ocotea corymbosa
Ocotea diospyrifolia
Ocotea indecora

Ocotea porosa

Ocotea velutina

Persea americana
Cariniana estrellensis

X X X X

X

X X X X X X X X X

X

X X X

X X X

>

XX X XX X X XX

XXX XXX XXX X X

X X X X X X X X X X X

X X >

X X X
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Familia

Espécie

SF

Malvaceae

Meliaceae

Monimiaceae
Moraceae

Myrsinaceae
Myrtaceae

Nygtaginaceae
Ochnaceae
Peraceae
Phytolaccaceae

Piperaceae
Polygonaceae
Proteaceae

Rhamnaceae

Bastardiopsis densiflora
Ceiba speciosa
Guazuma ulmifolia
Heliocarpus popayanensis
Luehea divaricata
Luehea grandiflora
Pseudobombax grandiflorum
Guarea macrophylla
Trichilia casaretti
Trichilia catigua
Trichilia clausseni
Trichilia elegans
Trichilia pallida
Mollinedia riedeliana
Ficus eximia

Ficus guaranitica

Ficus insipida

Maclura tinctoria
Sorocea bonplandii
Myrsine umbellata
Calyptranthes clusiifolia
Campomanesia guazumifolia
Campomanesia xanthocarpa
Eugenia blastantha
Eugenia florida

Eugenia glaucescens
Eugenia glazioviana
Eugenia involucrata
Eugenia jambos
Eugenia ramboi
Eugenia uniflora

Myrcia brasiliae

Myrcia fallax
Myrcianthes pungens
Myrciaria floribunda
Psidium cattleyanum
Psidium guajava
Guapira opposita
Ouratea castaneifolia
Pera obovata

Gallesia integrifolia
Seguieria langsdorffii
Piper amalago
Coccoloba mollis
Roupala brasiliensis
Roupala montana
Colubrina glandulosa

X X X

o
X XX XX x|Y

X X X X X

X X X X X x

>

,_
X X X X X x|

X X X X X

X X X X X X

X X X X > X X X X X X X X X X X X

X X
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Familia

Espécie

Rosaceae
Rubiaceae

Rutaceae

Salicaceae

Sapindaceae

Sapotaceae

Siparunaceae
Solanaceae
Urticaceae

Verbenaceae
Vochysiaceae

Prunus sellowii

Coutarea hexandra
Psychotria suterella
Randia ferox

Rudgea jasminoides
Aspidosperma parvifolium
Balfourodendron riedelianum
Citrus x limon

Esenbeckia densiflora
Esenbeckia febrifuga
Esenbeckia grandiflora
Esenbeckia leiocarpa
Helietta apiculata
Metrodorea nigra
Pilocarpus parviflorus
Pilocarpus pauciflorus
Pilocarpus pennatifolius
Zanthoxylum fagara
Zanthoxylum monogynum
Zanthoxylum rhoifolium
Zanthoxylum riedelianum
Zanthoxylum tingoassuiba
Casearia gossypiosperma
Casearia sylvestris
Allophylus edulis

Cupania vernalis
Diatenopteryx sorbifolia
Matayba elaeagnoides
Chrysophyllum brasiliense
Chrysophyllum gonocarpum
Pouteria ramiflora
Siparuna guianensis
Solanum argenteum
Solanum pseudoquina
Solanum sp.

Cecropia pachystachya
Urera baccifera

Aloysia virgata

Qualea jundiahy

Qualea multiflora
Vochysia tucanorum

X X X X X X X

X X

X X X X X

X X X

x X X X X X X X X X X X X X X X

XX X X X X

X X X X X X X

x X X X X X

X X

XX X X X X




