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RESUMO

As mudangas climaticas decorrentes de agdes antropicas ocasionaram o aumento da
concentragdo do didxido de carbono na atmosfera, um dos principais gases de efeito estufa.
Nesse contexto, as florestas assumem papel estratégico no sequestro do carbono, refor¢ando a
importancia de entender o fluxo e a compartimentalizagdo do carbono nestes ecossistemas. O
fluxo do carbono florestal ¢ influenciado por diversos fatores, incluindo caracteristicas da
vegetacdo, como diversidade de espécies, estrutura e idade, além de condi¢des abiodticas, como
a declividade e o clima. Além disso, o solo e a serrapilheira florestal atuam como
compartimentos importantes para o armazenamento de carbono. A serrapilheira, formada por
camadas de material organico proveniente da vegetacdo, atua como estoque superficial de
carbono, além de ser a principal via de transferéncia do carbono da vegetacdo para o solo.
Assim, as caracteristicas da vegetacao influenciam a formagao e deposi¢cdo da serrapilheira e,
logo, o estoque de carbono na serrapilheira e no solo. Este trabalho teve como objetivo avaliar
a compartimentaliza¢do do carbono na vegetacao, serrapilheira e solo, bem como investigar
relagdes entre a diversidade, estrutura e estoque de carbono da vegetacdo com os estoques de
carbono no solo e na serrapilheira em um fragmento de Floresta Ombrofila Mista. Para isso,
duas hipoteses foram elaboradas: a primeira que (7) a diversidade de espécies, a estrutura e o
estoque de carbono da floresta afetam positivamente os estoques de carbono na serrapilheira e
no solo; e a segunda que (if) o maior estoque de carbono na serrapilheira leva ao maior estoque
de carbono no solo. O estudo foi realizado em um fragmento de Floresta Ombrofila Mista
localizado na Area Experimental Florestal, Curitibanos, SC. O inventario florestal foi realizado
para estimar a diversidade, equabilidade, estrutura e estoque de carbono na vegetagdo. A coleta
de solo foi realizada na profundidade de 0 a 30 cm, com seu estoque de carbono determinado
pela metodologia da oxidacdo da matéria organica por solug¢do sulfocromica. Para o estoque de
carbono da serrapilheira, a mesma foi coletada com gabaritos de 0,25 m? e posteriormente seu
estoque determinado pelo método da mufla. O estoque de carbono total da floresta,
considerando os trés compartimentos, teve média de 145,68 Mg C ha™!, com 69 Mg C ha'! na
vegetacdo, 72,95 Mg C ha™! no soloe 3,73 Mg C ha™! na serrapilheira. O estoque de carbono na
vegetacao influenciou positivamente o carbono na serrapilheira, impulsionado pela presenga de
Araucaria angustifolia, enquanto a diversidade e equabilidade influenciaram positivamente o
carbono no solo. Os resultados também revelaram que a serrapilheira ndo contribuiu para o
estoque de carbono no solo. No entanto, esse resultado pode ter influéncia da época de coleta,
que pode ter interferir no fluxo de carbono da serrapilheira para o solo. Além disso, maiores
declividades levaram a menores estoques de carbono na vegetacdo e na serrapilheira, sem
influéncia sobre o carbono do solo. Por fim, os resultados contribuem para o entendimento dos
fatores influentes na compartimentalizagcdo e fluxo do carbono, subsidiando a avaliagdo desse
servigco ecossistémico na Floresta Ombrofila Mista.

Palavras-chave: Mata atlantica, ecossistema ameacado, fluxo de carbono, servicos
ecossistémicos.



ABSTRACT

Climate change resulting from anthropogenic actions has led to an increase in the concentration
of carbon dioxide in the atmosphere, one of the main greenhouse gases. In this context, forests
play a strategic role in carbon sequestration, reinforcing the importance of understanding the
flow and compartmentalization of carbon in these ecosystems. Forest carbon flow is influenced
by several factors, including vegetation characteristics, such as species diversity, structure, and
age, as well as abiotic conditions, such as slope and climate. Furthermore, soil and forest litter
act as important compartments for carbon storage. Litter, formed by layers of organic material
from vegetation, acts as a surface carbon store and is the main pathway for carbon transfer from
vegetation to soil. Thus, vegetation characteristics influence the formation and deposition of
litter and, consequently, carbon storage in litter and soil. This study aimed to evaluate the
compartmentalization of carbon in vegetation, litter, and soil, as well as to investigate
relationships between vegetation diversity, structure, and carbon stocks with soil and litter
carbon stocks in a fragment of Mixed Ombrophilous Forest. Two hypotheses were developed:
the first is that (7) forest species diversity, structure, and carbon stocks positively affect litter
and soil carbon stocks; and the second is that (i7) greater litter carbon stocks lead to greater soil
carbon stocks. The study was conducted in a fragment of Mixed Ombrophilous Forest located
in the Experimental Forest Area, Curitibanos, SC. A forest inventory was conducted to estimate
vegetation diversity, evenness, structure, and carbon stocks. Soil samples were collected at a
depth of 0 to 30 cm, and carbon stocks were determined using the organic matter oxidation
method using a sulfochromic solution. For litter carbon stock, the material was collected using
0.25 m? templates and subsequently determined using the muffle method. The total forest
carbon stock, considering the three compartments, averaged 145.68 Mg C ha’!, with 69 Mg C
ha'! in vegetation, 72.95 Mg C ha™! in soil, and 3.73 Mg C ha™! in litter. Vegetation carbon stock
positively influenced litter carbon, driven by the presence of Araucaria angustifolia, while
diversity and evenness positively influenced soil carbon. The results also revealed that litter did
not contribute to soil carbon stock. However, this result may be influenced by the collection
time, which may have interfered with the carbon flux from litter to soil. Furthermore, steeper
slopes led to lower carbon stocks in vegetation and litter, with no effect on soil carbon. Finally,
the results contribute to the understanding of the influential factors in the compartmentalization
and flow of carbon, supporting the evaluation of this ecosystem service in the Mixed
Ombrophilous Forest.

Keywords: Atlantic forest, threatened ecosystem, carbon flux, ecosystem services.
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1 INTRODUCAO

O aumento da temperatura global ¢ um fendmeno observado em todas as regides do
planeta Terra, tornando-se o foco de muitos estudos que evidenciam a importancia de reverter
esse cendrio que esta sendo construido ha décadas por a¢des antropicas inconsequentes contra
a natureza. O Painel Intergovernamental de Mudancas Climéaticas (IPCC - International Panel
on Climate Change) evidenciou essa importancia em seu Sexto Relatério de Avaliagao,
enfatizando como as emissdes de gases de efeito de estufa (GEE) tém agravado o aquecimento
global. Tal cenario decorre do uso irracional de energia, mudancas no uso do solo e padrdes
insustentaveis de consumo e producao (AR6, 2023). Esta situagdo ¢ intrinseca ao crescimento
da popula¢do mundial, visto que hd uma maior demanda por recursos naturais, cujo planeta
Terra ndo consegue suprir (UN, 1987).

O principal GEE, o diéxido de carbono (CO2), circula entre os seus principais
compartimentos: a atmosfera, os oceanos, os depdsitos de combustivel fossil, a biomassa
terrestre e o solo (Chang, 2004). Neste sentido, estima-se que o setor de Uso da Terra, Mudanga
do Uso da Terra e Florestas emitiu 637.039 Gg COzeq em 2020, representando 38,0% do total
de emissoes brasileiras, a maior parte delas sendo de gas carbonico (93,6%), que ocorrem
devido a conversdao do uso e cobertura da terra, associada principalmente ao desmatamento
(MCTIC, 2022). Em florestas degradadas, a emissdao de COz ocorre de forma muito mais rapida,
visto que todo o ciclo do carbono foi desestruturado pela diminui¢do da biomassa vegetal e da
deposicao e decomposicao da serrapilheira em matéria organica (Gatti et al., 2021; Zelarayan
etal., 2015).

Neste contexto, ¢ ressaltada a importancia das florestas para a reducdo dos GEE
presentes na atmosfera, em especial o CO através do sequestro de carbono, surgindo a
importancia de entender sua dindmica, processo e fluxos em florestas naturais, uma vez que as
mesmas possuem um grande potencial de sequestro de carbono (Mendelsohn et al., 2022). Essa
relagdo direta entre os estoques de carbono e a mitigagdo das mudancas climaticas esta
interligada com o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 13 da Agenda 2030 da
ONU: “Acdo contra a Mudanca Global do Clima”, visto que 0 mesmo possui como objetivo
central reduzir a emissdo dos GEE, e o 15: “Proteger, recuperar e promover o uso sustentavel
dos ecossistemas terrestres, gerir de forma sustentavel as florestas, combater a desertificagao,

deter e reverter a degradacao da terra e deter a perda de biodiversidade” (ONU, 2015).



Devido a relevancia das florestas para o sequestro e armazenamento de CO», entender
os fatores bidticos e abiodticos que influenciam o fluxo e a compartimentalizagdo do carbono
torna-se fundamental para as estratégias de mitigagao dos efeitos das mudancas globais (Harris
et al., 2021). Desta forma, este estudo busca entender a relagdo dos estoques de carbono na

floresta, serrapilheira e solo, englobando a analise dos servigos ecossistémicos fornecidos.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral
O presente trabalho teve como objetivo avaliar a relagdo da diversidade, da estrutura e
do estoque de carbono florestal com o estoque de carbono no solo e na serrapilheira, em um

fragmento de Floresta Ombroéfila Mista.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Determinar o estoque de carbono, a estrutura e a diversidade de espécies florestais;

e Determinar o estoque de carbono existente no solo em diferentes profundidades e total;
e Determinar o estoque de carbono existente na serrapilheira;

e Analisar as relagdes entre os estoques de carbono na floresta, serrapilheira e solo;

e Avaliar a influéncia de fatores bidticos e abiodticos nos estoques de carbono.

A partir dos objetivos propostos, foram desenvolvidas as hipdteses que i) a diversidade
de espécies, a estrutura e o estoque de carbono da floresta afetam positivamente os estoques de
carbono na serrapilheira e no solo, € que ii) o maior estoque de carbono na serrapilheira leva ao
maior estoque de carbono no solo. O modelo conceitual para testar as hipoteses do presente

estudo estd apresentado na Figura 1.



Figura 1 — Modelo conceitual usado para testar as hipoteses do presente estudo.

Floresta

Estrutura Estoque de
da floresta carbono

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A FLORESTA OMBROFILA MISTA

A Floresta Ombroéfila Mista (FOM) popularmente conhecida como Floresta com
Araucaria, destaca-se pela dominancia da Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze, devido sua
abundancia e porte. Baixas temperaturas, altitude elevada e geadas frequentes durante o inverno
estdo relacionadas as areas de ocorréncia da FOM (Uhlmann et al., 2012), que se distribui
principalmente ao longo dos trés estados do sul do Brasil, Parand, Santa Catarina e Rio Grande
do Sul, mas também o nordeste da Argentina e sudeste do Brasil.

Essa formagdo florestal pertence ao bioma Mata Atlantica, considerada uma das
regides mais ricas em biodiversidade do mundo, e ¢ classificada em formacdo Aluvial,
Submontana, Montana e Alto Montana, em funcao da latitude e altitude de ocorréncia da
vegetacao (IBGE, 2012; Myers ef al., 2000). Atualmente compreende uma area de 1.185.000
ha, o que representa 4,34% de sua distribuicao geografica original, sendo estes remanescentes
altamente fragmentados e menores que 50 ha, sendo que apenas cerca de 13,5% destes estdo
em areas protegidas (Zorek et al., 2024), demonstrando significativamente alto grau de ameaca

desta formagao florestal.



A fragmentagdo da FOM ocorreu principalmente devido ao desmatamento pela
agropecuaria e pela exploracdo predatoria da industria madeireira desde o fim do século XIX
(Nodari et al., 2018). Essas atividades promoveram a comercializacdo da madeira a custo do
desmatamento, supressdo da vegetacdo nativa e predacao de espécies como Araucaria (4.
angustifolia), Imbuia (Ocotea porosa (Mez) L. Barroso) e Xaxim (Dicksonia sellowiana Hook.)
(Carvalho, 2012; Higuchi et al., 2012), o que ocasionou a reducdo da area de floresta nativa de
forma drastica. Para reduzir as transformacgdes diretas na FOM, foram estabelecidas restri¢des
ao corte de arvores. Mas a principal ameaca atual a essa formacao florestal s3o as mudangas
climaticas, em especial o agravamento do aquecimento global, visto que espécies endémicas
destes locais, como a araucdria, estdo adaptadas a locais frios ¢ imidos ¢ a mudanga deste
cenario ird agravar e restringir sua area de ocorréncia no futuro (Wrege et al., 2009; Marchioro

etal., 2019).

2.2 SERVICOS ECOSSISTEMICOS E DIVERSIDADE DE ESPECIES FLORESTAIS

Os servicos ecossistémicos (SEs) sdo entendidos como beneficios para o bem-estar
humano fornecidos pelos ecossistemas, que devem ser fendmenos ecoldgicos € ndo necessitam
ter uso direto (Fisher et al., 2009). Esses servicos sdo categorizados em: provisao, fornecendo
agua, madeira e entre outros; suporte, que sustenta os demais servigos, como fotossintese,
formacao do solo; regulacdo, que mantém o equilibrio dos ecossistemas, como o sequestro de
carbono e polinizacdo; e cultural, que sdo beneficios ndo materiais (Parron, 2015). Isso
evidencia a importancia dos ecossistemas para os seres humanos, bem como sua conservagao,
visto que todos os processos estdo interligados, e a modificacdo antropica pode afetar
positivamente ou negativamente o provimento dos SEs.

Virios estudos t€ém demonstrado que florestas com maior diversidade de espécies sdo
capazes de fornecer uma gama de servigos ecossistémicos, incluindo o estoque de carbono no
solo. Um estudo realizado por Li et al. (2024) na China, evidenciou que o aumento da
diversidade vegetal elevou a produtividade das plantas, a estabilidade da comunidade vegetal,
a produgado de serrapilheira, o estoque de carbono orgéanico do solo e a multifuncionalidade de
provisionamento dos SEs. Da mesma maneira, Schuldt e al. (2023), ainda na China, relataram
que os estoques de carbono total sdo influenciados pela riqueza de espécies e idade da floresta,

enquanto o carbono do solo ¢ influenciado pela biodiversidade de organismos decompositores.



Desta forma, observa-se que a biodiversidade, seja da fauna ou flora, determina a quantidade e

qualidade dos SEs providos por uma floresta.

2.3 ESTOQUES DE CARBONO DA VEGETACAO

O sequestro de carbono (C), ou seja, a remocao a longo prazo do CO> da atmosfera
(IPCC, 2019, p. 697), ¢é realizado pelas florestas e pode ser quantificado por meio de estimativas
de biomassa acima e abaixo do solo, visto que cerca de 50% da biomassa ¢ composta por
carbono (Martin et al., 2018). As plantas removem o CO; da atmosfera através da fotossintese,
armazenando uma parte em seu lenho, na forma de lignina e outros compostos resistentes, € o
restante sendo liberado pela respiracdo (Caldeira, 2003; Lal, 2008). Devido as espécies arboreas
possuirem maior sistema radicular, elas apresentam maior capacidade de ciclagem de
nutrientes, entre eles o carbono, devolvendo ao solo o que foi absorvido através da deposi¢ao
da serrapilheira e decomposi¢do de suas raizes a longo prazo (Haag, 1985 apud Dantas, 2020).
Entdo, as florestas representam o principal estoque a longo prazo no ciclo do carbono,
armazenando-o na madeira e no solo por centenas de anos, até que seja liberado por processos
de respiragdo, decomposicao, erosao ou queima (Chang, 2004).

Na regido dos neotropicos, cerca de 2,4 milhdes de km? (33% da érea de terra total) €
coberta por florestas secundarias, que estocam 25% do carbono total acima do solo (Chazdon
et al., 2016). Essas florestas apresentam grande potencial de sequestro de C, pois ainda estao
em processo de regeneracdo e em pleno crescimento. Na FOM, a biomassa média da vegetagao
¢ de 84,3 ton/ha (Vibrans et al., 2022), o que equivale a cerca de 39,2 ton/ha de C, evidenciando

a importancia da FOM para a regulacdo deste componente na atmosfera.

2.4 ESTOQUES DE CARBONO DO SOLO E SERRAPILHEIRA

Através da fotossintese, as arvores absorvem o carbono e armazenando-o, em parte,
em suas folhas, que com os processos fisiologicos irdo senescer e compor a serrapilheira sobre
o solo (Andrade et al., 2003). Este material organico, com temperatura e umidade ideais, serad
decomposto por microrganismos, que liberam parte do CO>, mas incorporam o restante como
matéria organica do solo (MOS) (Puig, 2008). A MOS possui alta correlagdo com o carbono

organico, visto que ¢ composta por cerca de 58% de carbono (Salmo et al., 2024; SARE, 2023).
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Devido a grande diversidade de espécies em florestas naturais, existem gradientes de
elementos que compde a serrapilheira, sendo o carbono o elemento em maior quantidade.
Ometto et al. (2006) encontraram diferencas nos valores de carbono presentes nas folhas de
arvores, isso principalmente devido a altura e diferengas na estrutura da floresta, que atua sobre
a ciclagem deste elemento no solo. Florestas em regeneracao estocam mais carbono pois, além
de estarem crescendo, as espécies pioneiras apresentam um teor de carbono mais elevado em
suas folhas (Tapia-Coral et al., 2005) evidenciando a importancia dessas espécies no ciclo de
carbono. Isso ocorre inicialmente como estoque, € no fim do seu desenvolvimento como fonte
de carbono para o solo, provendo também outros nutrientes de sua composi¢do, como o
nitrogénio (Weissgerber et al., 2024).

Solos de regides subtropicais de altitude e temperadas, ou seja, mais frias, possuem
maiores estoques de carbono, visto que a atividade microbiana ¢ mais lenta, diferente de solos
de regides tropicais em que a decomposicdo da MOS ¢ rapida e libera CO> rapidamente
(WBGU, 1998). O estoque de C encontrado para a Mata Atlantica brasileira possui uma média
de 128,6+14,3 ton/ha! na profundidade de 1 metro, e 79,7 ton/ha™! (62% do total) é encontrado
na profundidade de 0-40 cm. Isso mostra que amostrar apenas em menores profundidades ira
subestimar o estoque total de C do solo (Guerrini ef al., 2024). Entretanto, em regides
montanhosas com solos rasos, ndo ¢ possivel realizar amostras em grandes profundidades,
sendo este um fator limitante para a estimativa do C, como ¢ o caso de muitos locais na FOM

em Santa Catarina, incluindo a area de estudo.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO E IMPLANTACAO DAS UNIDADES AMOSTRAIS

O estudo foi conduzido em um fragmento de Floresta Ombrofila Mista Montana
(FOMM) na Area Experimental Florestal (AEF) da Universidade Federal de Santa Catarina -
Campus de Curitibanos que possui 8,3 ha de area (Figura 2). O clima do local ¢ Cfb (clima
temperado, com verdo ameno 9Koppen). A area ¢ composta por duas classes de solo, Neossolos
e Cambissolos, ambos caracterizados como rasos e pouco desenvolvidos (Potter ef al., 2004)

distribuidos em diferentes posig¢des no relevo.
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Figura 2 — Mapa de localizagdo das unidades amostrais na area de estudo.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Na area de estudo foram alocadas nove unidades amostrais permanentes (UA’s) de 50
x 40 m, ou seja, 2000 m? (Figura 2). As UA’s foram subdivididas em 10 subparcelas de 10 x
20 m (Figura 3) para melhor organizacdo da coleta de dados. Além disso, utilizando dados do

SIGSC (Santa Catarina, 2016) com precisao de 1 metro, foi determinada a declividade de cada
UA.
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Figura 3 — Esquematizagdo das unidades amostrais em campo.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

3.2 COLETA DE DADOS DA VEGETACAO

As caracteristicas dendrométricas das arvores, ou seja, didmetro a altura do peito (d) e
altura, foram coletadas utilizando uma fita métrica e um Hipsometro a laser Haglof Vertex 5,
respectivamente. Esses dados foram coletados de todas as arvores com didmetro medido a 1,3

m do solo, maior ou igual a 10 centimetros (d > 10 cm) em todas as UA’s.

3.3DETERMINACAO DE BIOMASSA E CARBONO DA VEGETACAO

A biomassa das arvores foi estimada utilizando a equagao pantropical (Equagao 1) de

Feldpausch et al. (2012).
AGB =0.0567 * (d? * h * p)*%¥ (1)
Em que: AGB, biomassa aérea individual(ton./ha); d, didmetro a altura do peito (cm); 4, altura

da arvore (m); p, densidade da madeira (g/cm?). A densidade da madeira foi obtida em Oliveira

et al. (2018). A biomassa das arvores foi multiplicada pelo fator de conversdo de Martin et al.
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(2018) para a obtencdo do carbono estocado por arvore. Em seguida, o carbono das arvores foi
somado por UA e este extrapolado para 1 ha, para obtencao do estoque de carbono na vegetagao.

O estoque de carbono de Araucaria angustifolia foi utilizado como proxy, devido as
evidéncias da importancia da espécie para o carbono acima do solo na FOM (Cysneiros et al,

2024).
3.4 COLETA DE DADOS DA SERRAPILHEIRA

A serrapilheira foi coletada nas quatro extremidades de cada UA, ou seja, nas
subparcelas 01, 05, 06 e 10 (Figura 3). Para isso, foi utilizado um gabarito com 0,50 x 0,50 m
(0,25 m?) (Figura 5.a, b, ¢ e d), coletando-se todo o material organico morto sobre o solo e
depositando-o em saco de papel (Figura 5.e e 4.1), identificado com seu respectivo nimero de

UA e subparcela, totalizando 36 amostras de serrapilheira.

Figura 5 — Amostragem de serragilheira nas unidades amostrais.
< i =t VRN . 3 s

ALJ 4|

d .

Fonte: A autora (2025).

3.5DETERMINACAO DO ESTOQUE DE CARBONO DA SERRAPILHEIRA
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A serrapilheira coletada com gabaritos de 0,25 m? foi posteriormente seca em estufa
com circulag¢do e renovagao de ar a 65°C, até atingir peso constante (Figura 7.a). Em seguida
foi utilizado um moinho de facas (Figura 7.b) para a moagem do material (Figura 7.c e 7.d), e
posteriormente utilizada uma peneira de 0,5 mm para o preparo da amostra para analise de teor
de carbono seguindo o método da mufla adaptada por Goldin (1987 apud Carmo e Silva, 2012),
bem como as instrugdes da norma 13999 da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2017).

O material pronto para a analise foi submetido a secagem em estufa a 105°C por 24
horas para retirada de toda a umidade presente. Apos esse periodo, as amostras foram
acondicionadas em forno tipo mufla a 525°C por 3 horas e posterior pesagem (Figura 8.a e 8.b).
O teor de matéria organica foi determinado com base na perda de massa do material incinerado

de acordo com a Equagao 8.

(P —(T—C)*100)
P

MO (%) =

(8)

Em que: MO (%), teor de matéria organica; P, peso da amostra depois da secagem a 105°C (g);
C, tara do cadinho (g); T, peso da cinza e cadinho (g). Para a conversdo de matéria organica em

carbono, utilizou-se o fator de Carmo e Silva (2012), multiplicando o valor obtido por 2.
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Figura 7 — Processo de secagem e moagem da serrapilheira.

-l
Fonte A autora (2025)

Figura 8 — Amostras de serrapilheira antes e depois da incinera¢do na mufla.

— - e —

Fonte: A autora (2025).

3.6 COLETA DE DADOS DO SOLO

Para realizar a anélise do carbono organico total (COT) do solo, as amostras foram

coletadas em todas as UA’s com uma trincheira aberta por UA (Figura 4). Em cada trincheira
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foram coletadas 6 subamostras, trés amostras com estruturas preservadas em cilindros para a
avalia¢do da densidade do solo (segundo metodologia da Embrapa), nas camadas 0 a 10, 10 a
20 e 20 a 30 cm de profundidade. Nas mesmas camadas foram coletadas amostras de solo para

a avaliacao do carbono (aproximadamente 100 gramas).

o

4 Fote: A autra (225).

O solo foi seco em estufa com circulagao de ar a 60°C, peneirado em peneira de 2,0
mm e armazenado para a avaliagdo do carbono com solugao sulfocromica (dicromato de s6dio
15% + H2SO4 5 mol L-1) com calor externo (Tedesco et al., 1995) e descrito resumidamente
a seguir: 1,5 g de solo foi adicionado em Erlenmeyer de 50 ml, e adicionado 15 ml de solucao
sulfocromica. As amostras foram aquecidas por 30 minutos a 80°C e em seguida, determinado
a quantidade de CR3+ em espectrofotometro de absor¢cao molecular a 645 nm. Apenas essas
trés camadas foram consideradas devido ao solo ser raso e pedregoso, que limitou a coleta em

maiores profundidades (ver Anexo A).

3.7 DETERMINACAO DA DENSIDADE DO SOLO



17

A densidade do solo ¢ utilizada para determinar os estoques de carbono, sendo
calculada com base na massa seca do solo e no volume do anel de coleta, obtida conforme a

Equagao 6 (Teixeira, 2017).

Ds = (6)

Em que: Ds, densidade do solo (g/cm?®); MS, massa seca do solo (g); Vanel, volume do anel de
coleta (cm?®). O solo foi seco em estufa com circulagdo e renovagdo de ar até atingir peso

constante e posteriormente pesado em balanga analitica.

3.8 DETERMINACAO DO ESTOQUE DE CARBONO DO SOLO

O estoque de carbono do solo (SCS) foi determinado a partir da matéria organica,
utilizando a metodologia de Tedesco et al. (1995) baseada na oxidagdo da matéria organica do
solo por solugdo sulfocromica e determinag@o por espectrofotometria do Cr*". Foram retiradas
amostras de 1,5 g de cada subamostra do solo (Figura 6.a), onde foram selecionadas as
particulas menores de 0,2 mm em uma peneira e posteriormente submetidas aos procedimentos
de aquecimento, repouso (Figura 6.b) e espectrofotometria com absorvancia na faixa de 645
nm (Figura 6.c). Para quantificar o carbono organico total (COT), para cada amostra foi
construida uma curva de calibragdo de glicose, que possui a quantidade de C conhecida, com

0,1, 2,3 e 4% (Figura 6.d).
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Apoés a determinagdo do carbono por camada, o valor obtido por amostra foi
extrapolado para 1 ha para cada camada individualmente e para o total, ou seja, a soma das trés

camadas. O SCS, ou seja, o estoque de carbono no solo, foi calculado pela Equagao 7.

scs = LLoT*Ds (7)

100

Em que: SCS, estoque de carbono do solo (ton/ha); %COT, porcentagem de carbono no solo;

Ds, densidade do solo (g/cm?).

Apoés a determinagdo do estoque de carbono por camada, foi realizada a soma das

camadas para obtenc¢ao do SCS por parcela, ou seja, considerando a profundidade de 0-30 cm.
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3.9 DIVERSIDADE DE ESPECIES E ESTRUTURA FLORESTAL
3.9.1 Indice de Diversidade de Shannon-Wiener (H)

O indice de Shannon-Wiener ¢ o mais utilizado para determinar a diversidade baseado
na abundancia dos individuos amostrados, com maior peso a espécies raras na amostra

(Magurran, 2013), sendo calculado pela Equagao 2.

H' = =Y pix*Inpi ()

Em que: H’, Indice de Shannon-Wiener; pi, propor¢do de individuos da i-ésima espécie

(Equacdo 3); In, logaritmo de base neperiano.

ni

pi= 1 3)

Em que: ni, nimero de individuos amostrados para a espécie i; N, nimero total de individuos

amostrados.
3.9.2 Indice de Equabilidade de Pielou (J)

O indice de equabilidade € representado pela Equacdo 4 e atribui maior peso a espécies

dominantes ou com alta abundancia (Magurran, 2013).

Hr
In(s)

J= 4

Em que: J, Indice de Equabilidade de Pielou; H’, Indice de Diversidade de Shannon-Wiener;

In, logaritmo neperiano; s, numero total de espécies amostradas.

3.9.3 Area basal (G)
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A érea basal individual de cada arvore ¢ calculada pela Equacdo 5. A partir da soma
das mesmas, ¢ obtida a area basal da parcela, representando a cobertura dos troncos das arvores

em cada UA (Soares et al., 2011).

T % d?

40000

g = )

Em que: g, area basal (m?*/ha); m, constante matematica; d, diametro a altura do peito (cm).

3.10 ANALISE DOS DADOS

Para a analise da relacdo entre as variaveis foi realizada a correlacdo de Pearson e
Analise de Componentes Principais (PCA), que ordena a variabilidade dos dados agrupando as
UA’s de acordo com caracteristicas comuns (varidveis). Todos os calculos e as analises graficas
foram realizados no software R versao 4.3.2 (R Core Team, 2024), com auxilio dos pacotes:
vegan (Oksanen et al., 2025); ds (Arnhold, 2014); PerformanceAnalytics (Peterson et al.,
2024); ggplot2 (Wickham, 2016); ggpubr (Kassambara, 2023); FactoMineR (Le et al., 2008) e
factoextra (Kassambara et al., 2020).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 COMPARTIMENTALIZACAO DOS ESTOQUES DE CARBONO

As caracteristicas da diversidade, estrutura e estoques da vegetacao estdo apresentadas

na Tabela 1, ordenadas por UA.



Tabela 1 — Caracteristicas da vegetacdo amostrada na area de estudo.
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Parcela N G H J S AGB AGC  AGCA
1 555 23.33 2,54 0,82 22 117,43 54,60 9,50
2 1032 24,04 2,67 0,84 23 108,96 50,66 6,62
3 660 34,98 2,47 0,84 19 193,71 90,07 22,73
4 745 29,01 2.26 0,73 22 134,05 62,33 15,07
5 880 38,29 2,64 0,79 27 204,93 9529 25,90
6 870 34,62 2.42 0.81 20 168,92 78,55 4,05
7 660 31,78 2,63 0,85 22 14843 69,02 9,34
8 530 31,49 2.28 0,82 16 160,43 74,60 1,99
9 535 20,78 2,52 0,84 20 98,68 45,89 0,49

Média 719 29.81 2.49 0,82 23 148,39 69 10,63

Desvio 27 g 5,98 0,15 0,04 3,03 37,09 17,25 8,94

padrao

CV (%) 24,64 20,05 6,02 4,55 14,29 25 25 84.06

Em que: N, nimero de individuos por ha; G, area basal (m?/ha); H’, diversidade de Shannon; J, equabilidade de
Pielou; S, riqueza de espécies; AGB, estoque de biomassa acima do solo (Mg ha!); AGC, estoque de carbono
acima do solo (Mg C ha'); AGCA, estoque de carbono da araucaria (Mg C ha!). CV, coeficiente de variagio

(%). Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Os valores de diversidade e de equabilidade encontrados foram de 2,49 e 0,82,
respectivamente. Kanieski et al. (2010), encontrou para uma FLONA no Rio Grande do Sul,
valores de 3,19 e 0,79 para diversidade e equabilidade, sendo o primeiro um valor superior ao
apresentado neste estudo, e o segundo um valor semelhante. Desta forma, em média, a floresta
possui menor diversidade e riqueza de espécies, mas uma maior equabilidade, ou seja, as
espécies estdo bem distribuidas ao longo da floresta. Entretanto, observa-se que existem locais
em que ha dominéncia de algumas espécies, como a UA 4, com menor diversidade e maior
dominancia (Tabela 1). Além disso, as 10 espécies mais comuns sdo Campomanesia
xanthocarpa, Myrcia palustris, Lithraea brasiliensis, Banara tomentosa, Cinnamodendron
dinisii, Myrcia oblongata, Clethra scabra, Styrax leprosus, Araucaria angustifolia e
Lonchocarpus sp. Estas espécies totalizam 810 individuos dos 1216 encontrados (66,12%)
sendo assim, as mais importantes para composicao e estrutura da floresta estudada.

O estoque de carbono encontrado para a vegetacdo (AGC) apresenta valor médio de
69 Mg C ha'!'. Estes valores estio abaixo dos valores 104,7 e 101,6 Mg C ha! encontrados por
Watzlawick et al. (2012 para a mesma formagao florestal € com o mesmo critério de inclusao
(d > 10 cm). Entretanto, o AGC encontrado aproxima-se do estoque de carbono florestal
encontrado por Mognon et al. (2013) no sul do estado do Parand, de 77,54 Mg C ha'! em uma
floresta em estdgio médio de sucessdo. Vibrans ef al. (2022) encontrou para toda a Floresta
Ombroéfila Mista uma média de 39,2 Mg C ha’!, essa diferenca é decorrente do método de

amostragem utilizado, com vérios estadgios de sucessdo. A comparacao dos estoques evidencia
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que a floresta estudada ainda estd em desenvolvimento, ndo tendo alcancado seu potencial
maximo de acumulo de carbono.

O valor do estoque de carbono da serrapilheira (LCS) encontrado (Tabela 2) condiz
com o estudo realizado por Maas (2015), com 3,53 Mg C ha! e por Watzlawick et al. (2002),
com 3,30 Mg C ha'! em uma floresta em estagio médio, ambos realizados em FOM. Essa
variagdo, mesmo que baixa, deriva de fatores bioticos e abidticos em cada local estudado, bem
como de caracteristicas como a proporcao de copa, taxa de decomposigdo, ataque de insetos,
entre outros fatores que influenciam o aporte ¢ acimulo de serrapilheira (Cunha ef al., 1997).

J& os valores do estoque de carbono no solo (SCS) encontrados, variaram de 45,97 a
102,02 Mg C ha'! com média de 72,95 Mg C ha™!, sendo um valor maior que o encontrado por
Oliveira (2010) na mesma profundidade de solo (0-30 cm), onde obtiveram 46,78 Mg C ha! de
média. Santos et al. (2019) avaliaram em diferentes profundidades e o maior valor de SCS foi
na profundidade 20-40 cm (49,6 Mg C ha'), o que condiz com os valores encontrados no
presente estudo (Tabela 2), com parcelas contendo maior estoque de carbono na camada mais
profunda (20-30 cm). No estudo citado, a média do SCS total € maior do que o encontrado, com
121,5 Mg C ha'’.

Tabela 2 — Estoques de carbono contidos no solo e da serrapilheira
Parcela C10 C20 C30 SCS PSER LCS

1 40,36 30,05 21,15 91,55 5,27 2,22
22,57 20,68 25,74 68,99 7,36 3,09
39,56 22,15 40,30 102,02 9,35 4,13
16,80 17,97 11,21 45,97 10,50 4,57
23,50 17,41 1594 56,85 13,85 5,88
17,78 22,61 21,19 61,57 7,92 3,22
19,17 3290 32,46 84,53 6,40 2,87
30,53 19,34 18,51 68,37 10,37 4,50

9 41,74 17,74 17,20 76,68 8,25 3,08
Média 28 22,32 22,63 72,95 8,81 3,73

Em que: C10, estoque de carbono 0-10 ¢cm de profundidade (Mg C ha™'); C20, estoque de carbono 10-20 ¢cm de
profundidade (Mg C ha™"); C30, estoque de carbono 20-30 cm de profundidade (Mg C ha™'); SCS, estoque de
carbono total do solo (Mg C ha'); PSER, peso da serrapilheira (Mg ha!) e LCS, estoque de carbono da
serrapilheira (Mg C ha™).

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

0 3 N i AW

Observando a compartimentalizagdo do estoque de carbono em toda floresta (Figura
9), € possivel observar as diferengas entre os compartimentos em cada UA em valores absolutos
e relativos. A UA 3, se destaca por possuir um elevado estoque no solo, que juntamente com a

vegetagio e a serrapilheira, totaliza 196 Mg C ha™!. O menor valor total é encontrado na UA 4,
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com apenas 112 Mg C ha™!, bem como o menor valor encontrado de estoque no solo (45,97 Mg
C ha!). A UA 5 se sobressai quanto ao carbono na vegetacio e na serrapilheira, com 95,29 e
5,88 Mg C ha™!, sendo também a UA que possui maior valor relativo de estoque na floresta em
comparag¢do ao solo, bem como as UA’s 4, 6 e 8 (Figura 9.b). Neste sentido, a parcela 1 e 9
apresentam menores valores relativos de carbono na vegetagao e maiores no solo, enquanto as

restantes demonstram certa equivaléncia nos compartimentos acima e abaixo do solo.

Figura 9 — Compartimentalizacdo do estoque de carbono na vegetacao, serrapilheira e solo por
unidade amostral.
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Em que: as barras em coloragdo verde representam a vegetacdo, em cinza a serrapilheira e em marrom o solo, a)
¢ o valor total do estoque de carbono e b) o valor relativo por UA.
Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Em um estudo realizado por Pinho (2024), nas mesmas UA’s, a vegetacdo foi
caracterizada em dois grupos, em que as UA’s 1, 2, 7 e 9 apresentaram maior diversidade e as
UA’s 3,4, 5, 6 e 8, que possuem maior estoque madeireiro, logo, maior biomassa. Da mesma
maneira, estas mesmas parcelas apresentam essa caracteristica de agrupamento no
compartimento solo, onde o as UA’s com maior diversidade apresentam mais carbono no solo
do que na vegetagcdo e as UA’s com maior estoque madeireiro mais carbono na vegetacdo do
que no solo.

A Figura 10 apresenta o estoque de carbono nas diferentes camadas do solo com
valores totais e relativos. Observa-se que as UA’s 1, 3 e 9 sdo as que apresentam maiores valores
na camada superficial, entretanto, a 3 ¢ a Ginica que apresenta equivaléncia entre as camadas 0-

10 e 20-30. Enquanto as UA’s 2, 6 e 7 tem o estoque maior na camada mais profunda. Isso
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mostra o quao importante ¢ determinar o carbono em profundidades maiores em ecossistemas
florestais, visto que as arvores exploram mais o perfil do solo, auxiliando no armazenamento

nas camadas mais profundas (Shi et al., 2023).

Figura 10 - Compartimentalizacdo do estoque do carbono nas camadas do solo por
unidade amostral.

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Parcela Parcela

7 8 9
Camada [ 20-30cm [ 10-20em [ 0-10em

Em que: a) apresenta os valores totais e b) os valores relativos por parcela.
Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Entretanto, uma limitagdo do presente estudo foi a quantificagcdo do SCS apenas até 30
cm, o que pode acarretar em subestimativas, uma vez que até 50% do SCS pode estar contido
em camadas mais profundas at¢ 100 cm (Guerrini et al., 2024). A érea de estudo, ¢ muito
pedregosa principalmente nas parcelas com maior declividade, o que dificultou a coleta do solo
em maiores profundidades (ver anexo A). Entretanto, com a coleta realizada até 30 cm, foi
possivel observar que em alguns locais o estoque de carbono da camada mais profunda se
aproxima, ou até mesmo supera, o da camada mais superficial. Isso provavelmente ocorre

devido a intensa exploragdo do solo pelas raizes em toda a camada de solo.

4.2 RELACOES ENTRE CARBONO ESTOCADO NA FLORESTA, SERRAPILHEIRA E
SOLO
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Observa-se na Figura 11, que o estoque de carbono no solo (SCS) possui uma alta
correlacdo com a camada superficial (0-10 cm), que ¢ naturalmente esperado devido a matéria
organica ser decomposta principalmente nesta profundidade, mas também com a camada mais
profunda (20-30 cm). Além disso, SCS e a declividade do solo (SLOPE) possuem correlagao
positiva, como o encontrado por Costa (2015), que atribuiu esse resultado ao menor uso
antropico e interesse na conversao do uso do solo em areas declivosas, favorecendo o acuimulo

de carbono ao longo do tempo.

Figura 11 — Matriz de correlacdo entre variaveis da floresta, serrapilheira e solo.

LCS

AGC

SLOPE

Cc10

SCS
Cc20

C30

K 08 086 04 02 0 0.2 04 06 08 1
Em que: AGC, Carbono acima do solo; AGCA, Carbono acima do solo da araucaria; G, area basal; LCS,
Estoque de carbono da serrapilheira; SLOPE, Declividade; C10, C20, C30, Carbono no solo a 10, 20 e 30 cm de
profundidade; H’, Indice de Diversidade; J, Indice de Equabilidade; SCS, Estoque de carbono do solo.Valores
em vermelho indicam correlagdo positiva, enquanto valores em azul indicam correlagdo negativa. A intensidade
da cor representa a forga da correlagdo. Niveis de significancia: *** p <0,001; ** p <0,01; * p <0,05.
Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Schnabel et al. (2025), observaram em uma floresta tropical, que a diversidade de
espécies influenciou o carbono na serrapilheira e na vegetacao, mas ndo influenciou o carbono
no solo — sendo este amostrado apenas na camada 0-10 cm, sendo o oposto do encontrado no

presente estudo, em que a diversidade (H’) e equabilidade (J) possuem correlagdo positiva



26

significativa com SCS. Porém, Spohn et al. (2023) encontraram que H’ ¢ SCS possuem relagao
positiva apenas em locais quentes e aridos, ja em locais frios e imidos, essa relacdo nao ¢ tao
forte, mostrando que SCS ¢ afetado por H’ por meio da qualidade da matéria organica, com
forte dependéncia do clima.

Ao contrario do esperado, foi observada uma correlacdo negativa significativa entre o
estoque de carbono do solo (SCS) e da serrapilheira (LCS). Isso pode ser explicado devido a
coleta ser realizada no inverno, em que a taxa de decomposi¢ao diminui devido as menores
temperaturas (Primieri et al., 2017), fazendo com que o solo libere mais CO2 do que o incorpore
durante essa época. A correlagdo negativa entre LCS e estoque de carbono na camada de 0-10
cm (C10) também ¢ justificada por essa explicacdo, visto que € o horizonte que mais emite CO>
durante o inverno, devido ao maior aporte da serrapilheira neste periodo e menor decomposi¢ao
(Primieri et al., 2017). Porém, a correlacdo negativa entre SLOPE e LCS era esperada, visto
que com maior declividade ha mais lixiviacdo da serrapilheira, diminuindo o seu acimulo e
estoque de carbono.

Observa-se ainda na Figura 11, que o estoque de carbono acima do solo (AGC) possui
correlacdo positiva e significativa com G, o que era esperado, uma vez que quanto maior a
cobertura dos fustes em uma floresta, maior o carbono estocado por ela (Cysneiros et al., 2024).
Entretanto, AGC apresentou correlagdo negativa com SLOPE, ou seja, em locais mais
declivosos as arvores estocam menos carbono pela dificuldade de crescimento, sendo
intensificado pela pedregosidade destes locais (Simmavong et al., 2025; Sattler et al., 2014).

Da mesma forma, H’ e J apresentaram correlacdes negativas significativas com AGC,
demonstrando que a diversidade taxondmica ndo influenciou o carbono estocado pelas arvores.
Esse resultado também foi reportado por Vibrans et al. (2022) e Cysneiros et al. (2024), que
justificaram pela abundancia de individuos de A. angustifolia, apontando a espécie como um
fator determinante para o estoque de carbono acima do solo na FOM. Nesse sentido, foi
observada uma correlagdo positiva e significativa entre AGCA e LCS. Isso ¢ explicado pelo
fato de A. angustifolia constituir a fragdo mais representativa na composicao da serrapilheira na
FOM (Maas, 2021), além de apresentar um elevado teor de carbono (Mattos et al., 2006; Ragan
etal.,2011).

A PCA na Figura 12 revelou dois agrupamentos com base na influéncia das variaveis
analisadas. As UA’s 4, 5, 6 e 8, as quais apresentaram mais carbono na vegetacao do que no
solo (Figura 9B), mostraram-se associadas as varidveis AGC, AGCA, G e LCS. O estoque de

carbono na vegetagao superior nestas UA’s, desta forma, ¢ atribuido a influéncia deste conjunto
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de variaveis. As demais UA’s apresentaram maiores estoques de carbono no solo. As UA’s 3 e
7 se relacionaram com altos estoques de carbono em todas as camadas do solo e com a maior
diversidade (H’) e equabilidade de espécies (J). Enquanto as UA’s 1, 2 e 9 relacionaram-se com

a maior declividade e menores estoques na vegetacao.

Figura 12 — Anélise de componentes principais (PCA) para ordenamento das parcelas e
variaveis bidticas e abidticas.
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Em que: Os pontos representam as unidades amostrais; G, area basal (m?/ha); AGC, estoque de carbono acima
do solo (Mg C ha'!'); AGCA, estoque de carbono da araucéria (Mg C ha!); H’, diversidade de Shannon; J,
equabilidade de Pielou; e LCS, estoque de carbono da serrapilheira (Mg C ha™'); C10, estoque de carbono 0-10
cm de profundidade (Mg C ha™"); C20, estoque de carbono 10-20 cm de profundidade (Mg C ha™'); C30, estoque
de carbono 20-30 ¢cm de profundidade (Mg C ha''); SCS, estoque de carbono total do solo (Mg C ha™'); SLOPE,
declividade (°). Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Em resumo, os estoques de carbono no solo foram mais influenciados pela diversidade
e equabilidade de espécies, enquanto o estoque na serrapilheira, pelas caracteristicas da
vegetacdo, com destaque para o papel da 4. angustifolia. Desta forma, os fatores determinantes
da compartimentalizacdo do carbono na area de estudo se distinguem das florestas tropicais,
onde a diversidade ¢ um importante input do carbono estocado acima do solo (Schnabel et al.,
2015; Li et al., 2024; Balvanera et al., 2006; Schuldt et al., 2023). Isso provavelmente esta
relacionado & maior contribui¢do da espécie dominante A. angustifolia, que além de
potencializar o estoque de carbono na vegetacao (Cysneiros et al., 2024), pode contribuir como
o aumento do estoque de carbono na serrapilheira.

Os resultados do presente estudo contribuem para o entendimento da

compartimentalizagdo do carbono na Floresta Ombroéfila Mista e de seus respectivos fatores
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influentes. Os resultados destacam que a espécie A. angustifolia influencia positivamente o
estoque de carbono da vegetacao e da serrapilheira, sendo um fator determinante para o carbono
estocado na FOM, evidenciando sua importancia para a provisao de servigos ecossistémicos.
Além disso, os resultados demonstraram que maiores declividades levam a menores estoques

de carbono tanto na vegetacdo como na serrapilheira.

5 CONCLUSAO

O estoque de carbono na vegetagdo influenciou apenas o carbono na serrapilheira,
impulsionado pela presencga de 4. angustifolia, aceitando parcialmente a hipotese (7). Da mesma
forma, a diversidade contribuiu para maior estoque de carbono apenas no solo.

Por outro lado, a hipotese (i7) foi rejeitada, visto que a serrapilheira ndo contribuiu para
o estoque de carbono no solo, provavelmente devido ao solo raso e a baixa temperatura, que
contribui para o armazenamento do carbono no solo. Vale ressaltar que esse resultado pode ter
sido influenciado pela época de coleta dos materiais, que pode interferir no fluxo do carbono

entre compartimentos.
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ANEXO A - Pedregosidade e profundidade do solo na area de estudo.
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ANEXO B - Estoques de carbono em cada compartimento por unidade amostral.

Parcela Compartimento Estoque (ton/ha) Estoque (%)

1 Floresta 54,60 36,80
1 Serrapilheira 2,22 1,50
1 Solo 91,55 61,70
2 Floresta 50,66 41,28
2 Serrapilheira 3,09 2,52
2 Solo 68,99 56,21
3 Floresta 90,07 4591
3 Serrapilheira 4,13 2,10
3 Solo 102,02 51,99
4 Floresta 62,33 55,22
4 Serrapilheira 4,57 4,05
4 Solo 45,97 40,73
5 Floresta 95,29 60,30
5 Serrapilheira 5,88 3,72
5 Solo 56,85 35,98
6 Floresta 78,55 54,80
6 Serrapilheira 3,22 2,25
6 Solo 61,57 42,96
7 Floresta 69,02 44,12
7 Serrapilheira 2,87 1,84
7 Solo 84,53 54,04
8 Floresta 74,60 50,58
8 Serrapilheira 4,50 3,05
8 Solo 68,37 46,36
9 Floresta 45,89 36,52
9 Serrapilheira 3,08 2,45
9 Solo 76,68 61,03
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