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Epigrafe

Oh, it's a mystery to me

We have a greed with which we have agreed

And you think you have to want more than you need
Until you have it all you won't be free

Society, you're a crazy breed
Hope you're not lonely without me

When you want more than you have

You think you need

And when you think more than you want
Your thoughts begin to bleed

I think 1 need to find a bigger place

Because when you have more than you think
You need more space

Society, you're a crazy breed

Hope you're not lonely without me
Society, crazy indeed

Hope you're not lonely without me

There's those thinking more-or-less less is more
But if less is more, how you're keeping score?
Means for every point you make, your level drops
Kinda like you're starting from the top

You can't do that

Society, you're a crazy breed

Hope you're not lonely without me
Society, crazy indeed

Hope you're not lonely without me

Society, have mercy on me

Hope you're not angry if | disagree
Society, crazy indeed

Hope you're not lonely without me

Eddie Vedder, Society
(Compositor: Jerry Hannan)
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Introducéo Geral

A floresta proporciona uma ampla variedade de servigos ecossistémicos dos quais
populagdes humanas, tanto na escala regional como global, se beneficiam,
especialmente considerando o custo que implicaria prové-los de maneira antropica
(TEEB, 2010). Na escala regional encontramos servi¢os como purificacdo da agua,
polinizagdo, controle de pragas, controle de deslizamento de terras e inundacdes, entre
outros. Ja na escala global, o servigo ecossistémico de regulacao climatica global
(SERCG), nomeado assim pelo Common International Classification of Ecosystem
Services (CICES v5.1), se destaca pelo papel crucial que possui na mitigagdo da
mudanga climatica (HAINES-YOUNG; POTSCHIN, 2017).

A tltima analise do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas quantifica em
aproximadamente 1°C o aumento da temperatura devido as atividades humanas como a
queima de combustiveis fosseis ou mudangas no uso do solo (IPCC, 2018). Ademais,
ressalta que para o ano 2030 o aumento da temperatura se elevara provavelmente a
1.5°C e, se 0 aumento continuar na mesma taxa, para o ano 2050 a medida seria de até
2° C. De acordo com o IPCC, esse aumento de temperatura deve implicar em fortes
precipitagdes em varias regides ¢ probabilidade de seca e déficit de precipitagdo em
outros locais. Tais adverténcias vém acompanhadas de modelos que destacam a
importancia de medidas como a conversdo de campos antrdpicos em 9,5 km2 de
floresta, de maneira a aumentar o armazenamento de carbono atmosférico e garantir que
0 aumento na temperatura global ndo supere 1,5° C global.

Por outro lado, entre 2000 e 2012 o Brasil foi o pais que experimentou a maior perda de
area florestal em escala pan-tropical devido ao desenvolvimento agroindustrial
(TYUKAVINA et al., 2015). Processos de continuo desmatamento afetam a capacidade
dos ecossistemas naturais de sequestrar e armazenar o carbono através do crescimento
vegetal, passando de atuar como sumidouros a fontes de carbono (BACCINI et al.,
2017), gerando maior impacto sobre a mudanga climatica quando acontece em florestas
tropicais pelo seu alto potencial de ofertar SERCG em comparagdo com outros tipos de
florestas (ANDERSON-TEIXEIRA et al., 2012).

Entre as florestas brasileiras, a Mata Atlantica vém sofrendo perdas da cobertura nativa
em fun¢do do uso intensivo das terras para a produ¢do de commodities como carne,
polpa de celulose e madeira (RIBEIRO et al., 2009; FUNDACAO SOS MATA
ATLANTICA/INPE, 2018). Existem alguns trabalhos que relacionaram mudancas no
uso da terra com alteragdes em alguns compartimentos do ciclo do carbono na Mata
Atlantica (GROENEVELD et al., 2009), mas nao o suficiente para debatermos sobre o
efeito das interferéncias humanas nos processos que modificam a captura de carbono
nessas paisagens alteradas. Reconhecer como as florestas nativas e as mudangas no uso
da terra impactam, positiva ou negativamente, o sequestro de carbono da atmosfera e
seus estoques em diferentes compartimentos ¢ fundamental para subsidiar as tomadas de
decisdo em face a atual condi¢do de aquecimento global.

Amparado nesses argumentos, este estudo tem por objetivo apresentar uma sintese do
conhecimento sobre a valoragdo ecoldgica do SERCG em paisagens florestais tropicais,
bem como valorar, por meio de pesquisa empirica, a oferta desse servico em paisagens
atlanticas que substituiram as florestas nativas por campos antropicos em diferentes
proporg¢des do territdrio.



Assim, esta dissertacdo estd organizada em dois capitulos. O primeiro, “Valoragdo
ecologica do servico ecossistémico de regulagao climatica global das florestas tropicais:
uma revisdo sistematica” apresenta uma revisdo sistematica da literatura académica
internacional disponivel sobre o tema nos ultimos 20 anos, de acordo com uma
abordagem exploratoria qualitativa. O segundo capitulo “Mudanga na oferta do servigo
ecossistémico de regulagdo climatica na conversao de floresta de Mata Atlantica em
campo antropico” avalia a oferta do servico por meio dos seguintes objetivos
especificos: (1) calcular a biomassa acima do solo da floresta em estado sucessional
inicial e intermediario-avangado e de campo antropico, (2) analisar como a configuragao
da paisagem influéncia na biomassa florestal de cada tipo de sucessdo ecologica e (3)
calcular o potencial de estoque de carbono em bacias hidrograficas em diferentes
combinagdes de percentuais de cobertura florestal e campo antropico.

Este estudo mostra-se relevante tanto de uma perspectiva académica como aplicada por
ampliar o conhecimento necessario para estabelecer uma relagdo adequada entre
servigos de regulacdo e provisdo e garantir a manuten¢do dos processos ecoldgicos. Tal
relevancia se amplia diante dos desafios profundos para uma gestdo sustentavel das
demandas humanas principalmente em paises do Sul global cujas economias, com
previsdo de crescimento para os proximos anos, se baseiam na exportacdo de
commodities (IPCC, 2018; DORNINGER; EISENMENGER, 2016) que avangam sobre
as florestas e ameagam a oferta do servi¢o de regulacdo climatica global.



CAPITULO 1

Ecological valuation of global climate regulation ecosystem service in tropical forests: a
systematic review

Abstract: In 2000 the Millennium Ecosystem Assessment highlighted the consequences
on ecosystem services (ESs) of replacing natural ecosystems with human uses. This has
boosted research on the ability of forests to mitigate global warming through carbon
stocking and sequestration, a capacity identified as global climate regulation ecosystem
service (GCRES). Since then, other definitions have emerged, such as the one proposed
by CICES, which emphasizes an ecological perspective on ES, differentiating it from
the utilitarian view. Considering that recognizing the value of ESs requires the
understanding of biophysical interactions, this study aims to analyse the attributes that
characterize research on the ecological valuation of GCRES in tropical and subtropical
forests. For this, we have performed a systematic review of the literature in the last 20
years, considering scientific databases. We obtained 734 results among which 12
articles were selected according to thematic and geographic precision. From the
evaluation of these studies, we grouped the 12 articles into three categories: (1) carbon
stock quantification; (2) trade-off and synergy relations with other ESs and (3) analysis
of factors that influence GCRES. We verified that tropical forests carbon stock
estimates show high variability, GCRES has more synergy than trade-off relations with
other ESs and the most recurrent factors in the literature that influence GCRES are land
use change and species richness. We conclude that there is still a long way to go to
make the results of the studies comparable and to clarify the justifications of the
synergy relations between GCRES and other ESs in order to facilitate governmental
decision-making processes on the potential of tropical forests in conservation strategies.

Keywords: carbon stock, CICES, trade-off relations, synergy relations, land use,
species richness
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Valoragdo ecoldgica do servico ecossistémico de regulacdo climatica global das
florestas tropicais: uma revisao sistematica

Resumo: Nos anos 2000 o Millennium Ecosystem Assessment destacou através de seu
programa as consequéncias da substituicdo dos ecossistemas naturais por usos humanos
sobre os servigos ecossistémicos (SEs). Isto impulsou a pesquisa sobre a capacidade das
florestas em mitigar o aquecimento global através do seu desempenho em sequestrar e
estocar carbono, identificado como o servico ecossistémico de regulacdo climatica
global (SERCG). Desde entdo, outras concepgdes tém surgido, como o CICES, que
ressalta a perspectiva ecoldgica dos SEs, diferenciando-a da visdo utilitarista.
Considerando que a compreensao sobre o valor de um SE requer o entendimento das
interagdes biofisicas, esta pesquisa tem por objetivo analisar os atributos que
caracterizam as pesquisas que focam valoragdo ecoldgica do SERCG das florestas
tropicais e subtropicais. Para tanto, realizamos uma revisao sistematica dessa literatura
nos ultimos 20 anos, considerando bases de dados cientificos. Obtivemos 734 resultados
dentre os quais foram selecionados 12 artigos em func¢do da precisdo tematica e
geografica. A partir da avaliagdo desses estudos, agrupamos os 12 artigos em trés
categorias: quantificacdo de estoque de carbono; relagdes de trade-off e sinergia com
outros SEs e andlise dos fatores que impactam o SERCG. Verificamos que as
estimativas de estoque de carbono das florestas tropicais apresentam alta variabilidade,
que o SERCG possui maior nimero de relagdes de sinergia que de trade-off com outros
SEs e que os fatores de influéncia sobre o SERCG mais recorrentes na literatura sao as
mudangas no uso da terra e a riqueza de espécies. Concluimos que ainda hd um longo
caminho para tornarmos os resultados dos estudos comparaveis, explorarmos as
justificativas das relacdes de sinergia entre o SERCG e outros SEs e facilitarmos
processos politicos de decisdao governamentais sobre o potencial das florestas tropicais
nas estratégias de conservagao.

Palavras-chave: estoque de carbono, CICES, relacdo de trade-off, relacdo de sinergia,
uso da terra, riqueza de espécies
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1. Introducao

O aumento da liberagdo de CO2 e outros gases de efeito estufa devido a acdo antropica,
como o desmatamento e a degradacdo dos ecossistemas, tem impulsionado uma grande
quantidade de estudos que exploram a potencialidade dos sistemas naturais em mitigar
as mudangas climaticas (ENEJI; OBINNA; AZUA et al., 2014; WOLFF et al., 2018).
Nesse sentido, as florestas sdo reconhecidas por sua capacidade de regular a composi¢ao
quimica da atmosfera através do sequestro e estoque de carbono na biomassa, além de
ofertar outros servigos ecossist€émicos (SEs) (LEE; LAUTENBACH, 2016; ALAMGIR
et al., 2016%; HAINES-YOUNG e POTSCHIN, 2017). As florestas tropicais
correspondem a 46% das reservas de carbono terrestre em nivel mundial,
desempenhando um papel fundamental no ciclo global de carbono organico, gragas a
sua complexidade estrutural, alta produtividade primaria e diversidade de espécies
(SOEPADMO, 1993). Apesar disso, 0 aumento da demanda por matérias primas como
extragdo de madeira, 6leo de palma, borracha e produgdo de alimentos, entre outros, tem
gerado nas ultimas décadas uma forte pressdo sobre as florestas, em particular, na regido
tropical (VAN DER LAAN et al., 2018; CARVALHO e DOMINGUES, 2016), com a
expectativa de aumento da demanda desses produtos de aproximadamente 50% até o
ano de 2050 (GIBBS et al., 2010).

Regides ndo tropicais como América do Norte, Europa, a antiga Unido Soviética e
China vém recuperando as 4reas florestais perdidas no passado através de
reflorestamentos e expansdo das florestas remanescentes desde 1950, no entanto, as
emissoes de carbono na atmosfera nao diminuiram porque a taxa de desmatamento das
florestas tropicais continua avancando (HOUGHTON; NASSIKAS, 2017).
Considerando esse cenario frente ao objetivo proposto pelas Nagdes Unidas, ou seja, de
limitar o aumento da temperatura global abaixo de 2°C (UNFCCC, 2015), a analise do
SE de regulagdo da composi¢ao quimica da atmosfera advinda das florestas nos tropicos
¢ indispensavel para gerir adequadamente os recursos florestais hoje existentes.

O Millenium Ecosystem Assesment (MEA) impulsionou a pesquisa sobre os SEs e as
consequéncias de sua perda dentro de um marco tedrico que define SEs como os
beneficios que a humanidade recebe direta ou indiretamente da natureza (HACKBART;
LIMA; SANTOS, 2017; MEA, 2005). Desde aquele impulso outros sistemas de
classificagdo foram surgindo com o intuito de aprimorar as referéncias tedricas e
facilitar estudos comparativos (TEEB 2010; LA NOTTE et al., 2017; POTSCHIN e
HAINES-YOUNG, 2017). Entre eles, o Common International Classification of
Ecosystem Services (CICES) propde que os SEs sdo os processos dos ecossistemas que
geram uma mudanca no bem-estar humano (POTSCHIN e HAINES-YOUNG, 2016) e
distingue servigos de bens ecossistémicos diferente do proposto pelo MEA. No CICES,
os SEs se referem a estrutura biofisica e funcional dos fluxos ecoldgicos, ao passo que
os bens ecossistétmicos compdem a esfera socioecondmica e sdo resultado da
transformagao dos servigos através de um input humano (LA NOTTE et al., 2017).

Atualmente existem diferentes conotagdes sobre SEs que vém sendo atribuidas por
novos marcos tedricos e tipologias sobre os servigos, sempre na tentativa de
aprimoramento e detalhamento do conceito, apresentando contra-argumentos sobre as
defini¢des originais. Assim, por exemplo, a capacidade dos ecossistemas de regular as
concentragdes de gases na atmosfera em escala global ¢ denominada pelo CICES como
SE de regulacdo do clima global (SERCG) e se distingue do SE de regulacdo de
temperatura ¢ umidade no nivel micro e regional que, no entanto, ¢ englobado pelo
MEA na mesma definicio de SE de regulagdo atmosférica (HAINES-YOUNG e
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POTSCHIN, 2017). Esse debate ndo parece afetar substancialmente o caminho
metodoldgico para obter resultados que expliquem o efeito da perda de florestas sobre
as mudangas climaticas.

As proxies mais comumente utilizadas para quantificar o efeito regulatorio das florestas
sao os indicadores de fluxo (sequestro de carbono) e de volume (estoque de carbono) da
biomassa (CZUCZ et al., 2018; VIHERVAARA et al., 2018), que permitem monitorar o
estado ecologico do SERCG, comparar sistemas naturais e compensar deficiéncias de
dados, fornecendo estimativas onde faltam observacdes (BROWN et al., 2014; MEA,
2005). Esses indicadores informam o processo biofisico desse servigo, permitindo sua
valoragdo ecoldgica e reconhecendo a contribui¢do desses ecossistemas naturais para a
sobrevivéncia dos seres vivos na terra, entre eles do ser humano (FARBER;
COSTANZA; WILSON, 2002). Para efetivar processos politicos de decisdo sobre
regulacdo climdtica baseados nessas estimativas ¢, entdo, crucial que elas fornecam
valores ecoldgicos compreensivos, repetitivos, robustos e representativos dos mais
diferentes contextos de paisagens florestadas.

Este estudo questiona e debate sobre a real contribuicdo do conjunto de informagdes
existentes em literatura nas ultimas duas décadas para a concretizacdo dessa interface
conhecimento-aplicagdo. Para tanto, conduzimos uma revisao sistematica, analisando os
atributos que caracterizam as pesquisas sobre a valoragdo ecologica do SERCG das
florestas tropicais e que pressupdem uma contribui¢do para a discussdo das mudancas
climaticas. Nossos resultados objetivam apontar a contribuicdo atual das pesquisas,
explorar as lacunas existentes ¢ as oportunidades de avango nesse campo do
conhecimento.

2. Revisao da literatura

Critério de selecao de artigos

Estabelecemos que os artigos incluidos na andlise devessem atender os seguintes
requisitos: (i) associar o potencial das florestas tropicais em regular a composi¢ao
quimica da atmosfera e ao termo “servigo ecossistémico”, de acordo com referenciais
teoricos como MEA (2005), TEEB (2010) e CICES (HAINES-YOUNG e POTSCHIN,
2017); (i1) realizar valoracdo ecologica, entendido como o estudo de atributos
ecossistémicos ou biofisicos dos ecossistemas naturais, conforme Hackbart, Lima e
Santos (2017) e Farber, Costanza e Wilson (2002); (iii) abranger sistemas florestais
tropicais e subtropicais.

Na base de dados bibliograficos Scopus e ISI Web of Science exploramos os termos'
relacionados ao conceito do SERCG e intersectamos com aqueles que se referem aos
processos ecologicos desse servigo (Quadro 1). Considerando o sistema de classificagao
internacional CICES V5.1, decidimos incluir o termo “funcao” além de “servi¢o” na
busca. Esses termos foram aplicados nos campos titulo e/ou resumo e/ou palavras chave
para buscar artigos publicados em ingl€s, portugués ou espanhol nos tltimos 20 anos, de

! Termos da busca booleana: ( TITLE-ABS-KEY ( "Regulation of the chemical composition of the Atmosphere” OR "climate
regulat*" OR "regulat* service*" OR "regulat* ecosystem service*" OR "regulat* ecosystem function®*" OR "climate-regulat®
service*") AND TITLE-ABS-KEY ( "ecological valuation” OR "carbon stock*" OR "carbon stor*" OR "carbon
sequest*" OR “aboveground biomass” OR “biomass” OR “tropic* forest” OR “tropic*” OR “forest” OR “subtropical” OR
“rainforest” OR “jungle” OR “climate change” OR “carbon dioxide” ) ) AND DOCTYPE (ar) AND PUBYEAR > 1997 AND
PUBYEAR <2019 AND ( LIMIT-TO ( LANGUAGE, “English” ) OR LIMIT-TO ( LANGUAGE, “Spanish” ) OR LIMIT-TO (
LANGUAGE, “Portuguese” ) ) AND ( LIMIT-TO( SRCTYPE, “j”))
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janeiro de 1998 a junho de 2018. Verificamos, previamente, sobre a existéncia de
revisdes com foco na valoracao ecologica do SERCG em florestas tropicais na mesma
base de dados a partir dos termos “literature review” OR “systematic review” OR
“review”. Porém, ndo encontramos nenhum resultado que se ajustara ao nosso objetivo
de pesquisa.

Quadro 1.Termos utilizados nas bases de dados para a selecdo de artigos para a revisao
sistematica.

Processos ecolégicos e regido de

SERCG Interseccéao estudo

“ecological valuation” OR "carbon
stock*" OR "carbon stor*" OR
""carbon sequest*" OR "aboveground
biomass" OR "biomass" OR "tropic*
forest” OR “tropic*” OR “forest” OR
“subtropical” OR “rainforest” OR
“jungle” OR "climate change" OR
"carbon dioxide"

“Regulation of the chemical
composition of the Atmosphere” OR
"climate regulat*" OR "regulat*
service*" OR "regulat* ecosystem AND
service*" OR "regulat* ecosystem
function*" OR "climate-regulat™
service*"

Documentos duplicados foram identificados por meio da avaliagdo paralela entre titulos
e subtraidos desse total. Também através dos titulos, resumos e palavras chave,
excluimos os artigos que abordavam valoracdo econdmica, socioecondmica, ética e/ou
mista do SERCG (HACKBART; LIMA; SANTOS, 2017). Além disso, descartamos
aqueles com foco na compensagdo de emissdes de carbono pelas tecnologias de energias
renovaveis e por reflorestamento. Consideramos pertinentes para a revisdo aqueles
estudos realizados em florestas tropicais e subtropicais ombrofilas, descartando as
florestas de restinga e manguezal. Estudos realizados em outras regides ou em escala
global sem especificar resultados para a regido tropical foram descartados.

Com esse procedimento, identificamos os artigos que contemplavam a valoragdo
ecologica do SERCG nas florestas tropicais. Os conteudos dos documentos
selecionados foram avaliados e os artigos foram agrupados em trés linhas de pesquisa,
considerando: a variabilidade da estimativa de estoque ou sequestro de carbono acima
do solo, 0 método aplicado, as caracteristicas da area amostral, as relagcdes explicitas ou
potenciais entre o SERCG e outros SEs e os fatores naturais ou antrdpicos que
influenciam o SERCG.

3. Resultados

Nos tltimos 20 anos foram publicados 734 estudos que fazem referéncia ao SERCG,
porém somente 31 dos artigos contemplavam esse servico associado a valoragdo
ecologica e apenas 12 entre eles (38%) tratavam de florestas tropicais e subtropicais, ou
seja, cerca de 1,6% da produgdo total (Tabela 1).

Considerando os critérios adotados puderam ser agrupados os 12 artigos em trés
categorias: a primeira compreende os artigos que focam na quantificacao do estoque de
carbono, a segunda se refere a estudos que exploram as relagdes de trade-off ou sinergia
entre 0 SERCG e outros SEs e a terceira abrange a andlise dos fatores (bioticos,
abidticos e antropicos) que afetam o servigo de regulagdo climatica. Distinguimos que
um ter¢o dos artigos se enquadra em duas das categorias, ao passo que os demais em
apenas uma delas e que a proporcao de artigos em cada categoria €, aproximadamente, a
mesma, ou seja, entre 29,4% e 35,3%.
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Observamos que aproximadamente a metade dos artigos selecionados (58%) trabalha
com dados primarios e em escala local (D'ALBERTAS et al., 2018; LE CLEC’H et al.,
2018; ALAMGIR et al., 2016a; ALAMGIR et al., 2016b; MENSAH et al., 2016;
FONGNZOSSIE et al., 2014; GRIMALDI et al., 2014). Em contrapartida, os estudos
que utilizaram dados secundarios realizaram-no em escala regional, nacional ou global
(ALAMGIR et al., 2018; VALLET et al., 2016;
RODRIGUEZ; ARMENTERAS; RETANA, 2015; TYUKAVINA et al, 2015),
excetuando-se Lee e Lautenbach (2016), cuja revisdo incluiu artigos que abrangem
todas as escalas. Apesar de o tema central ser o SERCG, as medigdes mais citadas sao a
precipitacdo anual e a altitude. Somente um ter¢o dos artigos informou da temperatura.
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Tabela 1- Artigos sobre a valoracao ecoldgica do SERCG em florestas tropicais, agrupados em estudos que: quantificam o estoque de carbono
acima do solo (preto); exploram as relacGes entre 0 SERCG e outros SEs (cinza); focam nos fatores que influenciam o SERCG (cinza claro).

Ano de
Titulo Autoria Periddico publicacdo
. . . . d'Albertas, F., Costa, K., Romitelli, I., Barbosa, Forest Ecology and
Lack of evidence of edge age and additive edge effects on carbon stocks in a tropical forest M., Vieira, S.A., Metzger, J.P. Management 2018
Tyukavina, A., Baccini, A., Hansen, M.C., Environmental Research
Aboveground carbon loss in natural and managed tropical forests from 2000 to 2012 Potapov, P.V., Stehman, S.V., Houghton, R. A., Letters 2015
Krylov, A.M., M.C., Turubanova, S., Goetz, S.J.
Above-ground carbon assessment in the Kom-Mengamé forest conservation complex, South Cameroon: Fongnzossie, E.F., Sonwa, D.J., Kemeuze, Natureélolfuersnources 2014
Exploring the potential of managing forests for biodiversity and carbon V., Auzel, P., Nkongmeneck, B.-A.
Aboveground biomass and carbon in a South African Mistbelt forest and the relationships with tree Mensah, S., Veldtman, R., Du Toit, B., Kakali, Forests 2016
species diversity and forest structures R.G., Seifert, T.
National ecosystems services priorities for planning carbon and water resource management in Colombia Rodriguez, N., Armenteras, D., Retana, J. Land Use Policy 2015
Dynamics of ecosystem services during forest transitions in Reventazén, Costa Rica Vallet, A., Locgtel(l)l,sfv;l,all_;vjr el, H., Manlay, PLoS ONE 2016
A quantitative review of relationships between ecosystem services Lee, H.,Lautenbach, S. Ecological Indicators 2016
Ecosystem services capacity across heterogeneous forest types: understanding the interactions and Alamgir, M., Turton, S.M., Macgregor, C.J., Pert, Science of the Total 2016a
suggesting pathways for sustaining multiple ecosystem services P.L. Environment
Assessing regulating and provisioning ecosystem services in a contrasting tropical forest landscape Alamgir, M., Turton, SPNII_ Macgregor, C.J., Pert, Ecological Indicators 2016b
Grimaldi M., Oszwald J., Dolédec S., Hurtado
M.P., Miranda I.S., de Sartre X. A., de Assis
W. S., Castafieda E., Desjardins T., Dubs F.,
Ecosystem services of regulation and support in Amazonian pioneer fronts: Searching for landscape Guevara E., Gond V., Lima T.T.S., Marichal R., Landscane Ecolo 2014
drivers Michelotti F., Mitja D., Noronha N.C., Oliveira P oy
M.N.D., Ramirez B., Rodriguez G., Sarrazin M.,
da SilvaJr. M.L., Costa L.G.S., de Souza S.L.,
Veiga |.,Velasquez E., Lavelle P
Spatial congruence and divergence between ecosystem services and biodiversity in a tropical forested Alamgir, M., Turton, S.M., Campbell, Ecological Indicators 2018
landscape M.J., Macgregor, C.J., Pert, P.L.
From Field Data to Ecosystem Services Maps: Using Regressions for the Case of Deforested Areas Le Clec’h, S., Jégou, N., Decaens, T., Grimaldi,
Ecosystems 2018

Within the Amazon M., Oszwald, J.
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e Estudos que focam a quantificacdo do estoque de carbono acima do solo

Quatro estudos, 23,5%, quantificam o estoque de carbono em florestas tropicais naturais
(Tabela 2). Um quinto artigo se relaciona apenas indiretamente com esta categoria ao
calcular a perda de estoque de carbono (TYUKAVINA et al., 2015) e, por isso, ndo foi
considerado na tabela. Em particular, os indicadores sugeridos para estudar o processo
ecoldgico do SERCG sdo tanto o estoque como o sequestro de carbono (MEA, 2005),
ndo obstante, os estudos somente contemplam a estimativa de estoque. O 50% dos
estudos ndo informa uma medida de dispersao associada ao valor médio de estoque de
carbono calculado (RODRIGUEZ; ARMENTERAS; RETANA, 2015) ou os valores
apresentados ndo sao contrastaveis (MENSAH et al., 2016), dificultando assim a analise
comparativa entre eles (Barde e Barde, 2012). Por esta razao, calculamos o DP a partir
do valor do EPM reportado por Mensah et al., (2016), a fim de compara-lo com
Fongnzossie et al. (2014) e D'Albertas et al. (2018), conforme a equagao 1.

s

O M

T n , (Bquagdo 1)

Onde oy = EPM (erro padrio da média); s = DP (desvio padrio da amostra); n =
tamanho da amostra (30 réplicas).

As estimativas de estoque de carbono de D'Albertas et al. (2018) e de Mensah et al.
(2016) sdo, respectivamente, 41.27 + 23,00 Mg ha ¢ 179 + 87.09 Mg ha™' mas possuem
um DP que abrange praticamente a metade dos valores médios. A estimativa calculada
por Fongnzossie et al. (2014), 240 + 204,35Mg ha™', apresenta um DP que abarca
praticamente a totalidade do valor médio estimado. Esses estudos utilizam diferentes
modelos de equacao alométrica para o calculo de biomassa de arvores acima do solo, de
acordo com as caracteristicas da floresta onde realizaram as mensuragdes. Em
particular, Mensah et al. (2016) e D'Albertas et al. (2018), escolhem equacdes cujas
varidveis preditivas sdo o didmetro a altura do peito (DAP) e a altura, diferente de
Fongnzossie et al. (2014) que aplica uma equagdo caracterizada pelo DAP e densidade
especifica da madeira. Contudo, os valores médios de estoque de carbono sdo mais
proximos entre si nas florestas africanas que na floresta brasileira, sendo
aproximadamente quatro vezes inferior.

Na amostragem, os estudos consideram DAP maior que 10 cm (FONGNZOSSIE et al.,
2014; RODRIGUEZ; ARMENTERAS; RETANA, 2015; D'ALBERTAS et al., 2018),
salvo Mensah et al. (2016) que, em uma fracdo da area do plot amostral, medem
também as arvores entre 5 ¢ 10 cm. Em particular, as pesquisas de D'Albertas et al.
(2018) e de Fongnzossie et al. (2014) também se preocupam em identificar a categoria
de DAP das arvores onde se concentra a maior parte do estoque de carbono, concluindo
que sdo os didmetros menores os responsaveis pela maior parte do estoque. D'Albertas
et al. (2018) destacam que a maior parte do estoque de carbono estd entre os didmetros
10 e 30 cm, ao passo que Fongnzossie et al. (2014) indicam DAP menor que 40 cm.
Ambos salientam que o contexto historico da regido de estudo, onde sucederam as
perturbagdes antropicas, causou a redugdo da abundancia de arvores de grande porte, o
que explicaria suas constatagoes.



17

O trabalho de Tyukavina et al. (2015) possui um objetivo que ndo pode ser comparado
com os demais porque quantifica a perda média de estoque de carbono e ndo o estoque
em si. Encontram que existe um valor médio de perda de 588 Mg ano (EEM = 49)
entre 2000 e 2012 na regido pantropical devido ao desmatamento. Especificamente, a
América Latina ¢ a regido que concentra maior perda de carbono (43%), sendo o Brasil
0 pais mais afetado, com uma perda de 25.1 + 3.8 Mha durante esse periodo, implicando
em um decréscimo de estoque de carbono acima do solo de 266+18 Mg ano™. Essa
perda ocorreu principalmente na bacia hidrografica do rio Amazonas, estimada em 76 +
14 Mg ano”'. Ademais, concluem que a perda anual de carbono acima do solo de
floresta na regido pantropical representa 11% das emissdes de CO, do ano 2012 em
escala global.

Tabela 2 - Estimativas do estoque de carbono acima do solo em florestas tropicais,

;e , , J 1 v g g .. -
caracteristicas da area amostral e métodos utilizados. "A variabilidade de precipitagdo
inclui todas as regides colombianas.

- D'Albertas et al. Rodriguez, Armenteras Fongnzossie et al.
Caracteristicas (2018) Mensah et al. (2016) e Retana (2015) (2014)
L Regides tropicais
Es;;g:je;gvgeda colombianas:
estogue de C 41,27 179,00 Pacifico: 60,30 240,00
(Mg ha’l) Amazonica: 120,90
. EPM = 15,90
Medida de DP=2300 | DP=87 (elaborado por ; DP = 204,35
variabilidade
este estudo)
Pais de estudo Brasil Africa do Sul Coldmbia Camardes e Gabao
15-22 23.8-26.1
Temperatura (Variacéo da ) . (Variacdo da
(°C ano™) temperatura temperatura média
média anual) mensal)
Precipitagdo (\1/?;?31-92&%0& (\(/Sgr?f-itgg%a . Nl 00-60001. - . 1.710~ -
1 S S i (Variacdo da precipitacdo | (A precipitacdo média
(mm ano™) precipitacéo precipitacdo média
anual) anual)
anual) anual)
Altitude (m) 700-1700 1050-1800 - 530-840
Area ezrk?:)strada 6,25 2,25 Nacional e regional 43,45
Tipo de dados Primérios Primérios Secundarios (Fonte: Primérios
Phillips et al., 2011)
DAP minimo 10 5 ou 10 em diferentes 10 10
(cm) areas do plot amostral
eFOS;e;oa Scatena et al Phillips et al. (2011)
quacao ' Mensah et al. (2016) | adaptado de Alvarez et al. Chave et al. (2005)
alométrica (1993) (2012)
(AGB)
Componentes da . . - DAP; - DAP;
equacao - DAP; - DAP; - Densidade especifica da - Densidade
A - Altura. - Altura. - - .
alométrica madeira. especifica da madeira.

e RelagOes entre 0 servigo ecossistémico de regulacao climatica e outros SEs

Seis estudos, 35,3%, exploram as interacbes do SERCG com outros SEs (Tabela 3).
Parte deles ndo especifica 0 marco teorico utilizado para definir os servicos (VALLET
et al., 2016; GRIMALDI et al., 2014), enquanto os demais empregam classificaces
diversas: MEA (ALAMGIR et al., 2016a; ALAMGIR et al., 2016b), TEEB
(RODRIGUEZ, ARMENTERAS E RETANA, 2015) e CICES V 4.3. (LEE e
LAUTENBACH, 2016). Consideramos o quadro conceitual proposto pelo CICES V5.1
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para padronizar os resultados (HAINES-YOUNG e POTSCHIN, 2017), uma vez que
esse trabalho tem o objetivo especifico de universalizar as informacdes sobre servigos,
nomeando-os segundo a categorizagdo por classe (T.S.1).

Nesse conjunto de estudos, constatamos doze relacGes entre 0 SERCG e servigos de
regulacdo, manutencdo e provisdao. A maioria dos trabalhos encontram tanto relacdes de
trade-off como de sinergia, no entanto, denotaram que as relagfes de sinergia sdo as
dominantes. O método mais utilizado para avaliar as interacdes entre servigcos € a
anélise multivariada e, em menor proporc¢éo, as analises de correlagdo. Observa-se que
0s padrdes das relacBes encontradas ndo implicam efeito de causalidade.

Identificamos nos estudos nove combinacBes sinérgicas, ou seja, servicos que sob a
influéncia de um fator respondem de forma semelhante, mudando na mesma diregéo e
evidenciando a interacdo entre eles (BENNETT; PETERSON; GORDON, 2009; LEE;
LAUTENBACH, 2016). Algumas relagGes de sinergia com o SERCG s&o relatadas em
mais de um artigo. Lee e Lautenbach (2016) e Alamgir et al. (2016a) identificam
sinergia entre 0 SERCG e o SE de manutencdo de populacgdes e habitats, justificando
que a existéncia de uma cobertura florestal densa com arvores de grande porte aumenta
provavelmente a ofertar este servico (ALAMGIR et al., 2016a). Grimaldi et al. (2014) e
Rodriguez, Armenteras e Retana (2015) verificam correlacdo positiva entre 0 SERCG e
0 SE de regulacdo do ciclo hidroldgico e explicam que a capacidade de infiltracdo no
solo proporcionada pelas florestas tropicais disponibiliza agua para as plantas e abastece
aquiferos, evitando assim o aumento do escoamento superficial. Alamgir et al. (2016a;
2016b) encontram relacdo sinérgica entre 0 SERCG e o SE de provisdo de plantas como
fonte de energia, argumentando que a presenca da floresta em pé implica na oferta de
recursos energéticos.

Somente Alamgir et al. (2016b) encontram sinergia com o SE de provisao de fibras e
outros materiais de plantas, explicando-a da mesma maneira que a relagdo com SE de
provisdo de plantas como fonte de energia. As demais relacGes de sinergia com o
SERCG sao apenas citadas: SE de regulagdo de temperatura e umidade, incluindo
ventilacdo e transpiracdo, SE de regulacdo de controle de taxa de erosdo (ALAMGIR et
al., 2016a), SE de provisdo de fibras e outros materiais de plantas, fungos, algas e
bactérias cultivadas para uso ou processamento direto (ALAMGIR et al., 2016b), SE de
manutencdo dos processos de intemperismo e seus efeitos na qualidade do solo (LEE e
LAUTENBACH, 2016), SE de provisdo de agua de superficie para beber e SE de
regulacdo de buffering e atenuacdo do movimento de massa (RODRIGUEZ,
ARMENTERAS e RETANA, 2015).

Por outro lado, trés das relagGes identificadas sdo de tipo trade-off, ou seja, quando o
aumento de um servico ocorrer direta ou indiretamente ao custo de outro (BENNETT;
PETERSON; GORDON, 2009; LEE; LAUTENBACH, 2016). A relagdo de trade-off
mais recorrente nos estudos € entre 0 SERCG e o SE de regulacdo de processos de
decomposicéo e fixacdo e seus efeitos na qualidade do solo (ALAMGIR et al., 2016a;
ALAMGIR et al., 2016b; GRIMALDI et al., 2014). Esses estudos concluem que a
morte de arvores, seja natural ou como resultado de corte e queima parcial de um
fragmento florestal para expandir o campo antrépico, implica na redugédo da capacidade
do lugar em sequestrar carbono da atmosfera. Porém, o resultado dessa morte promove
a decomposicdo da matéria organica, melhorando assim a qualidade do solo.
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Quanto & interacdo de trade-off com o SE de provisdo de plantas terrestres cultivadas
para fins nutricionais, Vallet et al. (2016) averiguam que a producdo de alimentos na
Costa Rica apresenta uma relacdo de contraposi¢cdo ao SERCG porque as areas de
cultivo se localizam onde antes houve floresta tropical. Da mesma forma, Lee e
Lautenbach (2016) concluem que o SERCG possui uma correlagdo negativa com o SE
de provisdo de fibras e outras matérias-primas de plantas, fungos, algas e bactérias
cultivadas para uso ou processamento direto, pois ha necessidade de decidir entre
manter a floresta para armazenar carbono ou utiliza-la como recurso.
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Tabela 3 - Relacdes entre o0 SERCG e outros SEs em condi¢des diversas de amostragem e métodos. 1A variabilidade de precipitagdo inclui todas

as regides colombianas.
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©
L
wn

Caracteristicas

Relacéo de trade-
off com

Relacéo de
sinergia com

Referéncia da

classificagdo dos SEs

Vallet et al. (2016)

- SE de proviséo de
plantas terrestres

cultivadas (incluindo
fungos, algas) para fins

nutricionais

Alamgir et al. (2016a)

- SE de regulago de processos

de decomposicéo e fixagdo e
seus efeitos na qualidade do
solo

Alamgir et al. (2016b)

- SE de regulacéo de
processos de
decomposicdo e fixacdo e
seus efeitos na qualidade
do solo

Lee e Lautenbach (2016)

- SE de proviséo de fibras e
outros materiais de plantas,
fungos, algas e bactérias
cultivadas para uso ou
processamento direto
(excluindo materiais
genéticos).

Rodriguez,
Armenteras e
Retana (2015)

Grimaldi et al.
(2014)

- SE de
regulacdo de
processos de

decomposicdo e
fixaco e seus
efeitos na
qualidade do
solo

- SE de proviséo de plantas
cultivadas (incluindo fungos,
algas) como fonte de energia;

- SE de regulacdo de
temperatura e umidade,
incluindo ventilacéo e
transpiracao;

-SE de regulagdo de controle de

taxas de erosao;
-SE de manutencéo de

populagdes e habitats (incluindo

protecéo de pool genético).

- SE de proviséo de
plantas cultivadas
(incluindo fungos, algas)
como fonte de energia;
- SE de proviséo de fibras
e outros materiais de
plantas, fungos, algas e
bactérias cultivadas para
Uso ou processamento
direto (excluindo
materiais genéticos).

-SE de manutengdo de
populagdes e habitats
(incluindo protecéo de pool
genético).

- SE de manutencdo dos
processos de intemperismo e
seus efeitos na qualidade do
solo.

-SE de proviséo
de &gua de
superficie para
beber;

- SE de regulacdo
do ciclo
hidroldgico e do
fluxo de agua.

- SE de regulacdo
de buffering e
atenuagdo do
movimento de
massa
(Regulamento de
perigos e eventos
extremos)

-SE de
regulacdo do
ciclo
hidroldgico e do
fluxo de agua

Millenium Ecosystem

Common International
Classification of Ecosystem

The Economics of
Ecosystems and

Millenium Ecosystem - AT
- Services (CICES) V 4.3 Biodiversi -
Assesment (MEA, 2005) Assesment (MEA, 2005) (Haines-Yc()ung e ontschin initiative (TEtéB
2013) 2010)
. - . R Teste de correlagéo de . I - Teste de Analise
Anélise multivariada Andlise multivariada Revisdo quantitativa (Test T) correlagdo de multivariada

Spearman

Pearson;
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- Andlise
multivariada.
Pais de estudo Costa Rica Austrélia Australia Regido pantropical Coldmbia Bra}sn €
Coldmbia
17-31 24-26
Temperatura (°C ano™) - (Variagdo da temperatura média | (Variagdo da temperatura - - -
anual) média anual)
1 - Brasil: 1700;
Precipitacio (mm ano’ (\1/5a?i(:):1(;7§(())oga __ 1200-4000 _ 1000-3000 Ollg(r)ii;%%oda - Colombia:
) precipitagio média (Variacéo da precipitacdo média | (Variacdo da precipitagdo - precipitacio 330_0. i
anual) anual) anual total) anual) (Precipitagdo
média anual)
- Brasil: 350;
- Coldmbia:
Altitude (m) 268-3087 12-1000 12-1000 - - 1100.
(Temperatura
média anual)
Area amostrada (ha) - 3.2 3.3 - - 67.5
‘s - e Secundarios
Tipo de dados %:ﬁ:td:tn:li (ngqge)- Primarios Primarios Secundaglto ;I.(’f(;gtleé)Vaclawk (fon;tle: I;glllg)s et Primarios
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e Fatores que influenciam o SE de regulacéo climética

Seis dos estudos, 35,3%, avaliam os fatores biodticos, abidticos e antrépicos que
produzem aumento ou diminuicdo na oferta do SERCG pelas florestas tropicais (Tabela
4). Os fatores estudados bem como os métodos empregados diferem entre os artigos. O
unico trabalho que utilizou uma perspectiva qualitativa (ALAMGIR et al., 2018),
realizou uma consulta a especialistas. Os demais artigos realizaram anélises
quantitativas a partir de dados primarios, usando métodos estatisticos como analise de
regressdo e variancia (ANOVA) (LE CLEC’H et al., 2018), estatistica multivariada
(ALAMGIR et al., 2016b), andlise bivariada e regresséo linear multipla (MENSAH et
al., 2016), modelo linear generalizado (GRIMALDI et al., 2014) e teste de correlagédo
de Spearman (FONGNZOSSIE et al., 2014).

Verificamos que 50% dos estudos destacam os fatores “uso da terra” e “riqueza de
espécies”, sendo entdo os mais recorrentes. No caso do uso da terra, Le Clec’h et al.
(2018) e Grimaldi et al. (2014) consideram que a diminui¢do da cobertura florestal em
detrimento do campo antropico ou areas de cultivo influi de forma negativa na oferta de
SERCG. Alamgir et al. (2018) sinalizam que o histdrico de desmatamento e o contexto
sociopolitico e socioecondmico sdo forcas que incentivam a intensificagdo das
atividades humanas que induzem a fragmentacdo do ecossistema natural, que por sua
vez determinam a condi¢do de pressao sobre servico ao longo do tempo.

Alamgir et al. (2018), Mensah et al. (2016) e Fongnzossie et al. (2014) destacam a
riqueza de espécies, entendida como o nimero de espécies presentes em uma area dada.
Segundo esses autores, esse € um fator bidtico que impacta positivamente a capacidade
das florestas de oferecer o SERCG. Alamgir et al. (2018) encontram congruéncia na
distribuicdo espacial entre 0 SERCG e a riqueza de espécies no interior de areas ndo
perturbadas de floresta tropical. Fongnzossie et al. (2014) e Mensah et al. (2016)
constatam uma correlacdo positiva e significativa com esse fator bidtico, com um
coeficiente de determinagdo R® = 0,13 e R? = 0,53, respectivamente. Ambos enfatizam
que tanto o tipo de espécie como a classe de diametro influi na contribuicdo do estoque
de carbono. Porém, Mensah et al. (2016) reconhecem que ha outras caracteristicas com
maior correlacdo positiva com o estoque de carbono na vegetacdo acima do solo que a
riqueza de espécies, como a area basal, a area basal das 10 espécies mais importantes e
das arvores de maior porte (DAP > 60 cm). Por outro lado, Fongnzossie et al. (2014)
ndo encontram correlacdo significativa com a abundancia de espécies estimada através
do indice de diversidade alfa de Fisher.

Le Clec’h et al.(2018) e Grimaldi et al.(2014) realizam sua pesquisa na mesma regido
amazonica brasileira (Pard). Ambos assinalam o tipo de solo como fator abidtico que
afeta 0 SERCG. Grimaldi et al. (2014) concluem que as diferencas quantitativas na
oferta do servico entre regides amazobnicas (Pard e El Caquetd) sdo dadas pelas
propriedades inerentes do solo, que diferem em profundidade e composigéo.

Os estudos de Alamgir et al. (2018; 2016b) utilizam perspectivas metodoldgicas
diferentes para avaliacdo do SERCG em uma mesma regido (Queensland, Australia),
mas chegam a conclusdes similares sobre os efeitos dos ciclones, que podem diminuir a
oferta do servico por gerar perturbacfes na floresta. Alamgir et al. (2016b) verificam
que as florestas em altitudes elevadas correm menor risco de ser alcangadas pelo
impacto dos ciclones e, portanto, sdo as areas de maior potencial para estocar carbono.
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Por outro lado, ressalvam que o aumento de precipitacdo e temperatura reduz a
capacidade de armazenar carbono nas florestas tropicais.



Tabela 4 - Fatores que influenciam o SERCG nas florestas tropicais em condi¢des diversas de amostragem e métodos.

1 : O] , , .
Entende-se riqueza de espécies como numero de espécies.
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Caracteristicas Le C(lggllé)et al. Alag%'fsgt all Ala(r;gllgs)t l Mensah et al. (2016) Grimaldi et al. (2014) | Fongnzossie et al. (2014)
-Area basal;
-Area basal das arvores
maiores (DAP > 60cm);
-Riqueza de espécies;
Bi6ticos ) - Riqueza fle i - Area basal de arvores i - Riqueza de espécies
espécies de médio porte (DAP =
30 - 60 cm);
8 -Avrea basal das 10
=] espécies mais
& importantes.
- Perturbacdes por | Precipitacdo; - Textura e capacidade
Abioticos - Tipo de solo ciclones - Temperatura; - de troca catidnica do
- Altitude. solo
- Uso da terra; - Uso da terra;
-~ - Contexto histérico e - Dindmica da
AATHFEIEI DS sociopolitico de - Uso daterra i ) composicio do mosaico
desmatamento da cobertura da terra.
- Andlise de - Mapas LULC; - Anélise bivariada; - Madelo linear
. regressao; - . - Analise de PR ’ generalizado (GLM) - Test de correlagdo de
Meétodo - I - Entrevistas semi- - Regressao linear
- Andlise de variancia estruturadas cluster maltipla Spearman
(ANOVA). ) )
Pais de estudo Brasil Australia Australia Africa do Sul Brasil e Colémbia Camardes e Gabdo
i 235201
Temperatura (°C ano™) - - - - (Variacdo da temperatura
temperatura o
o média mensal)
média anual)
1000-3000 1700 - Brasil;
Precipitagdo (mm ano‘l) - - (Var!ac_;éo ~da (Variagé%ogalr?r(:gipitagéo 3300 N _Colc:)mblg. . (A precir}iggéo média
precipitacdo média anual) (A precipitacdo média anual)
anual total) anual)
. 350 - Brasil;
Altitude (m) - - 12-1000 1050-1800 1100 - Colombia. 530-840
Area amostrada (ha) 10,80 - 3,30 2,25 67,5 43,45
Secundérios
Tipo de dados Primérios (Mapas LULC; Primarios Primarios Primarios Primarios

Fonte: WTMA,
2014)
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4. Discussao

Levando-se em conta que desde 2005 o uso do conceito “servico ecossistémico” vem
sendo fortalecido no ambito académico e politico devido ao estimulo do MEA
(HACKBART; DE LIMA; DOS SANTOS, 2017), consideramos que a quantidade de
estudos dirigidos a valoragdo ecoldgica do SERCG nas florestas tropicais ¢ muito
pequena, inferior a uma publicagdo por ano. Nosso levantamento indica que os esfor¢os
de pesquisa sobre esse servigo estejam direcionados a outros tipos de valoragdo (e.g.
valoragao econdmica), como ja apontado por Hackbart, de Lima e dos Santos (2017) em
sua revisdo sobre o SE hidrico. Um dos incentivos que poderia estar motivando a
pesquisa deste tipo de valoracdo do SERCG ¢ o marco de Redugdo de Emissoes de
efeito estufa provenientes do Desmatamento e da Degradacdo florestal (REDD+), cujo
objetivo ¢ recompensar financeiramente os paises em desenvolvimento que realizam
manejo sustentavel de florestas e que conservam e aumentam os estoques de carbono
florestal (SALLES; SALINAS; PAULINO, 2017). Porém, qualquer valoragdo
econdmica de um beneficio ecologico deve se embasar em uma andlise biofisica previa
(ADMIRAAL et al., 2013). Nesse sentido, a escassez de estudos sobre os fluxos
ecoldgicos que geram o SERCG e os fatores que o influenciam pode resultar em
generalizagdes pouco fundamentadas e estratégias politicas errdneas que provoquem
mudangas nos processos biodticos e desequilibrios.

Apesar da grande propagacdo e importancia atual do conceito de SE, observamos que
parte da literatura estuda a biomassa ou o estoque de carbono nas florestas tropicais sem
associar estes processos ecologicos ao termo SE. E o caso de artigos que geram ou
validam equacdes alométricas para o célculo de biomassa arbdérea ou quantificam a
biomassa sem transforma-la em estoque de carbono (EKOUNGOULOU et al., 2014;
RUTISHAUSER et al., 2013; ALVAREZ et al., 2012; VAN BREUGEL et al., 2011;
VIEIRA et al., 2008). Também reconhecemos os estudos que exploram os fatores que
influenciam a biomassa ou o estoque de carbono que tampouco os relacionam ao termo
SE (MELITO; METZGER; DE OLIVEIRA, 2018; POORTER et al., 2016;
ANDERSON-TEIXEIRA et al., 2012; ALVAREZ et al., 2012). Por essa razao, uma
avaliacdo que contemple esses trabalhos e traduzam os valores encontrados em termos
de SERCG implicaria em uma contribui¢do complementar para a compreensao da
valoragdo ecologica do servigo.

Um fato ¢ que nem todos os artigos que quantificam o valor médio de estoque de
carbono incluem a medida de variabilidade correspondente ou utilizam medidas
contrastaveis, dificultando a comparacdo entre os estudos. Segundo Barde e Barde
(2012), o DP e o EPM nao sdao medidas intercambiaveis e, portanto, seu uso dependera
do tipo de parametro que se queira reportar. Essa consideragdo dificultou sobremaneira
a confrontagdo entre os estudos. Tal situacdo poderia ser evitada se os periddicos onde
sdo publicados esses artigos exigissem parametros estatisticos coerentes com a
metodologia dos estudos (BARDE e BARDE, 2012), facilitando a compreensdao dos
dados e possibilitando comparagdes robustas entre estudos de diferentes fontes
(VIHERVAARA et al., 2018)

Em relagdo as medidas climatoldgicas, apenas um quarto dos artigos informam sobre a
variabilidade da temperatura local. Considerando que a temperatura ¢ um fator abidtico
que junto a precipitagdo e a altitude podem influir no SERCG (ALAMGIR et al., 2016°;
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GUEDES et al., 2001), a falta dessa informagdo também enfraquece a interpretagdo do
potencial das florestas de diferentes regides tropicais em oferecer o servigo.

Uma importante apreciacdo desta analise € que os estudos evidenciam alta variabilidade
nos valores estimados de estoque de carbono. Apesar do pequeno nimero de artigos,
que impede uma comparagao efetiva, identificamos que a extrapolagdao desses valores
para a escala global encontra limitagdes na diversidade de fatores que governam cada
localidade: regimes climaticos e altitude (ALAMGIR et al., 2016b), o “efeito do lugar”
(LE CLEC’H et al., 2018) ou o uso da terra (ALAMGIR et al., 2018; GRIMALDI et al.,
2014) entre outros, que podem estar influenciando o estoque de carbono de uma regiao.

Consideramos que ha uma tendéncia dada pela literatura de que a maioria das relagdes
entre o SERCG e outros SEs nas florestas tropicais s3o sinérgicas, como ja constatado
por Lee e Lautenbach (2016) em sua revisdo. Em consequéncia, espera-se que 0s
esforgos dirigidos a preservar essas florestas atingem a manutengao de outros processos
ecologicos (KUKKALA ; MOILANEN, 2017). Porém, as relagdes de trade-off entre o
SERCG e os SE de provisao de alimentos e outros recursos como matérias primas,
requerem estudos que procurem compreender quais sao os limiares dos sistemas
naturais em oferecer esses servigos, quais as relacdes entre sua oferta ¢ as demandas
que ndo prejudiquem, de forma irreversivel, os fluxos ecoldgico e os fluxos de servicos
(SERNA-CHAVEZ et al., 2014).

Grande parte dos artigos exploraram relacdes entre servigos nas escalas local e nacional,
resultado que coincide com o mapeamento de SE multiplos de Malinga et al.
(2015).Estudos nessas escalas podem subsidiar politicas publicas ao fortalecer o
conhecimento sobre as relagdes de trade-off e sinergia no nivel correspondente a tomada
de decisdo, permitindo prever as consequéncias ecoldgicas de exercer pressao sobre um
determinado tipo de SE.

A relacao de sinergia entre o SERCG e os SEs de provisao de plantas cultivadas como
fonte de energia e provisdo de fibras e outros recursos como matérias primas ¢
justificada por Alamgir et al. (2016% 2016b) a partir do conceito de “uso potencial” do
recurso. Essa perspectiva do SE ¢ utilitarista, enfatizando o uso final do beneficio em
lugar do processo ecossistémico subjacente, sendo oposta ao conceito de SE sugerido
pelo CICES (LA NOTTE et al., 2017). Como consequéncia esta visdo gera resultados
contraditorios se comparados, por exemplo, com Lee e Lautenbach (2016), em cuja
revisdo encontram uma relagdo de trade-off entre 0 SERCG e SE de provisao de fibras e
outros recursos considerando que o uso dos recursos madeireiros reduz o SERCG
devido ao corte de arvores e, inclusive, aumentando os gases de efeito estufa na
atmosfera devido a queima de biomassa. Consideramos que € necessario cuidado com a
justificativa de “uso potencial” porque ela ameniza a contradi¢do existente entre o
consumo de recursos e a deterioragdo das florestas, podendo assim guiar decisdes
publicas inadequadas a mitigagdo dos efeitos climaticos.

Apesar de poucos estudos, a maioria indica que a conversao da floresta em outros usos ¢
um fator significativo que impacta negativamente o SERCG. Essa influéncia negativa ¢
explicada pela intensificacdo das atividades humanas nos espagos naturais, gerando
fragmentacdo e desmatamento na floresta tropical (LE CLEC’H et al., 2018;
ALAMGIR et al., 2018). A expansdao da agricultura e da pecudria, a produgdo de
biocombustiveis e recursos madeireiros, entre outros servicos de provisdo, forma um
conjunto de demandas atuais de escala global abastecida pela floresta tropical a
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expensas da oferta de outros SEs como o de regulacdo climatica. Essa demanda, que
prevé um aumento nas proximas décadas, indica a necessidade de otimizar o uso dos
espacos antropizados para evitar o aumento do desmatamento e, assim, a perda do
potencial de estoque de carbono das florestas (STRASSBURG et al., 2014; TILMAN et
al., 2011).

Também, os artigos coincidem em que o fator bidtico “riqueza de espécies” possui uma
correlagdo positiva com SERCG, porém destacam que ndo todas as espécies vegetais
possuem o mesmo potencial para armazenar carbono (FONGNZOSSIE et al., 2014;
MENSAH et al.,, 2016). Mensah et al. (2016) sinalizam que a relagdo positiva
encontrada com a riqueza de espécies ndo era robusta e que apenas 8 das 50 espécies
identificadas contribuem com 80% do estoque de carbono, sugerindo a possivel
existéncia de padrdoes de dominancia. Do mesmo modo, Ferreira et al. (2018) mostram
que as florestas com maior riqueza de espécies nao estao associadas a maior quantidade
de estoque de carbono nas florestas tropicais. Segundo esse estudo, as florestas
primarias, menos perturbadas, possuem quantidades elevadas de estoque de carbono,
mas ndo registram a maior biodiversidade, ao contrario das florestas secundarias, cujos
valores de estoque de carbono sdo menores, mas possuem maior riqueza. Portanto,
diferente do sugerido por Fongnzossie et al. (2014) os objetivos de conservacdo da
biodiversidade e de protecdo das florestas com maior potencial de estoque de carbono y
riqueza de espécies provavelmente demandam estratégias e investimentos especificos
para cada um deles.

5. Conclusao

Nesta revisdo sistematica reconhecemos que a literatura com foco em valoracdo
ecoldgica do SERCG nas florestas tropicais € pouca e inconclusiva e que as trés linhas
de estudo sugerem: (a) alta variabilidade das estimativas de estoque de carbono, (b)
predominancia das relagdes sinérgicas entre o SERCG e outros SEs e (¢) o “uso da
terra” e “riqueza de espécies” como principais fatores que influenciam o SERCG. Essa
avaliacdo esta apoiada nas seguintes consideragoes:

(@) A partir da avaliacdo das tendéncias evidenciamos que as estimativas de estoque
de carbono entre florestas podem ser muito diferentes entre si e com altos
valores de dispersdo que, inclusive, nem sempre sdo andlogos ou mesmo
apresentados, dificultando a compreensdo dos resultados e comparacdo entre
estudos. Por outro lado, existe uma fragdo inestimavel de estudos que quantifica
e analisa os fatores que influenciam o estoque de carbono das florestas sem
associar estas interacdes ecoldgicas ao termo SE, resultando em uma perda de
oportunidade para o0 avanco desse conhecimento. Em sintese, necessitamos de
estudos que relatem as medidas de incerteza associadas aos valores de estoque
de carbono estimados e somem as informacGes de biomassa existentes,
fortalecendo a parca compreensdo sobre a valoracao ecoldgica do SERCG.

(b) Os estudos ressaltam um maior nimero de relagdes sinérgicas entre 0 SERCG e
outros SEs que relagdes de trade-off, o que implica que o esfor¢o investido na
conservagdo das florestas tropicais em funcdo do SERCG também resulta no
acréscimo da oferta de outros SEs. Porém, ha controvérsias sobre se em
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determinadas condi¢des representam relagdes de sinergia ou trade-off.
Precisamos uniformizar o entendimento sobre o significado dessas relagdes.

(c) Por outro lado, identificamos que o uso da terra ¢ apontado recorrentemente
como fator que diminui o SERCG, enquanto que a riqueza de espécies vegetais,
entendendo-a como o nimero de espécies, possui uma correlagdo positiva com o
SERCG. Porém, estudos apontam que as florestas com maior estoque de
carbono nao apresentam necessariamente maior riqueza de espécies, deixando
essa questdo ainda em aberto para futuras avaliacdes.

6. Agradecimentos

Os autores agradecem ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnolégico (CNPq) pelo apoio financeiro.

7. Referéncias

ADMIRAAL, J. F.; WOSSINK, A.; DE GROOT, W.; DE SNOO, G. R. More than total
economic value: how to combine economic valuation of biodiversity with ecological
resilience. Ecological Economics, v. 89, p. 115-122, 2013.

ALAMGIR, M.; TURTON, S.M.; MACGREGOR, C.J.; PERT, P.L. Assessing
regulating and provisioning ecosystem services in a contrasting tropical forest
landscape. Ecological Indicators, v. 64, p. 319-334, 2016a.

ALAMGIR, M.; TURTON, S.M.; MACGREGOR, C.J.; PERT, P.L. Ecosystem
services capacity across heterogeneous forest types: understanding the interactions and
suggesting pathways for sustaining multiple ecosystem services. Science of the Total
Environment, v. 566-567, p. 584-595, 2016b.

ALAMGIR, M.; TURTON, S.M.; CAMPBELL, M.J.; MACGREGOR, C.J.; PERT,
P.L. Spatial congruence and divergence between ecosystem services and biodiversity in
a tropical forested landscape. Ecological Indicators, v. 93, p. 173-182, 2018.

ALVAREZ, E.; DUQUE, A.; SALDARRIAGA, J.; CABRERA, K.; DE LAS SALAS,
G.; DEL VALLE, I.; LEMA, A.; MORENO, F.; ORREGO, S.; RODRIGUEZ, L. Tree
above-ground biomass allometries for carbon stocks estimation in the natural forests of
Colombia. Forest Ecology and Management, v. 267, pp. 297-308, 2012.

ANDERSON-TEIXEIRA, K. J.; SNYDER, P. K.; TWINE, T. E,; CUADRA, S. V,;
COSTA, M. H.; DE LUCIA, E. H. Climate-regulation services of natural and
agricultural ecoregions of the Americas. Nature Climate Change, v. 2, p.177-181,
2012.

BARDE, M. P.; BARDE, P. J. What to use to express the variability of data: Standard
deviation or standard error of mean? Perspectives in clinical research, v. 3, n. 3,p.
113-116, 2012.



29

BENNETT, E. M.; PETERSON, G. D.; GORDON, L. J. Understanding relationships
among multiple ecosystem services. Ecology letters, v.12, n.12, p. 1394-1404, 2009.

BROWN, C.; REYERS, B.; INGWALL-KING, L.; MAPENDEMBE, A.;
NEL, J.; O'FARRELL, P.; DIXON, M.; BOWLES-NEWARK, N. J.
Measuring ecosystem services: guidance on developing ecosystem service indicators.
Cambridge, UK: UNEP- World Conservation Monitoring Centre, 2014.

CARVALHO, T. S.; DOMINGUES, E.P. Economic and deforestation scenario for the
Brazilian amazon between 2006 and 2030. Nova Economia, v. 26, n. 2, p. 585-621,
2016.

CHAVE, J.; ANDALQO, A.; BROWN, S.; CAIRNS, M. A.; CHAMBERS, J. Q;
EAMUS, D.; FOLSTER, H.; FROMARD, F.; HIGUCHI, N.; KIRA, T.; LESCURE, J.
P.; NELSON, B.W.; OGAWA, H.; PUIG, H.; RIERA, B.; YAMAKURA, T. Tree
allometry and improved estimation of carbon stocks and balance in tropical forests.
Oceologia, v. 145, n. 1, p. 87-99, 2005.

CzUCZ, B.; ARANY, I.; POTSCHIN-YOUNG, M.; BERECZKI, K.; KERTESZ, M.;
KISS, M.; ASZALOS, R.; HAINES-YOUNG, R. Where concepts meet the real world:
a systematic review of ecosystem service indicators and their classification using
CICES. Ecosystem Services, v.29, p. 145-157, 2018.

D'ALBERTAS, F.; COSTA, K.; ROMITELLI, I.; BARBOSA, J.M.; VIEIRA, S.A;;
METZGER, J.P. Lack of evidence of edge age and additive edge effects on carbon
stocks in a tropical forest. Forest Ecology and Management, v. 407, p. 57-65, 2018.

EKOUNGOULOU, R;; LIU, X.; LOUMETO, J. J.; IFO, S. A.; BOCKO, Y. E.;
KOULA, F. E.; NIU, S. Tree allometry in tropical forest of Congo for carbon stocks
estimation in above-ground biomass. Open journal of forestry, v.4, p. 481 — 491,
2014.

ENEJI, I. S.; OBINNA, O; AZUA, E. T. Sequestration and Carbon Storage Potential of
Tropical Forest Reserve and Tree Species Located within Benue State of Nigeria.
Journal of Geoscience and Environment Protection, v. 2, p. 157-166, 2014.

FARBER, S. C.; COSTANZA, R.; WILSON, M. A. Economic and ecological concepts
for valuing ecosystem services. Ecological Economics, v. 41, n. 3, p. 375-392, 2002.

FERREIRA, J.; LENNOX, G. D.; GARDNER, T. A.; THOMSON, J. R;
BERENGUER, E.; LEES, A. C.; NALLY, R. M.; ARAGAO, L. E. O. C.; FERRAZ,
S. F. B.; LOUZADA, J.; MOURA, N. G.; OLIVEIRA, V. H. F.; PARDINI, R;;
SOLAR, R.R. C.; VIEIRA, I. C. G.; BARLOW, J. Carbon-focused conservation may
fail to protect the most biodiverse tropical forests. Nature Climate Change, v. 8, p.
744-749, 2018.

FONGNZOSSIE, E. F.; SONWA, D. J.; KEMEUZE, V.; AUZEL, P.;
NKONGMENECK, B. A. Above-ground carbon assessment in the Kom-Mengamé
forest conservation complex, South Cameroon: exploring the potential of managing


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Peterson%20GD%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19845725
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Gordon%20LJ%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19845725
https://www.scopus.com/sourceid/5700163481?origin=recordpage

30

forests for biodiversity and carbon. Natural Resources Forum, v. 38, n. 3, p. 220-232,
2014,

GUEDES, B.; ARGOLA, J.; PUNA, N; MICHONGA, E.; MONTEIRO, J. Estudo da
biomassa florestal numa floresta aberta de miombo no distrito de Barué, Manica.
Mocambique: Universidade Eduardo Mondlane, Faculdade de Agronomia e Engenharia
Florestal. pt. 2. Relatério das atividades de Julho de 2001, 2001.

GIBBS, H. K.; RUESCH, A. S.; ACHARD, F.; CLAYTON, M. K.; HOLMGREN,P.;
RAMANKUTTY, N. ;FOLEY, J. A. Tropical forests were the primary sources of new
agricultural land in the 1980s and 1990s. Proceedings of the National Academy of the
United Science of America, v. 107, n. 38, p. 16732-16737, 2010.

GRIMALDI, M.; OSZWALD, J.; DOLEDEC, S.; HURTADO, M. P.; MIRANDA, 1.
S.: DE SARTRE, X. A.; DE ASSIS, W. S.; CASTANEDA, E.: DESJARDINS, T.;
DUBS, F.; GUEVARA, E.; GOND, V,; LIMA, T. T. S.; MARICHAL, R;
MICHELOTTI, F.; MITJA, D.; NORONHA, N. C.; OLIVEIRA, M. N. D.; RAMIREZ,
B.; RODRIGUEZ, G.; SARRAZIN, M.; DA SILVA, JR. M. L.; COSTA, L. G. S.; DE
SOUZA, S. L.; VEIGA, |.; VELASQUEZ, E.; LAVELLE, P. Ecosystem services of
regulation and support in Amazonian pioneer fronts: Searching for landscape drivers.
Landscape Ecology, v. 29, n. 2, p. 311-328, 2014.

HACKBART, V. C. S.; DE LIMA, G. T. N. P.; DOS SANTOS, R. F. Theory and
practice of water ecosystem services valuation: where are we going? Ecosystem
Services, v 23, p. 218-227, 2017.

HAINES-YOUNG, R.; POTSCHIN, M. B. Common international classification of
ecosystem services (CICES): consultation on version 4, August-December 2012. EEA
Framework Contract No EEA/IEA/09/003, 2013.

HAINES-YOUNG, R.; POTSCHIN, M. B. Common international classification of
ecosystem services (CICES) V5.1 and guidance on the application of the revised
structure. Nottingham, UK: Fabis-Consulting Ltd., 2017.

HOUGHTON, R. A.; NASSIKAS, A. A. Global and regional fluxes of carbon from
land use and land cover change 1850-2015.Global Biogeochem Cycles, v. 31, p. 456-
472, 2017.

KUKKALA, A.S.; MOILANEN, A. Core concepts of spatial prioritisation in systematic
conservation planning. Biological Reviews, v. 88, p. 443-464, 2013.

LA NOTTE, A.; D’AMATO, D.; MAKINEN, H.; PARACCHINI, M. L.; LIQUETE,
C.; EGOH, B.; GENELETTI, D.; CROSSMAN, N. D. Ecosystem services
classification: a systems ecology perspective of the cascade framework. Ecological
Indicators, v. 74, p. 392-402, 2017.

LE CLEC’H, S.; JEGOU, N.; DECAENS, T.; GRIMALDI, M.; OSZWALD, J. From
field data to ecosystem services maps: using regressions for the case of deforested areas
within the amazon. Ecosystems, v. 21, n. 2, p. 216-236, 2018.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X16306677#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X16306677#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X16306677#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X16306677#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X16306677#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X16306677#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X16306677#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X16306677#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/1470160X
https://www.sciencedirect.com/science/journal/1470160X

31

LEE, H.; LAUTENBACH, S.A quantitative review of relationships between ecosystem
services. Ecological Indicators, v. 66, p. 340-351, 2016.

MALINGA, R.; GORDON, L. J.; JEWITT, G.; LINDBORG, R. Mapping ecosystem
services across scales and continents: a review. Ecosystem Services, v. 13, p. 57-63,
2015.

MELITO, M.; METZGER, J. P.; DE OLIVEIRA, A. A. Landscape-level effects on
aboveground biomass of tropical forests: a conceptual framework. Global change
biology, v. 24, n. 2, p. 597-607, 2018.

MENSAH, S.; VELDTMAN, R.; DU TOIT, B.; KAKAI, R.G.; SEIFERT, T.
Aboveground biomass and carbon in a South African Mistbelt forest and the
relationships with tree species diversity and forest structures. Forests, v. 7, n. 4, p. 79,
2016.

MILLENIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT . Ecosystems and human well-being:
synthesis. Washington, DC: Island Press, 2005.

PHILLIPS, J. F.; DUQUE, A. J.; YEPES, A. P.; CABRERA, K. R.; GARCIA, M.C;
NAVARRETE, D. A.; ALVAREZ, E.; CARDENAS, D. Estimacion de las reservas
actuales (2010) de carbono almacenadas en la biomasa aérea en bosques naturales
de Colombia. Estratificacion, alometria y métodos analiticos. Bogota, DC.: Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2011.

POORTER, L.; BONGERS, F.; MITCHELL, A. T.; ZAMBRANO, A. M. A.;
BALVANERA, P.;: BECKNELL, J. M.; BOUKILI, V.; BRANCALION, P. H. S.;
BROADBENT, E. N.; CHAZDON, R. L.; CRAVEN, D.;: DE ALMEIDA-CORTEZ, J.
S.; CABRAL, G. A. L.; DE JONG, B. H. J.; DENSLOW, J. S.; DENT, D. H.;
DEWALT, S. J.; DUPUY, J. M.; DURAN, S. M.; ESPIRITO-SANTO, M. M.;
FANDINO, M. C.; CESAR, R. G.; HALL, J. S.: HERNANDEZ-STEFANONI, J. L.
JAKOVAC, C. C.;: JUNQUEIRA, A. B.; KENNARD, D.;: LETCHER, S. G.; LICONA,
J. C.; LOHBECK, M.; MARIN-SPIOTTA, E.; MARTINEZ-RAMOS, M.; MASSOCA,
P.: MEAVE, J. A.; MESQUITA, R.; MORA, F.; MUNOZ, R.: MUSCARELLA, R.;
NUNES, Y. R. F.; OCHOA-GAONA, S.: DE OLIVEIRA, A. A.; ORIHUELA-
BELMONTE, E.;: PENA-CLAROS, M.; PEREZ-GARCIA, E. A.; PIOTTO, D.;
POWERS, J. S.; RODRIGUEZ-VELAZQUEZ, J.; ROMERO-PEREZ, I. E.; RUIZ, J.;
SALDARRIAGA, J. G.; SANCHEZ-AZOFEIFA, A.; SCHWARTZ, N. B.;
STEININGER, M. K.; SWENSON, N. G.; TOLEDO, M.; URIARTE, M.; VAN
BREUGEL, M.;: VAN DER WAL, H.; VELOSO, M. D. M.; VESTER, H. F. M.;
VICENTINI, A.; VIEIRA, I. C. G.; BENTOS, T. V.: WILLIAMSON, G. B.;
ROZENDAAL, D. M. A. Biomass resilience of Neotropical secondary forests. Nature,
v. 530, n. 7589, p. 211, 2016.

POTSCHIN, M.; HAINES-YOUNG, R.; FISH, R.; TURNER, R. K. Routledge
handbook of ecosystem services. London, UK :Routledge, 2016.

RODRIGUEZ, N.; ARMENTERAS, D.; RETANA, J. National ecosystems services
priorities for planning carbon and water resource management in Colombia. Land Use
Policy, v. 42, p. 609-618, 2015.


https://www.sciencedirect.com/science/journal/22120416

32

RUTISHAUSER, E.; NOOR AN, F.; LAUMONIER, Y.; HALPERIN, J;
HERGOUALC H, K.; VERCHOT, L. Generic allometric models including height best
estimate forest biomass and carbon stocks in Indonesia. Forest Ecology Management,
v. 307, p. 219-225, 2013.

SALLES, G. P.; SALINAS, D. T. P.; PAULINO, S. R. Execucéo de projetos de
REDD+ no Brasil por meio de diferentes modalidades de financiamento. Revista de
Economia e Sociologia Rural, v. 55, n. 3, p. 445-464, 2017.

SCATENA, F. N.; SILVER, W.; SICCAMA, T.; JOHNSON, A.; SANCHEZ, M.J.
Biomass and nutrient content of the bisley experimental watersheds, Luquillo-
Experimental-Forest, Puerto-Rico, before and after Hurricane-Hugo, 1989. Biotropica,
v. 25, p. 15-27, 1993.

SERNA-CHAVEZ, H. M.; SCHULP, C. J. E.; VAN BODEGOM, P.M.; BOUTEN, W.;
VERBURG, P. H.; DAVIDSON, M. D. A quantitative framework for assessing spatial
flows of ecosystem services. Ecological Indicators, v. 39, p. 24-33, 2014.

SOEPADMO, E. Tropical rain forests as carbon sinks. Chemosphere, v.27, n. 6, p.
1025-1039, 1993.

STRASSBURG, B. B. N.; LATAWIEC, A. E.; BARIONI, L. G.; NOBRE, C. A.; DA
SILVA, V. P.; VALENTIM, J. F.; VIANNA, M.; ASSAD, E. D. When enough should
be enough: improving the use of current agricultural lands could meet production
demands and spare natural habitats in Brazil. Global environmental change-human
and policy dimensions, v. 28, p. 84-97, 2014.

TEEB: the Economics of Ecosystems and Biodiversity. Earthscan, London UK :The
Ecological and Economic Foundations, Pushpam Kumar (Ed.), 2010.

TILMAN, D.; BALZER, C.; HILL, J.; BEFORT, B.L. Global food demand and the
sustainable intensification of agriculture. Proceedings of the National Academy of
Sciences of the United States, v. 108, n. 50, pp. 20260-20264, 2011.

TYUKAVINA, A.; BACCINI, A.; HANSEN, M.C.; POTAPQV, P.V.; STEHMAN,
S.V.; HOUGHTON, R. A.; KRYLOV, AM. M.C.; TURUBANOVA, S.; GOETZ, S.J.
Aboveground carbon loss in natural and managed tropical forests from 2000 to 2012.
Environmental Research Letters, v. 10, n. 7, 2015.

UNITED NATIONS FRAMEWORK CONVENTION ON CLIMATE CHANGE
(UNFCCC). The Paris Agreement. United Nations, 2015.

VACLAVIK, T.; LAUTENBACH, S.; KUEMMERLE, T.; SEPPELT, R. Mapping
global land system archetypes. Global Environmental Change, v. 23, n. 6, p. 1637-
1647, 2013.

VAN BREUGEL, M.; RANSIN, J.; CRAVEN, D.;BONGERS, F.; HALL, J. S.
Estimating carbon stock in secondary forests: Decisions and uncertainties associated


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112711004579#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112711004579#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112711004579#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112711004579#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112711004579#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112711004579#!

33

with allometric biomass models. Forest Ecology and Management, v. 262 n. 8, p.
1648-1657, 2011.

VAN DER LAAN, C.; BUDIMAN, A.; VERSTEGEN, J. A.; DEKKER, S. C.;
EFFENDY, W.; FAAILJ, A. P. C.; KUSUMA, A. D.; PITA, A. V. Analyses of land
cover change trajectories leading to tropical forest loss: Illustrated for the West Kutai
and Mahakam Ulu districts, East Kalimantan, Indonesia. Land, v. 7, n. 3, p. 108, 2018.

VALLET, A, LOCATELLI, B., LEVREL, H., MANLAY, R.,0SZWALD, J.
Dynamics of ecosystem services during forest transitions in Reventazédn, Costa Rica.
PLoS ONE, v.11, n. 7, 2016.

VIEIRA, S. A.; ALVES, L. F.; AIDAR, M. P. M.; ARAUJO, L. S.; BAKER, T_;
BATISTA, J. L. F.; CAMPOS, M. C. R.; CAMARGO, P. B.; CHAVE, J.; DELITTI, W.
B.; HIGUCHI, N.; HONORIO, E.; JOLY, C. A.; KELLER, M.; MARTINELLI, L. A;
DE MATTOS, E. A.; METZKER, T.; PHILLIPS, O.; SANTOS, F. A. M;
SHIMABUKURO, M. T.; SILVEIRA, M.; TRUMBORE, S. E. Estimation of biomass
and carbon stocks: the case of the Atlantic Forest. Biota Neotropica, v. 8, n. 2, 2008.

VIHERVAARA, P.; MONONEN, L.; NEDKOV S.; VIINIKKA, A. Biophysical
mapping and assessment methods for ecosystem services. Deliverable D3.3 EU
Horizon 2020 ESMERALDA Project, Grant agreement No. 642007, 2018.

WOLFF, N. H.; MASUDA, Y. J.; MEIJAARD, E.; WELLS, J. A. Impacts of tropical
deforestation on local temperature and human well-being perceptions. Global
Environmental Change, v. 52, p. 181-189, 2018.

WTMA. Spatial datasets. Cairns, Australia: Wet Tropics Management Authority,
2014.


https://www.sciencedirect.com/science/journal/03781127

34

CAPITULO 2

Changes in climate regulation ecosystem service supply in the conversion of Brazilian
Atlantic Forest into cattle pastures

Abstract: The deforestation process occurred in the Brazilian Atlantic Forest resulted in
fragmented landscapes with small remnants immersed in a dominant anthropic matrix,
damaging its ecological function of capturing and stocking carbon into plant tissues,
recognised as global climate regulation ecosystem service (GCRES). As a consequence,
this function that contributes to climate change mitigation can be significantly
compromised. This study aims to understand how the loss of forest cover by the
expansion of cattle pastures affects the GCRES at watershed scale. In order to achieve
this objective, we worked at the Paraiba do Sul Valley region (Sao Paulo, BR),
analysing the carbon stock supply of native forest fragments in initial and intermediate-
advanced successional stages, as well as in pasture, through aboveground biomass
quantification. From the biomass values calculated we estimated the carbon stock: 16.9
+7.25 MgC ha™ in initial forest, 34.8 + 12.05 MgC ha™ in intermediate-advanced forest
and 0.53 + 0.26 MgC ha™ in pasturelands. We analysed whether the variability of
biomass forest responds to landscape configuration metrics and calculated the GCRES
index for 16 watersheds that presented different percentage combinations between forest
and pasture areas. We identify that the distance to the nearest fragment decreases the
early-stage forest biomass, while the average area of fragments located within a radius
of 500 m around the sampled fragment increases the intermediate-advanced stage forest
biomass. In addition, we found that watersheds covered with more than 40% of forested
area have greater presence of intermediate-advanced forest fragments in comparison
with less conserved basins, suggesting a differentiated contribution frontier of the
SERCG supply throughout the different proportions of land use. This suggests a frontier
of differentiated contribution to the GCRES supply along the different proportions of
land use. We emphasize the importance of small forest fragments maintenance and
regeneration that characterize the most degraded watersheds, since the distance among
initial forests fragments plays a determinant role in the SERCG supply in those basins.

Keywords: Land use and land cover changes, carbon, tropical forest, deforestation,
ecological succession, biomass.
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Mudanca na oferta do servigo ecossistémico de regulagdo climatica na conversdo de
floresta de Mata Atlantica em campo antropico

Resumo: O historico de desmatamento da floresta de Mata Atlantica conformou
paisagens dominadas por uma matriz antrépica e com pequenos remanescentes de
floresta, prejudicando assim o potencial do habitat nativo na funcdo ecoldgica de
captacdo e armazenamento de carbono no tecido vegetal. Em consequéncia, essa fungéo
que contribui para a mitigacdo da mudanca climatica, reconhecida como o servigo
ecossistémico de regulacdo climéatica global (SERCG), pode estar significativamente
comprometida. Assim, este estudo visa compreender como a perda de cobertura
florestal pela mudanga do uso da terra em campo antropico afeta 0 SERCG na escala de
bacia hidrografica. Para alcancar esse objetivo, analisamos a oferta de estoque de
carbono de florestas nativas em estdgios inicial e intermediario-avangado e em campo
antropico na regido do Vale do Paraiba do Sul (Séo Paulo, BR) através da quantificacdo
da biomassa acima do solo. Com os valores de biomassa obtidos estimamos o estoque
de carbono: 16.9+7.25 MgC ha™ para a floresta em estégio inicial, 34.8+12.05 MgC ha™
para 0 estagio intermediario-avancado e 0.53+0.26 MgCha™ para campo antrépico.
Analisamos se a variabilidade dos dados de biomassa florestal responde a métricas de
configuragdo da paisagem e calculamos o indice do SERCG para 16 bacias
hidrograficas que apresentavam diferentes combinacdes percentuais entre area florestal
e campo. ldentificamos que a distancia média ao fragmento mais proximo diminui a
biomassa das florestas em estagio inicial, enquanto que a area média dos fragmentos
localizados em um raio de 500 m ao redor do fragmento amostrado aumenta a biomassa
das florestas em estagio intermediario-avancado. Ademais, encontramos que as bacias
hidrograficas com mais de 40% de &rea florestada apresentam um incremento da
presenca de fragmentos de sucessao intermediaria-avancada em comparagdo com bacias
menos conservadas, 0 que sugere uma fronteira de contribuicdo diferenciada da oferta
do SERCG ao longo das diferentes proporcdes de uso da terra. Ainda, ressaltamos a
importancia da manutencdo e regeneracdo dos pequenos fragmentos florestais que
caracterizam as bacias mais degradadas, ja que no caso das florestas iniciais a distancia
entre fragmentos tem um papel determinante na oferta do SERCG.

Palavras chave: mudancgas do uso e de cobertura da terra, carbono, floresta tropical,
desmatamento, sucessdo ecoldgica, biomassa.
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1. Introducao

O desmatamento e a degradacdo florestal em regiGes tropicais sdo processos derivados
de pressfes antropicas intimamente ligadas a obtencéo de recursos naturais através da
transformacdo do uso da terra (VAN DER WERF et al., 2009). Esse é um fato no
Brasil, que entre 2000 e 2012 foi o pais que experimentou a maior perda de area de
floresta em escala pan-tropical (TYUKAVINA et al., 2015). Esse processo de
desmatamento continuo influencia negativamente a capacidade dos ecossistemas
naturais em atuar como sumidouros de carbono porque a funcao ecoldgica de armazena-
lo a partir do crescimento vegetal ndo consegue compensar a perda de carbono pelo
desmatamento e por perturbacdes dentro da floresta em pé (BACCINI et al., 2017). Essa
funcdo ecoldgica, que contribui para a mitigacdo da mudanca climatica, é reconhecida
como servico ecossistémico de regulacdo climéatica global (SERCG) segundo a
Classificacdo Internacional Comum dos Servigos Ecossistémicos (CICES v5.1)
(HAINES-YOUNG e POTSCHIN, 2017). Dessa forma, a reducédo da oferta do SERCG
pela perda de floresta tropical implica potencialmente na diminuicdo do sequestro de
carbono na atmosfera e, assim, no agravamento da mudanca do clima.

O estado de S&o Paulo, que concentra 21,8% da populacéo brasileira, abrange o bioma
da Mata Atlantica, um dos mais fragilizados do pais devido ao intenso processo de
desmatamento e fragmentagdo que vem experimentando desde a época da colonizagdo
europeia até hoje pela exploracdo de commodities (IBGE, 2017; RIBEIRO et al., 2011).
Apesar de reconhecido como um dos 35 hotspots de biodiversidade por sua elevada
riqueza de espécies e perda de habitat (MITTERMEIER et al., 2005; RIBEIRO et at.,
2011), restam apenas 16,3% da sua cobertura original no estado de Sdo Paulo
(FUNDAGCAO SOS MATA ATLANTICA/INPE, 2018). Ainda que algumas paisagens
de Mata Atlantica parecem estar experimentando um processo favoravel de transicdo
florestal, prevalece uma matriz de campo antrépico e cultivos (COSTA et al., 2018;
LIRA et al., 2012). De fato, Pavani et al. (2018) preveem uma perda de 3.7 milhdes Mg
de carbono para esta regido até o ano de 2030, considerando 0s cenarios mais
conservadores de mudancas no uso da terra que seguiriam o atual ritmo de
desenvolvimento. A paisagem de Mata Atlantica do norte paulista segue a regra, sendo
conformada por pequenos fragmentos remanescentes de floresta secundaria em
diferentes estagios sucessionais, imersos em matrizes antropicas (TABARELLI et al.,
2012). Os fragmentos se encontram nos topos das montanhas ou ladeiras ingremes,
onde a atividade agropecuaria é inviavel, com a excec¢do de poucos fragmentos grandes
e continuos (> 100 ha) de Mata Atlantica que correspondem a Reservas Nacionais e
Reservas Biologicas (JOLY et al., 2014; MORENO et al., 2003; DEMANBORO et al.,
2015). Em particular, a pecuaria é a principal atividade econdmica da regido, ocupando
mais de 60% do territdrio, cujos campos apresentam baixa produtividade devido ao
estado de degradacéo das terras pelas frequentes queimadas e pelo pisoteio do gado ao
longo do tempo (STRASSBURG et al., 2014; AGEVAP, 2006).

Com base nessa situacdo, parte das areas de campo antrdpico, caracterizada pela
vegetacdo herbacea, encontra-se abandonada ou subaproveitada (ALVES-PINTO et al.,
2017; STRASSBURG et al., 2014). Essa vegetacdo permanente que substitui a floresta
original também estoca carbono, porém possui um menor potencial em relacdo as
florestas (IPCC, 2003; UNFCCC, 2016). Nesse sentido, estd ocorrendo uma mudanca
no fluxo do carbono nessas paisagens como resultado da substituicdo da floresta nativa
para responder a uma demanda deficiente de provisdo de alimento. Avaliar e gerenciar
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os estoques e fluxos de servicos dos ecossistemas em paisagens espacialmente
heterogéneas constitui um dos principais desafios da ciéncia da sustentabilidade da
paisagem (TURNER et al., 2011; WU, 2013). Como avaliar a relagéo adequada entre
esses servicos que garanta a manutencdo dos processos ecologicos e dos beneficios
igualitariamente distribuidos entre os agentes sociais, ainda é uma pergunta a ser
respondida para os tomadores de decisdo (FARLEY, 2012; ALBERT et al., 2016).

Um primeiro passo necessario para respondé-la é compreender como a perda de
cobertura florestal pela conversdo em campo antropico afeta 0 SERCG em escala de
paisagem. Para alcanca-lo, consideramos: (1) calcular a biomassa acima do solo da
floresta em estado sucessional inicial e intermediério-avancado e de campo antropico,
(2) analisar se a configuracdo da paisagem influencia na biomassa florestal de cada tipo
de sucessdo ecoldgica e (3) calcular o potencial de estoque de carbono em bacias
hidrograficas com diferentes combinagfes percentuais de cobertura florestal e campo
antropico.

2. Material e métodos

2.1 Area de estudo, bacias hidrograficas e selecdo de fragmentos florestais

A area de estudo esta inserida no Vale do Paraiba do Sul, ao longo dos municipios de
Natividade da Serra, S&o Luiz de Paraitinga e Cunha (S&o Paulo, BR). Essa regiéo foi
selecionada em virtude de sua importancia ambiental e econémica para 0 pais e por
haver experimentado um intenso e continuo processo de ocupagdo humano, resultando
em perdas exacerbadas de recursos naturais (MARENGO; ALVES 2005; CASTILHO
etal., 2015; HACKBART, 2016).

Essa regido se localiza entre a Serra da Mantiqueira e a Serra do Mar, formando parte da
bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul, com uma extensio de 13.605 km?
(MARENGO; ALVES, 2005). Possui clima subtropical, com uma temperatura media
anual que oscila entre 16 e 23°C e uma precipitacdo média anual de 1.400 mm
(NUNES; CALBETE, 2000). A Mata Atlantica dessa regido se caracteriza como
floresta Ombrofila Densa Montana, localizada entre 700 e 1300 m de altitude, sobre
solos de tipo Podzdlico Vermelho-Amarelo alico e Latossolo Vermelho-Amarelo alico
(TARGA, 2009; RADAM BRASIL, 1983). A partir de 1930, o vale do Paraiba do Sul
experimentou uma elevada degradacdo ambiental como consequéncia do
desenvolvimento industrial e urbano, em um processo de descentralizacdo industrial em
direcdo ao interior do Estado. Atualmente, essa localidade compreende uma das areas
industriais mais desenvolvidas do pais e, ao mesmo tempo, concentra a maior
porcentagem de vegetacdo remanescente de Mata Atlantica e de Unidades de
Conservacdo da bacia hidrogréafica do rio Paraiba do Sul (DEMANBORO, 2015;
BRAGA et al.,, 2008). Entretanto, os remanescentes florestais sdo encontrados em
grande parte nas encostas montanhosas das areas rurais, onde as matrizes predominantes
s80 0 campo antropico, caracterizado por gramineas para fins pecuarios, e a silvicultura
de eucalipto. Assim, a composicao para Natividade da Serra € 50% de floresta, 26% de
campo antropico e 13% de silvicultura (89% da area total do municipio); para Séo Luiz
de Paraitinga, 41%, 45% e 11% (97%); e Cunha, 36%, 59% e 4% (99%)
(STRASSBURG et al., 2017).
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Para estimar a biomassa da floresta e do campo antropico nessa paisagem rural,
consideramos os fragmentos que ocorrem dentro de bacias hidrogréaficas de rios de 2° e
3° ordem, conforme delimitadas por Hackbart, De Lima e Dos Santos, (2016),
caracterizadas por fatores abidticos similares (declividade e tipo de solo). Dessas,
selecionamos 16 bacias para representar um gradiente de combinac6es de 0 a 100% de
cobertura florestal nativa complementadas por campo antrépico, sem gue outro uso
superasse 25% da area total da bacia (Figura 1, Figura S1). Para calcular os percentuais
de uso e cobertura da terra nessas bacias foram elaborados mapas por meio da
interpretacdo visual de imagens do satélite SPOT 5 de 2017 (resolucdo 1:3.000 e
DatumSIRGAS 2000) trabalhadas em sistema de informacéo geografica ArcGIS 10.6.1.
Esse conjunto de 16 bacias nos permitiu mostrar como a oferta de estoque de carbono
pode variar em funcdo de quantidades relativas de perda de floresta para um
determinado tipo de uso da terra, considerando que os remanescentes florestais em seus
diversos estagios sucessionais estdo sob 0 mesmo tipo de pressdo, ha pelo menos nos
ultimos 15 anos.

Figura 1. Bacias hidrogréficas selecionadas no Vale Paraiba do Sul, numeradas pela
quantidade de area florestal (%) em relacdo a area total.

Area
Bacia florestal
(%)
1 6.4
2 12,5
3 14.6
4
5

15.4
17.6
6 19.9
7 20,4
8 28.3
9 35,7

o \ 10 38.1
. 11 40,6
Nafividade daSerrs 3
almidade aa dSerra v 12 49'3

/’/{ 13 77,0
14 84,2

15 89.3
aSfrow 16 96,1

0 2 4 8 12
e i Kilometers N

2.2 Desenho amostral e coleta de dados

Através da funcdo random do software Excel aleatorizamos12 fragmentos de floresta
em estagio sucessional intermediério-avancado, 11 fragmentos de floresta inicial e 10
fragmentos de campo antrOpico que possuissem um area minima de 1 ha e fossem
logisticamente accessiveis. Em campo, identificamos os fragmentos florestais por meio
de GPS Garmin GPSMAP ® 78s e amostramos cada um deles entre junho de 2017 e
maio de 2018.

Em cada um dos 23 fragmentos florestais selecionados realizamos uma parcela
transversal a area do remanescente de 10 x 100 m, desprezando cerca de 30 m de borda
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do fragmento de acordo com a representatividade visual da vegetacdo no seu conjunto e
as condicdes de acesso, totalizando 2,3 hectares amostrados. Ao longo da parcela
medimos o didmetro a altura do peito (DAP) ¢ a altura de todas as arvores com DAP > 3
cm, incluindo arvores mortas. Utilizamos fita métrica para medir o DAP e trena
eletronica LeicaDISTO™ A5 laser, para medir a altura. Consideramos os caules
bifurcados ou multiplos como apenas um individuo para os calculos de area basal.

Nos 10 fragmentos de campo antrépico, coletamos biomassa viva acima do solo de
gramineas em 40 parcelas de 1 m?, desconsiderando arbustos ou arvores isoladas. Na
regido central de cada fragmento estabelecemos um transecto de 141,4 m, evitando as
bordas com outros tipos de usos da terra. O comprimento do transecto se definiu a partir
do célculo da diagonal de um quadrado com area de 100 m% Ao longo do transecto
delimitamos quatro parcelas de 1 m? equidistantes, ou seja, a cada 45,7 m, para coletar a
biomassa de graminea (Figura S2).

2.3 Calculo do estoque de carbono a partir da biomassa acima do solo

Para calcular a biomassa acima do solo (BAS) das arvores utilizamos a equacao
alométrica proposta por Burger e Delitti (2008), que é determinada pelas variaveis
dendrométricas de diametro a altura do peito (DAP) e altura e ndo requer informacéo
sobre a densidade da madeira (Equagéol).

InB =-3,676 + 0,951 x Ind? x h (Equacdo 1)
Onde: (B) biomassa da arvore, (d) diametro da arvore, (h) altura da arvore.

Utilizamos esse modelo porque foi desenvolvido em um sistema florestal similar ao
amostrado e proximo a regido de estudo, ou seja, em floresta tropical Ombréfila Densa
secundéria de Mata Atlantica na Serra do Mar do Estado de S&o Paulo (CROW,;
SCHLAEGEL, 1988). Ademais, avaliamos a possibilidade de utilizar outras trés
equacOes desenvolvidas para florestas tropicais (Tabela S1), mas foram descartadas
porque superestimavam a biomassa em relacdo a equacdo de Burger e Delitti (2008),
considerando as caracteristicas de nossos fragmentos amostrados (Figura S3).

Calculamos a BAS florestal somando os valores de todas as arvores de cada parcela
amostrada, expressada em Mg ha™®. A partir da estimativa de BAS por parcela,
obtivemos o valor medio para cada tipo de sucessdo, inicial ou intermediaria-avancada,
e os transformamos em estoque de carbono multiplicando pelo fator 0,5 (PEARSON;
BROWN; BIRDSEY, 2007).

Para testar se os conjuntos de dados de BAS florestal agrupados por tipo de sucessdo
sdo estatisticamente diferentes realizamos o teste t-Student, com um nivel de confianca
de 95%. Considerando que a premissa dessa analise requer que a natureza dos dados
siga uma distribuicdo normal e possua homocedasticidade, executamos o teste de
Shapiro-Wilk e o teste F de Fisher (SHAPIRO e WILK, 1965; FISHER, 1922).

No que se refere ao calculo da biomassa das gramineas do campo antropico, foram
coletadas e armazenadas em sacolas de papel para serem secas em estufa a 60 °C
durante, aproximadamente, uma semana. Quando o0 peso seco das gramineas tornou-se
constante, o material foi peneirado para isolar restos de solo, raizes e fezes de animais.
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Pesamos 0 material vegetal seco de cada parcela, obtivemos o valor médio da biomassa
em Mg ha™ e o multiplicamos pelo fator 0,5 para converté-lo em estoque de carbono.

2.4 Influéncia da configuracdo da paisagem na biomassa florestal

Avaliamos quatro indices numéricos que caracterizam a configuracdo dos elementos da
paisagem, considerando-os como fatores que poderiam influenciar a biomassa
amostrada nas parcelas. Como variavel resposta avaliamos a biomassa florestal (Mg ha’
1) segundo o tipo de sucessdo ecoldgica e como varidveis explicativas analisamos a
distancia Euclidiana média do vizinho mais préximo ao fragmento coletado (m), o
namero total de fragmentos e a &rea média dos fragmentos florestais (ha) localizados em
um raio de 500 m ao redor do fragmento amostrado (KAUANO et al., 2013) e a
porcentagem do perimetro do fragmento florestal que limita com outro uso da terra
como campo antropico ou silvicultura. Calculamos a distancia Euclidiana média do
fragmento florestal mais proximo como medida de isolamento, através do software
Fragstats v 4.2 (Tabela S2) e as variaveis restantes através do software ArcGIS 10.6.1.

Para entender como os preditores influenciam na BAS florestal, utilizamos a analise de
regressdo linear. Para isso, realizamos a analise de correlacdo de Pearson com o objetivo
de descartar as variaveis que possuem uma forte correlacdo, ou seja, um coeficiente de
correlagdo maior que 0,7 (DORMANN et al., 2013) e, assim, evitar sobreposi¢do de
informacdo e ruido. Em seguida utilizamos a abordagem da selecdo de modelos pelo
método Akaike Information Criterion para pequenas amostras (AICc), que procura
definir um subconjunto 6timo de preditores. Escolhemos o método de AlICc porque a
proporcao entre 0 numero de observagdes e 0s elementos analisados € menor que 40
(BURNHAM; ANDERSON, 2002). Dessa maneira, podemos obter o modelo mais
plausivel comparando a probabilidade de todos os modelos que partem do modelo
global através da funcdo dredge do pacote MuMIn versdo 1.40.4 para o software R
versdo 3.5.0 (R Core Team, 2018). Para identificar os modelos que possuem um suporte
empirico substancial consideramos AAIC < 2 e os pesos de Akaike (wi) (BURNHAM;
ANDERSON, 2002).

2.5 Célculo de estoque de carbono em escala de bacia hidrogréafica

Uma vez obtidos os valores médios de estoque de carbono das florestas em estagio
sucessional inicial e intermediario-avancado e de campo antropico, expressados em
MgC ha™, calculamos o estoque de carbono das 16 bacias hidrogréficas. Para isso
multiplicamos os valores médios de estoque de carbono pela area total de cada tipo de
cobertura na bacia e dividimos pela area total da bacia correspondente para obter o valor
relativo de estoque de carbono. A partir desses valores relativos elaboramos uma
representacdo grafica das tendéncias do ganho ou perda de estoque de carbono e
analisamos o indice de estoque de carbono ao longo do gradiente decrescente de
cobertura florestal, representando o resultado da substituicdo de floresta por campo
antropico em escala regional (bacias hidrogréaficas).

3. Resultados

A porcentagem de arvores vivas e mortas amostradas nas florestas de ambos os tipos de
sucessdo ecoldgica sdo similares. Ao longo dos 11 fragmentos de floresta em estagio
inicial amostramos 5.695 arvores em 1,1 ha, das quais 95,4% sao arvores vivas e 4,6%
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mortas. Em relacdo aos 12 fragmentos de floresta intermediaria-avancada, com uma
area de 1,2 ha, amostramos 7.373 arvores, sendo 95,3% vivas e 4,7% mortas.

Uma vez contrastada a normalidade dos dados e a igualdade das variancias da biomassa
florestal através dos testes estatisticos (Tabela S3), pudemos constatar que a diferenca
das médias é estatisticamente significativa com p-valor = 4e-04 < 0,05, t = - 4 e com
intervalos de confianca (95%) de -53,1 a -18,6. A biomassa média da floresta
intermediéria-avancada é 69,6 Mg ha® e DP = 24,1, aproximadamente o dobro da
biomassa média da floresta inicial, com 33,8 Mg ha™ e DP = 14,5. A BAS amostrada é
altamente varidvel entre parcelas em ambos o0s tipos de sucessdo ecologica,
compreendendo entre 7,76 a 52,19 Mg ha™* em florestas iniciais e 26,8 a 110,2 Mg ha™
em florestas intermediarias-avancadas.

O valor médio de BAS para campo antrépico estimado é 1,06 Mg ha™e DP = 0,52. Se
compararmos os valores da BAS florestal com os obtidos para campo antropico (Figura
2), observamos que existe uma grande diferenca entre ambos os tipos de cobertura do
solo, sendo que o menor valor de BAS florestal amostrado (7,76 Mg ha™) ainda é trés
vezes superior ao maior valor encontrado em campo antropico (2,65 Mg ha™).

Figura 2. Valores de BAS (Mg ha™") para campo antropico, floresta em estagio inicial e

em estagio intermediario-avangado. O ponto dentro do diagrama de caixa indica o valor
médio para cada conjunto de dados e a linha, o valor da mediana.

R

(98]

log BAS (Mg ha™)
— ®

Campo antropico Inicial Intermediaria-avangada

Em relagdo a analise da influéncia das metricas da configuragdo da paisagem na
biomassa florestal segundo o tipo de sucessdo ecoldgica, contrastamos as variaveis
explicativas a partir do método de correlagdo de Pearson para selecionar as varidveis
que formaram o modelo cheio utilizado no método de AICc. Para a biomassa inicial
descartamos a variavel nimero de fragmentos porque possui alta correlagdo com a
variavel area média dos fragmentos florestais em um raio de 500 m (r = 0,71 > 0,7).
Para a biomassa de florestas intermedidrias-avancadas excluimos a variével
porcentagem do perimetro do fragmento que limita com outro uso da terra porque
também possui uma alta correlagdo com a area média dos fragmentos florestais (r = 0,78
> 0,7). Dessa forma, consideramos tanto relacdes simples como de interacdo dupla entre
as varidveis explicativas selecionadas no modelo cheio (Tabela 2).
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Tabela 2. Modelos cheios utilizados para a selecao de modelos por AICc para a
biomassa em estagio inicial e intermediaria-avangada.

Tipo de sucessdo Modelo cheio

Im(biomassa~m_mancha+m_vizinho+fronteira+m_mancha:m_v

Inicial e . . . -
izinho+m_vizinho:fronteira+m_mancha:fronteira, data=ini)

Intermediaria- Im(biomassa~m_mancha+m_vizinho+numfrag+m_mancha:m_vi
avancada zinho+m_vizinho:numfrag+m_mancha:numfrag, data=int)

Encontramos através do método AlCc que o melhor modelo para a biomassa de floresta
inicial considera o efeito simples da distancia Euclidiana média ao fragmento florestal
mais préximo do fragmento amostrado (Tabela 3). J& 0 melhor modelo para a biomassa
de floresta intermediaria-avancada considera o efeito simples da area média dos
fragmentos florestais localizados em um raio de 500 m ao redor do fragmento
amostrado (Tabela 4).

Tabela 3. Modelos relacionados a influéncia das métricas da paisagem na biomassa de
floresta em estagio inicial. Em negrito, o melhor modelo explicativo.

Biomassa florestal estagio inicial ~ Intercepto

Distancia Euclidiana média ao fragmento mais préximo 55,2 3 -40,9 91,2 0,00 0,642
Nulo 33,8 2 -44.5 94,4 3,22 0,129

Perimetro do fragmento + Distancia Euclidiana média ao fragmento mais
9 préximo ¢ 58,6 4 -40,5 95,6 4,40 0,071
Perimetro do fragmento 46,0 3 -43,3 96,0 4,76 0,060
Distancia Euclidiana média ao fragmento mais préximo + Area média 55.2 4 -40.9 96.5 524 0.047

fragmento ! ! ! ! !

Area média fragmento 38,6 3 -44,1 97,6 6,40 0,026

Perimetro do fragmento + Distancia Euclidiana média ao fragmento mais
préximo j!r Perimetro do fragmento: Area média fragn%ento 1296 > -38,7 994 822 0,011
Perimetro do fragmento + Area média fragmento 54,3 4 -42.4 99,5 8,25 0,010
Perimetro do fragmento + Distancia Euclidiana média ao fragmento mais 598 5 404 102,8 11,59 0,002

proximo + Area média fragmento
Distancia Euclidiana média ao fragmento mais préximo + Area média

fragmento + Distancia Euclidiana média ao fragmento mais proximo: 33,6 5 -40,6 103,3 12,06 0,002
Area média fragmento
Perimetro do fragmento + Area média fragmento + Perimetro do 419 5 412 1045 13.26 0.001

fragmento: Area média fragmento

Perimetro do fragmento + Distancia Euclidiana média ao fragmento mais

proximo + Area média fragmento + Perimetro do fragmento: Distancia 134,2 6 -38,6 110,3 19,07 0,000
Euclidiana média ao fragmento mais préximo

Perimetro do fragmento + Distancia Euclidiana média ao fragmento mais

proximo + Area média fragmento + Distancia Euclidiana média ao 24,4 6 -39,6 112,3 21,06 0,000
fragmento mais proximo: Area média fragmento
Perimetro do fragmento + Distancia Euclidiana média ao fragmento mais

proximo + Area média fragmento + Perimetro do fragmento: Area média 51,8 6 -40,0 113,0 21,78 0,000
fragmento
Perimetro do fragmento + Distancia Euclidiana média ao fragmento mais
proximo + Area média fragmento + Distancia Euclidiana média ao 103.9 7 354 1220 30.82 0.000

fragmento mais proximo: Area média fragmento + Perimetro do
fragmento: Distancia Euclidiana média ao fragmento mais préximo
Perimetro do fragmento + Distancia Euclidiana média ao fragmento mais
préximo + Area média fragmento + Perimetro do fragmento: Distancia
Euclidiana média ao fragmento mais préximo + Perimetro do fragmento: 144.2 7 -36,6 1244 3321 0,000
Area média fragmento
Perimetro do fragmento + Distancia Euclidiana média ao fragmento mais
préximo + Area média fragmento + Perimetro do fragmento: Area média
fragmento + Distancia Euclidiana média ao fragmento mais préximo: 248 7 -39.5 130.3 39,08 0,000
Area média fragmento
Perimetro do fragmento + Distancia Euclidiana média ao fragmento mais
préximo + Area média fragmento + Perimetro do fragmento: Area média
fragmento + Perimetro do fragmento: Distancia Euclidiana média ao 116,1 8 -33,3 154,6 63,37 0,000
fragmento mais préximo + Distancia Euclidiana média ao fragmento
mais préximo: Area média fragmento

Tabela 4. Modelos relacionados a influéncia das métricas da paisagem na biomassa de
floresta em estagio intermediario-avangado. Em negrito, o melhor modelo explicativo.
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Biomassa florestal estagio intermediaria-avan Intercepto Delta
Area média fragmento 47,78 3 -50,4 110 0,00 0,699
Area média fragmento + Nmero de fragmentos 36,99 4 -49,9 114 3,67 0,111
Area média fragmento + Disténcia, E_uclidiana média ao fragmento mais 44.03 4 504 114 4,68 0,067
proximo
Nulo 69,59 2 -54,7 115 4,97 0,058
Namero de fragmentos 48,61 3 -53,9 117 7,02 0,021
Distancia Euclidiana média ao fragmento mais préximo 44,29 3 -54.4 118 7,97 0,013
Numero de fragmentos + Area média fragmento + Nimero de
frgagmentos: Area média fraggmento 9.93 5 -49.0 118 825 0,011
Distancia Euclidiana média ao fragmento mais préximo + NUmero de 994 4 526 119 921 0.007
fragmentos ! ! ! '
Numero de fragmentos + Distancia Euclidiana média ao fragmento mais 13,96 5 495 119 930 0,007

préximo + Area média fragmento

Distancia Euclidiana média ao fragmento mais proximo + Area média
fragmento + Distancia Euclidiana média ao fragmento mais préximo: 17,73 5 -50,2 120 10,66 0,003
Area média fragmento

NUmero de fragmentos + Distancia Euclidiana média ao fragmento mais
préximo + NUmero de fragmentos: Distancia Euclidiana média ao -114,70 5 -51,3 123 12,77 0.001
fragmento mais préximo

NUmero de fragmentos + Distancia Euclidiana média ao fragmento mais

préximo + Area média fragmento + NUmero de fragmentos: Area média 2,02 6 -48,9 127 16,90 0,000
fragmento
Numero de fragmentos + Distancia Euclidiana média ao fragmento mais
préximo + Area média fragmento + N(imero de fragmentos: Distancia -48,73 6 -48,9 127 16,91 0,000

Euclidiana média ao fragmento mais préximo

Namero de fragmentos + Distancia Euclidiana média ao fragmento mais
préximo + Area média fragmento + NUmero de fragmentos: Area média 3,66 6 -49,5 128 18,04 0,000
fragmento

NUmero de fragmentos + Distancia Euclidiana média ao fragmento mais
proximo + Area média fragmento + Namero de fragmentos: Area média
fragmento + NUmero de fragmentos: Distancia Euclidiana média ao
fragmento mais préximo

-56,07 7 -48,4 139 28,95 0,000

Namero de fragmentos + Distancia Euclidiana média ao fragmento mais
préximo + Area média fragmento + Distancia Euclidiana média ao } B
fragmento mais préximo: Area média fragmento + Nimero de 20,71 7 488 140 29,80 0,000
fragmentos: Area média fragmento

Namero de fragmentos + Distancia Euclidiana média ao fragmento mais
proximo + Area média fragmento + Nimero de fragmentos: Distancia } B
Euclidiana média ao fragmento mais proximo + Distancia Euclidiana 46,70 7 48,9 140 30,10 0,000
média ao fragmento mais préximo: Area média fragmento

NUmero de fragmentos + Distancia Euclidiana média ao fragmento mais
proximo + Area média fragmento + Namero de fragmentos: Area média
fragmento + NUmero de fragmentos: Distancia Euclidiana média ao -60,71 8 -48,3 161 50,91 0,000
fragmento mais préximo + Distancia Euclidiana média ao fragmento
mais préximo: Area média fragmento

Através da analise de regressdo linear observamos que a métrica da distancia Euclidiana
média ao fragmento mais proximo influencia negativamente a biomassa das florestas
em estagio inicial (estimativa = -0,19, EP = 0,07, R? = 48%, p-valor = 0,02 < 0,05). Por
outro lado, a area média dos fragmentos localizados em um raio de 500 m ao redor do
fragmento amostrado influencia positivamente a biomassa das florestas em estagio
intermediario-avancado (estimativa = 4,65, EP = 1,43, R? = 51%, p-valor = 0,01 < 0,05)
(Figura 3). Previamente comprovamos a distribuicdo da frequéncia dos dados das
variaveis resposta utilizada na analise (Figura S4, S5; Tabela S5) e o ajuste dos residuos
dos modelos (Figura S6, S7).

Figura 3. A) Relagdo negativa entre a biomassa acima do solo (Mg ha™) de floresta em
estagio inicial e a distancia Euclidiana média (m) aos fragmentos florestais mais
proximos. B) Relagdo positiva entre a biomassa acima do solo (Mg ha™) de floresta em
estagio intermediario-avancado e a area média (ha) dos fragmentos florestais que se
localizam em um raio de 500 m ao redor do fragmentos amostrado.
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BAS inicial (Mg ha™)
BAS intermediéria-avangada (Mg ha™")

1 = zs <o 7s
Distancia Euclidiana média (m) Area média dos fragmentos florestais (ha)

Os valores medios de BAS em termos de estoque de carbono equivalem a 16,9 MgC ha
! para a floresta inicial, 34,8 MgC ha™ para floresta intermediaria-avancada e 0,53 MgC
ha' para campo antrépico. A partir desses dados obtemos os valores relativos de
estoque de carbono (MgC ha™) correspondente as 4reas florestais e de campo antrépico
em relacdo a area total da bacia hidrografica na qual se localizam (Tabela 6S).
Encontramos que o indice do SERCG ofertado pelo campo antrépico (R? = 90%) néo
compensa o servico ofertado pelas florestas (R* = 98%) em nenhum ponto ao longo do
gradiente de cobertura florestal na escala de bacia hidrogréafica. Por outro lado, o campo
antropico contribui em pequena propor¢cdo com a oferta total de estoque de carbono
quando a porcentagem de cobertura florestal na bacia é baixa e a contribuicdo é infima
quando em bacias mais conservadas (R?> = 90%). Destacamos que a contribuicdo da
florestal inicial é relevante em bacias de até aproximadamente 40% de cobertura
florestal na paisagem (R? = 68%), mas em bacias com maior &rea florestada a proporcéo
de contribuicdo tende a um comportamento estacionario. Por outro lado, a contribuicdo
da floresta intermediaria-avancada na oferta do SERCG aumenta a partir de bacias com
aproximadamente 30% de cobertura florestal (R? = 96%) (Figura 4, Figura S8).

Figura 4. Relacdes entre estoque de carbono por hectare (MgC ha™) e 4rea de cobertura
florestal (%) na bacia hidrografica: floresta inicial (verde), floresta intermediaria-
avancada (azul), floresta de ambas as sucessdes (laranja) e campo antrdpico (vermelha).
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4. Discussao

Encontramos que os valores médios de estoque de carbono da BAS da floresta
secundaria de Mata Atlantica de ambos os estagios de sucessdo ecoldgica no vale do
Paraiba do Sul sdo inferiores ao esperado se compararmos com outros estudos
realizados no mesmo tipo de floresta e/ou nas proximidades da nossa regido de estudo
(Tabela S7). Por exemplo, para florestas de sucesséo inicial foram encontrados valores
médios de estoque de carbono 48%, 65% e 76% superiores ao valor estimado neste
estudo (PYLES et al.,, 2018; GROENVELD et al., 2009; DITT et al., 2010). Para
florestas de sucessdo intermediaria-avancada obtivemos um resultado similar ao
constatado por D’ Albertas et al. (2018), no entanto, Groenveld et al. (2009) e Ditt et al.
(2010) também encontraram valores médios superiores & nossa estimativa, 50% e 69%
maiores respectivamente.

Uma das possiveis razdes pelas quais obtivemos essa diferenca nos valores de biomassa
é o desempenho da equacdo alométrica empregada. Colmanetti et al. (2018) concluem
gue o modelo de Burger e Delliti (2008) para a Mata Atlantica, utilizado neste estudo,
subestima o valor da biomassa porque foi desenvolvido em uma floresta jovem que
possuia um intervalo baixo de DAP. Também, indicam que o modelo pan-tropical
desenvolvido por Chave et al. (2014) superestima o valor da biomassa, podendo
implicar no dobro do valor calculado pela equacédo de Burger e Delliti (2008),
explicando assim a diferenca estimada entre Pyles et al. (2018) e nosso estudo.

Ainda, alguns estudos advertem sobre a importancia de considerar a densidade da
madeira para obter medidas mais precisas na quantificagdo de biomassa em floresta
tropical (FONGNZOSSIE et al., 2014; VIEIRA et al., 2008; BAKER et al., 2004).
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Baker et al. (2004) demonstraram que a densidade da madeira explicou
aproximadamente 30% da variacdo da biomassa amostrada na floresta amazénica. A
auséncia desse fator na equagdo empregada neste estudo poderia ter influenciado os
resultados quando consideramos a quantificacdo da biomassa diferenciada por tipo de
sucessdo ecoldgica, ja que florestas jovens possuem uma densidade de madeira inferior
a florestas maduras (FONGNZOSSIE et al., 2014). Da mesma forma, Gelder, Poorter e
Sterck (2006) demonstram que espécies arbdreas pioneiras tem menor densidade que
espécies tolerantes a sombra. As primeiras se beneficiam de rapido crescimento em
altura ao investir mais em volume de tronco com a mesma quantidade de massa que as
espécies tolerantes a sombra, cujo investimento em densidade aumenta as
probabilidades de sobrevivéncia em uma floresta com dossel fechado onde ha maior
probabilidade de danos fisicos por queda de detritos. Ademais, a densidade da madeira
pode variar ndo s entre espécies, mas também entre individuos da mesma espécie
devido a condicdes pedoldgicas e idade da arvore (BAKER et al., 2004).

Outro fator que pode explicar os baixos valores de biomassa obtidos é que a maioria dos
fragmentos amostrados tem &rea inferior a 50 ha, com mediana de 18 ha. Considerando
que fragmentos florestais na Mata Atlantica com areas abaixo de 25 ha podem
apresentar valores de biomassa reduzidos em até 60% devido principalmente ao
aumento da mortalidade de arvores (PUTZ et al., 2011), os fragmentos amostrados neste
estudo poderiam também apresentar estrutura vegetal empobrecida pelo processo de
fragmentacdo e perda de habitat. A reducdo da area do fragmento pode criar mudancas
microclimaticas e aumento da turbuléncia do vento na borda, o que leva a perda de
arvores de grande porte e favorece o estabelecimento de espécies pioneiras, associadas a
menores valores de biomassa (HADDAD et al., 2015; STEPHENSON et al., 2014;
RUSCHEL et al., 2009).

Por outro lado, essa diferenca de biomassa entre a borda e o interior pode se ver
reduzida como consequéncia de uma degradacdo florestal extensiva, quando
consideramos paisagens intensamente modificadas pelo ser humano como a Mata
Atlantica (D’ ALBERTAS et al., 2018). Conhecendo o contexto historico da regido de
estudo, sabe-se que profundas transformag6es no uso da terra ao longo dos ultimos 500
anos atuaram como forcas condutoras sobre a estrutura e funcdo ecoldgica dos
fragmentos restantes e geraram uma paisagem caracterizada pela abundancia de
pequenos fragmentos florestais inseridos em uma matriz de campo antropico (DE LIMA
et al., 2016; RIBEIRO et al., 2009). A predominancia de fragmentos pequenos
amostrados neste estudo resultou da amostragem aleatdria realizada nessa paisagem
onde fragmentos menores sdo mais abundantes, fazendo com que fossem mais
provaveis de serem selecionados. Nesse sentido, a metodologia aplicada permitiu
reconhecer a oferta real do SERCG da floresta secundaria nas bacias do vale do Paraiba
do Sul, e ndo o potencial que a Mata Atlantica possui.

Considerando a pequena area da maioria dos fragmentos amostrados e que as arvores
amostradas neles possuem em média um DAP pequeno de 7,8 cm, os baixos valores de
biomassa obtidos poderiam também indicar que esses remanescentes se encontram em
um estado de estagnacdo na sucessao ecoldgica ou inclusive de retrocesso. Como indica
Chazdon (2016), a recuperacao da estrutura e composicéo florestal de areas ap6s um uso
intensivo de manejo do campo antrépico em paisagens com matriz antrépica pode ser
retardada pela baixa disponibilidade de espécies que consigam coloniza-las. Na
auséncia de fragmentos florestais proximos, a chuva de sementes se torna a principal



47

fonte de regeneracdo arbérea dessas areas abertas, onde as taxas de predacdo de
sementes e mortalidade de plantulas sdo elevadas, causando a desaceleracdo da sucessdo
ecoldgica pela dominéancia de determinadas formacGes vegetais e assim, influenciando
na oferta de SEs.

Havendo controlado fatores que influenciam a biomassa indicados na literatura como
altitude, inclinacdo, tipo de solo e sucessdo ecoldgica florestal (VIEIRA et al., 2011;
GRIMALDI et al., 2014; CLARK e CLARK, 2000), encontramos que a Vvariabilidade
associada a estimativa obtida neste estudo também responde a fatores relacionados com
a configuracdo da paisagem. Especificamente, observamos que a biomassa da floresta
em estdgio sucessional inicial é afetada negativamente quanto maior € a distancia a
outro fragmento florestal. Considerando que nas florestas tropicais uma grande
proporcdo das especies arbustivo-arbdreas, em torno de 75%, possuem sindrome de
dispersdo zoocorica (PIVELLO et al.,, 2006; HOWE e SMALLWOOD, 1982),
distancias pequenas entre manchas florestais se tornam essenciais na facilitacdo do
fluxo génico entre subpopulacdes por animais que possibilitam a continuidade
sucessional e o aumento da complexidade estrutural do fragmento florestal
(MARTENSEN; PIMENTEL; METZGER, 2008; RUBIO e SAURA, 2012). Outros
estudos também coincidem na importancia desse fator determinante na regeneracdo
florestal, destacando a atuacdo dos fragmentos do entorno como fonte de propagulos
para a recomposi¢cdo de areas degradadas no entorno e sua contribui¢cdo para 0 aumento
da riqueza de espécies (REZENDE et al., 2015; GUARIGUATA E OSTERTAG, 2001).
A falta dessas fontes proximas pode implicar na perda de resiliéncia do fragmento
inicial ocasionando a persisténcia de espécies vegetais pioneiras mesmo depois de 40
anos de regeneracdo (PYLES et al., 2018; BENGTSSON et al., 2003).

Encontramos também que a biomassa da floresta em estagio sucessional intermediario-
avancado é afetada positivamente quanto maior € a area das manchas florestais que se
localizam em um raio de 500 m ao redor do fragmento. Levando em conta que o
tamanho do fragmento influencia a diversidade especifica florestal (BENCHIMOL et al.,
2017; PIVELLO et al.,, 2006) e que o recrutamento de sementes é funcdo das
caracteristicas da vegetacdo que se localiza nos arredores, € importante considerar 0s
mecanismos que mantem a coexisténcia dessa diversidade de espécies vegetais em tais
manchas (GROENEVELD et al.,, 2009). Um desses mecanismos esta associado a
presenca de frugivoros de grande porte, responsaveis pela dispersdo de grandes
sementes, assim como pelo controle de populaces que depredam essas sementes (DE
PAULA et al., 2018; CULOT et al., 2017). Essas grandes sementes e frutos dos quais
esses animais se alimentam procedem de florestas mais conservadas associadas a areas
maiores em comparacdo com os fragmentos que habitam frugivoros generalistas que
conseguem dispersar sementes de menor tamanho (BELLO, et al., 2015). Considerando
a importancia do recrutamento de espécies arbdreas de grande porte por seu alto
potencial de estocar carbono (LUNG; ESPIRA, 2015; THOMPSON; RABINOWITZ,
1989), aqueles fragmentos que possuem manchas vizinhas maiores podem contar com
uma fonte de propagulos especificos frente a chegada de sementes de espécies
anemocoricas, dando lugar ao avanco sucessional e estimulando o aumento da biomassa
(DE PAULA et al., 2018; ZAMA et al., 2012; JESUS et al., 2012). Em contraposicao,
tamanhos florestais pequenos sdo mais propensos a experimentar processos de
defaunacéo, cuja perda de animais de grande porte pode reduzir a biomassa florestal e
riqueza de espécies ao impactar na sobrevivéncia de sementes (BOVO et al., 2018; DE
PAULA et al., 2018; BELLO, et al., 2015). Esses resultados se mostram coerentes
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considerando que a viabilidade populacional esta influenciada por processos da
paisagem como a conectividade funcional e os efeitos da matriz e borda (VILLARD E
METZGER, 2014).

O resultado de estoque de carbono obtido para as gramineas do campo antrépico, apesar
da alta variabilidade do valor médio, coincide com outros estudos publicados para a
regido subtropical (MULLER et al., 2009; IPCC, 2003). Encontramos que a floresta
nativa estoca em média 49 vezes mais carbono na biomassa aérea que as gramineas. Por
outro lado, tendo em vista que a floresta possui um maior potencial de carbono, a
possibilidade de regeneracdo natural da floresta a partir dos campos abandonados seria
chave para aumentar ndo apenas o potencial do SERCG, mas também de outros SEs
(CHAZDON, 2016; 2008). Da mesma forma, seria possivel obter beneficios
econdmicos com a melhora das condigdes ambientais como recursos hidricos,
prevencdo de riscos naturais, beleza estética, assim como se aproximar ao cumprimento
da meta proposta pelo Pacto de Restauracdo da Mata Atlantica sobre restaurar 15
milhGes de hectares até 2050 (REZENDE et al., 2015).

Em relacdo aos valores relativos de estoque de carbono por ha obtidos na escala de
bacia hidrografica, observamos que o SERCG ndo é compensado em nenhuma das
porcentagens do gradiente de cobertura florestal quando o campo antropico substitui a
floresta secundéaria de Mata Atlantica. A diferenga de oferta do SERCG por ha entre
floresta e campo antropico é tdo elevada que mesmo na bacia mais degradada, com 6%
de &rea florestal e 75% de campo antropico, a contribuicdo do campo equivale apenas
14% do servico total na bacia. Portanto, isso confirma a preocupacao pela perda deste
servico na abertura de novas areas com fins pecuarios frente a perda de floresta na Mata
Atlantica e em outras areas de floresta tropical, no contexto do combate a mudanca
climatica global.

A contribuicdo do servico por parte das florestas em estagio intermediario-avancado
prevalece sobre a contribuicdo das florestas em sucessdo inicial em qualquer
porcentagem de cobertura florestal na bacia, porém tal diferenca se amplia em bacias
com mais de 40% de cobertura florestal. Essas bacias mais conservadas se localizam
préximas ou inclusive dentro da reserva da Serra do Mar, possuem um nimero medio
de 17 fragmentos com area média de 30,4 ha e se caracterizam por possuir fragmentos
maiores de floresta em estagio intermediario-avancado. A qualidade dessas manchas
pode estar influenciada pela existéncia do grande fragmento maduro e continuo
correspondente a reserva, como encontrado na analise das métricas da configuracéo da
paisagem.

Ja onde mais de 60% do territorio esta destinado a atividade pecuéria, a paisagem se
caracteriza pela presenca de pequenos fragmentos, em média 32 por bacia com uma area
média de 4,8 ha. Considerando que a reserva legal prevista pelo cddigo florestal exige
manter 20% da propriedade conservada (Lei No. 12,727, 10/17/2012) e que no Vale do
Paraiba do Sul a maioria dos proprietarios sdo pequenos e médios produtores
(STRASSBURG et al., 2017), as bacias onde ha alta atividade pecuéria apresentam
maior abundancia de fragmentos menores em compara¢do com bacias com mais de 40%
do territorio florestado. Apesar de que bacias menos conservadas propiciem paisagens
mais fragmentadas, o investimento na manutencdo desses pequenos fragmentos
florestais significa maior oferta do SERCG na escala de bacia, além de promover a
conectividade funcional do habitat e beneficiar espécies com capacidade de se deslocar
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entre manchas, favorecendo o fluxo g@énico dispersado por animais e,
consequentemente, o avanco sucessional dos fragmentos (BARBOSA et al., 2017;
JESUS et al., 2012).

5. Conclusao

Varios estudos reforgam a necessidade de intervir no Vale do Paraiba do Sul através de
processos de gestdo ambiental territorial de forma a garantir o papel das suas florestas
na mitigagdo da mudanca climatica. Nds atestamos essa demanda, uma vez que
encontramos que a as florestas dessa regido estocam em média 49 vezes mais carbono
na biomassa aérea que as gramineas de campo antrépico. Nosso estudo aponta um
diferencial na contribuicdo da oferta do SERCG em bacias hidrograficas que possuem
acima de 40% do territdrio florestado porque se caracterizam por possuir areas maiores
de remanescentes em estado sucessional intermedidrio-avancado, com
aproximadamente o dobro da biomassa média da floresta em estagio inicial. Contudo,
ainda nessas paisagens mais fragmentadas e com menor cobertura florestal o
investimento na manutencdo desses pequenos fragmentos florestais é significativo, ja
gue mesmo na bacia mais degradada (6,5% de cobertura florestal, sendo cerca de 2%
em estagio inicial e 75% de campo) o servico de regulacdo ofertado pelo campo
antropico corresponde a apenas 14% do total da oferta do servico na bacia. Portanto,
ressaltamos a importancia da manutencdo e regeneracdo dos pequenos fragmentos
florestais que caracterizam as bacias mais degradadas, ja que no caso das florestas
iniciais a distancia entre fragmentos tem um papel determinante na oferta do SERCG.
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Discussao Geral e Conclusoes

O estudo do SERCG da floresta tropical tanto na escala global como regional nos
permite evidenciar a dificuldade que implica assignar um valor médio de estoque de
carbono que represente esse ecossistema natural. A floresta tropical na escala global
encontra-se influenciada por uma ampla variedade de fatores abidticos como a
temperatura, precipitagado, altitude, inclinagdo e tipo de solo (ALAMGIR et al., 2016b;
GRIMALDI et al., 2014; VIEIRA et al., 2011; CLARK e CLARK, 2000), ¢ antrdpicos
como o contexto socioecondmico de cada regido que leva a diferencgas no uso da terra
(LE CLEC’H et al., 2018; ALAMGIR et al., 2018; GRIMALDI et al., 2014), que
podem implicar na alta divergéncia entre os valores descritos na literatura. Da mesma
forma, as diferengas encontradas na oferta do SERCG na escala regional entre 0 mesmo
tipo de floresta tropical e regido ressaltam a influéncia de outros fatores como as
métricas da configuracdo da paisagem. Ademais, em ambas as escalas o tipo de equagdo
alométrica utilizada influenciou os resultados de biomassa. Tal diversidade de fatores
reflete a complexidade que governa as fungdes ecologicas da floresta tropical e supde
uma adverténcia nas possiveis generalizacdes aplicadas em estudos ambientais e
estratégias politicas.

Por outro lado, a maioria dos estudos explorados na revisao de literatura indica que a
conversao da floresta em outros usos ¢ um fator significativo que impacta
negativamente o SERCG (LE CLEC’H et al., 2018; ALAMGIR et al., 2018). Do
mesmo modo, no Vale do Paraiba do Sul encontramos que bacias hidrograficas com
grande parte do territorio ocupado pela atividade pecudria apresentam uma paisagem
mais fragmentada e com fragmentos florestais de tamanhos menores em comparagao
com bacias mais conservadas. Em contrapartida, aquelas bacias com mais de 40% da
area florestada possuem um diferencial na contribuicdo da oferta do SERCG devido a
presenca de fragmentos maiores de floresta em estdgio sucessional intermediario-
avangado. Contudo, ainda que aquelas menos conservadas propiciem paisagens mais
fragmentadas, o investimento na manutencdo desses pequenos fragmentos florestais
significa maior oferta do SERCG na escala de bacia. Mesmo na bacia mais degradada
analisada o servi¢o de regulacdo ofertado pelo campo antrépico corresponde a apenas
14% do total da oferta do servigo apesar de ocupar 75% da sua area. Assim,
evidenciamos também que o aumento do SERCG possui relagdes sinérgicas com outros
SEs (LEE e LAUTENBACH, 2016) implicando em que qualquer esfor¢o dirigido a
preservar a floresta tropical atinge também a manutencdo de outros processos
ecologicos (KUKKALA e MOILANEN, 2017).

A obtencdo de medidas precisas de estoque de carbono se torna desafiante em paisagens
heterogéneas que predominam em regides com um histérico intenso de desmatamento
como ¢ o bioma de Mata Atlantica. Frente a tomada de decisdo sobre areas prioritarias
de conservagdo para a promo¢do do SERCG, o estudo das métricas da paisagem ¢
fundamental para compreender o potencial real dos fragmentos florestais na escala local
e assegurar populacdes vidveis que permitam as florestas avangar no estagio sucessional
e assim aumentar a oferta do servico de regulacdo, além de outros servicos em sinergia.
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Resumo

O servigo ecossistémico de regulacdo climatica global (SERCG) ofertado pelas florestas
¢ reconhecido pelo seu papel crucial na mitigagdo da mudanga climatica. Tais
ecossistemas atuam como sumidouros de carbono atmosférico por meio do CO,
sequestrado e armazenado nos tecidos vivos dos vegetais. Porém, processos de continuo
desmatamento afetam negativamente a capacidade desses ecossistemas em ofertar o
SERCG, especialmente em florestas tropicais que possuem alto potencial de ofertar o
servico e sofrem forte pressao devido ao desenvolvimento agroindustrial. As paisagens
atlanticas brasileiras sdo exemplos dessa condi¢do, em especial no estado de Sao Paulo,
onde a vegetacdo natural foi primordialmente convertida em pastagens e silvicultura.
Avaliar e gerenciar os estoques e fluxos de servigos dos ecossistemas em paisagens
espacialmente heterogéneas constitui um dos principais desafios da ciéncia da
sustentabilidade da paisagem. Frente a esse contexto, o presente estudo tem o objetivo
de avaliar os estudos sobre a valoracdo ecoldgica do SERCG da floresta tropical e
analisar a oferta deste servico em paisagens atlanticas pressionadas pela atividade
pecuaria. Inicialmente, investigamos as tendéncias e lacunas que envolvem a pesquisa
dos atributos biofisicos do SERCG nas florestas tropicais e subtropicais na escala pan-
tropical através de uma revisdo sistematica da literatura sobre o tema nos ultimos 20
anos, de acordo com uma abordagem exploratdria qualitativa. Constatamos que as
estimativas de estoque de carbono das florestas tropicais apresentam alta variabilidade,
que os fatores de influéncia mais recorrentes sobre o SERCG na literatura sdo as
mudangas no uso da terra e a riqueza de espécies e que 0 SERCG possui maior nimero
de relagdes de sinergia que de trade-off com outros SEs. Em um segundo momento,
analisamos a oferta do servigo de regulagdo em paisagens atlanticas do Vale do Paraiba
do Sul (SP), considerando o processo de substituicdo de floresta nativa por campo
antropico. Levantamos dados em campo para o calculo de biomassa acima do solo de
fragmentos florestais em diferentes estagios sucessionais € em campo antropico, e
transformamos esses dados em estoques de carbono. Os dados subsidiaram os calculos
de SERCG para 16 paisagens que tinham diferentes propor¢des de areas de floresta e
campo. Também avaliamos a influéncia da configura¢do da paisagem sobre a produgdo
de biomassa dos remanescentes florestais. Obtivemos valores de estoque de carbono de
16,9£7,25 MgC ha’! para a floresta inicial, 34,8+12,05 MgC ha’! para floresta
intermediaria-avangada e 0,53+0,26 MgC ha™' para campo antrépico. Identificamos que
a distancia ao fragmento mais proximo diminui a biomassa das florestas em estagio
inicial, enquanto a area média dos fragmentos localizados em um raio de 500 m ao redor
do fragmento amostrado aumenta a biomassa das florestas em estagio intermediario-
avangado. Destacamos o fato de que as paisagens avaliadas com > 40% do territdrio
florestado possuem um diferencial na contribuicdo da oferta do SERCG, devido ao
aumento em numero e 4rea de fragmentos de floresta em estagio intermediario-
avangado. Apesar do contraste entre a contribuicao dos pequenos fragmentos em estagio
inicial e os de estdgio mais avangado, a ocorréncia dos primeiros implica em uma maior
oferta do SERCG em escala de paisagem. Ademais, a conservagdo desses fragmentos
ndo so influenciaria na oferta do servico de regulagdo climatica, mas também na oferta
de outros com os quais apresenta relagcdes sinérgicas.
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Abstract

The global climate regulation ecosystem service (GCRES) provided by forests is
recognized for its crucial role in mitigating climate change. These ecosystems act as
sinks of atmospheric carbon by sequestering and stocking CO2 in the living tissues of
plants. However, continuous deforestation processes decreases its capacity to supply
GCRES, especially in tropical forests which have high potential to provide the service
and suffer strong pressure due to agroindustrial development. Brazilian Atlantic
landscapes are examples of this condition, especially in the state of Sao Paulo, where
natural vegetation was primarily converted into cattle pastures and forestry. Assessing
and managing ecosystem services stocks and flows in spatially heterogeneous
landscapes is one of the major challenges of landscape sustainability science. In this
context, our objective is to evaluate the studies on the ecological valuation of GCRES in
tropical forest and to analyse the supply of this service in Atlantic landscapes pressured
by livestock activity. Initially, we investigated the trends and gaps that involve the
biophysical attributes of GCRES in tropical and subtropical forest at a pan-tropical scale
through a systematic review of the literature on the subject in the last 20 years,
according to a qualitative exploratory approach. We found that (1) estimates of carbon
stock from forests show high variability; (2) the most recurrent factors that influence on
GCRES are land use and species richness; and (3) GCRES has a greater number of
synergy relations with other SEs compared to trade-off relations. Secondly, we analysed
the supply of the regulation service in Atlantic landscapes of the Paraiba do Sul Valley
(SP, BR), considering the process of replacing native forest by pasturelands. We
collected field data to calculate pasture and forest fragments aboveground biomass at
different successional stages, and transformed these data into carbon stocks. This data
subsidized the calculations of GCRES supply for 16 landscapes that had different
proportions of forest and pasture areas. We also evaluated the influence of landscape
configuration on forest remnants biomass production. We found carbon stock values of
16.9 £ 7.25 MgC ha-1 in initial forest, 34.8 = 12.05 MgC ha-1 in intermediate-advanced
forest and 0.53 £ 0.26 MgC ha-1 in cattle pastures. We identified that the distance to the
nearest fragment decreases the early-stage forest biomass, while the average area of
fragments located within a radius of 500 m around the sampled fragment increases the
intermediate-advanced stage forest biomass. We highlight the fact that the evaluated
landscapes with more than 40% of forested area have a differentiated contribution to the
SERCG supply due to the increase in number and area of intermediate-advanced stage
forest fragments. In spite of the contrast between the contribution of small fragments in
the early stages and those of more advanced stage, the presence of the former implies a
greater supply of SERCG at the landscape scale. In addition, the conservation of these
fragments would not only influence the supply of the climate regulation service, but
also the supply of other services with which it has synergistic relations.
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Anexos e Apéndices: capitulo 2

Figura S1. Composicdo da paisagem nas bacias hidrograficas amostradas no Vale
Paraiba do Sul segundo a porcentagem da &rea da cobertura florestal. Observa-se na cor
preta a floresta intermedidria-tardia, na cor cinza a floresta inicial, na cor clara
pontilhada o campo antrépico e na cor clara com quadrados a silvicultura.

Area de cobertura florestal em bacias hidrogréaficas (%)
0-19,9% 20-39,9% 40-59,9% 60-79,9% | >80%

Figura S2. Esquema da coleta de biomassa acima do solo de gramineas em quatro
parcelas (A, B, C, D) em cada uma das 10 unidades amostrais.
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Tabela S1. Equagdes alométricas utilizadas para calcular a biomassa acima do solo (kg).
d = didmetro a altura do peito (cm), h = altura (m) and » = densidade da madeira
especifica.

Autores Equacdes de AGB
Burger e Delitti (2008) exp(—3.676+ 0951 x Ind~ x I)
Chave et al. (2014) 0.0673(p x d* x h)%%7®
Scatena et al. (1993) exp(—3.282+ 0.95(Ilnd" x h))
Tiepolo; Calmon; Feretti (2002) 21.297 — 6.953dbh + 0.740 (d)*

Figura S3. A) Estimativa de biomassa (kg) por arvore amostrada nos fragmentos de
floresta em funcdo do diametro a altura do peito (DAP) (cm), utilizando as seguintes
equacdes alométricas: pontos pretos (Chave et al., 2014), pontos vermelhos (Burger e
Delitti, 2008), pontos azuis (Tiepolo; Calmon; Feretti, 2002) e pontos cinzas (Scatena et
al., 1993). Observamos que a estimativa de Tiepolo, Calmon e Feretti (2002) sdo muito
superiores as estimadas por Chave et al. (2014), Scatena et al. (1993) e Burger e Delitti
(2008). Também, encontramos que a magnitude da diferenca entre as estimativas de
Chave et al. (2014) e Burger e Delitti (2008) é de 50% de desvio, implicando em um
incremento proporcional ao tamanho da arvore. Por exemplo, enquanto Chave et al.
(2014) estima 4000 kg para uma arvore de 100 cm de diametro, Burger e Delitti (2008)
estima aproximadamente 2000 kg. B) Comparacdo das estimativas de biomassa (kg)
entre pares de equacdes alométricas: pontos azuis (comparacdo entre Chave et al.
(2014) e Scatena et al. (1993), pontos vermelhos (comparacdo entre Chave et al. (2014)
e Burger e Delitti (2008) e pontos cinzas (comparacdo entre Burger e Delitti (2008) e
Scatena et al. (1993). Observamos que as estimativa de biomassa entre as equagdes de
Chave et al. (2014) e Scatena et al. (1993) sdo comparaveis. Como no trabalho de
Scatena et al. (1993) e Burger e Delitti (2008) ndo amostraram arvores de grande porte,
parece razoavel usar Chave et al. (2014) quando a amostra apresente didmetros grandes
em florestas maduras, enquanto que para florestas secundarias jovens, como as
amostradas neste trabalho, parece que Burger e Delitti (2008) é a equacdo adequada.
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Tabela S2. Equagdo do indice numérico “distancia Euclidiana ao vizinho mais proximo”
adaptado de Fragstats Help (MCGARIGAL, 2015).

Variavel Equacao Descricao

Distancia média (m) da
mancha ij as manchas mais
préximas do mesmo tipo
de classe, neste caso,
manchas florestais,

Distancia Euclidiana média
ao vizinho mais proximo

Exij

(DEMV) DEMV I - dividido pelo nimero de
n, manchas. A distancia
considera as bordas das
manchas.

Tabela S3. Calculo do Teste de Shapiro-Wilk e Teste de Fisher para comprovar se 0s
conjuntos de dados de biomassa possuem distribuicdo normal e homocedasticidade.

Tipo de sucessdo florestal | Teste de Shapiro-Wilk Teste de Fisher

W =0,89292
p-valor = 0,1512

F=1,2643

Inicial p-valor = 0,7192

Intervalo de confianca
(95%) = 0,3449604 ¢
4,4573308
Ratio de variancas =
1,26425

W =0,94875

Intermediaria-tardia o-valor = 06187

Resultado

Como o p-valor de ambos
0s conjuntos de dados é >
0.05 aceitamos a hipdtese
nula (Hp), ou seja, 0s
dados possuem
distribuicdo normal.

Como o p-valor de ambos
0s conjuntos de dados é >
0.05 aceitamos a hipdtese
nula (Ho), ou seja, as duas
amostras possuem
variancias iguais.

Tabela S4. Estimativas das varidveis utilizadas na selecdo de modelos a partir do
método AICc. Valores da variavel resposta (biomassa MgC ha™) para cada parcela
florestal. Valores das varidveis explicativas: perimetro do fragmento (%) é a
porcentagem do perimetro do fragmento coletado que limita com outro uso da terra, N
fragmentos é o numero total de fragmentos localizados em um raio de 500 m ao redor
do fragmento amostrado, area_m fragmento (ha) é a area média dos fragmentos
florestais localizados em um raio de 500 m e DEMV é a distancia Euclidiana média ao
fragmento florestal mais proximo do fragmento coletado (m). EP faz referéncia ao erro
padréo da estimativa.




Estagio

Inicial
Inicial
Inicial
Inicial
Inicial
Inicial
Inicial
Inicial
Inicial
Inicial
Inicial
Interm-avang
Interm-avang
Interm-avang
Interm-avang
Interm-avang
Interm-avang
Interm-avang
Interm-avang
Interm-avang
Interm-avang
Interm-avang

Interm-avang

Nome fragmento
1 In
2_In
3_In
4 In
5 In
6_In
7_In
8_In
9 In

10_In
11 In
1_Int
2_Int
3_Int
4 Int
5_Int
6_Int
7_Int
8 Int
9_Int
10_Int
11_Int
12_Int

Biomassa (Mg ha-1)
52.19
51.89
46.40
43.43
40.33
34.10
27.37
26.81
23.68
17.65
7.76
110.22
91.26
90.00
78.49
77.88
75.81
72.09
67.08
66.68
41.35
37.44
26.79

Perimetro do
fragmento

0.46
0.00
0.70
0.26
0.30
1.00
0.77
0.47
0.51
0.67
0.59
0.18
0.38
0.54
0.77
0.97
0.52
0.78
0.06
0.49
0.76
0.79
0.91

N fragmentos

16.00
16.00
22.00
28.00
15.00
42.00
5.00
26.00
31.00
8.00
12.00
49.00
15.00
37.00
45.00
34.00
15.00
28.00
48.00
25.00
22.00
38.00
16.00

Area_m fragmento (ha)

5.50
3.02
0.37
6.09
12.58
0.59
8.63
2.50
1.27
8.64
8.71
9.26
7.01
10.54
2.69
0.62
8.21
4.26
8.17
2.73
0.92
0.72
1.15

EP_Area DEMV (m) EP_DEMV

19.33
6.46
0.60

18.61

46.46
1.15

15.55
8.60
2.63

13.94

27.31

57.26
19.10

55.62
6.94
1.24

25.89
13.09

39.17
5.54
2.37
1.40
2.46

74.91
71.52
119.82
76.21
95.85
93.41
110.00
77.88
99.88
241.87
180.04
78.36
146.21
127.88
113.29
83.20
110.85
72.00
85.42
121.68
94.64
88.37
94.64

12.18
7.70
59.60
22.18
60.31
59.06
70.71
37.87
4251
0.00
62.82
16.48
91.94
35.86
58.97
34.31
106.47
24.00
38.44
69.25
59.78
36.63
59.78
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Figura S4. Exploragéo da distribuigcéo da frequéncia dos dados de BAS de floresta em
estagio inicial. Devido a que a biomassa de floresta inicial é uma variavel resposta
numerica cujos dados compreendem numeros positivos, consideramos as distribuicdes
normal na cor vermelha e lognormal na cor verde. Os graficos gerados sugerem que a
distribuicdo que melhor ajusta os dados é a distribuicdo normal.

Emgirical and thecretical COPY @ plot

Figura S5. Exploracéo da distribui¢do da frequéncia dos dados de BAS de floresta em
estagio intermediario-tardio. Devido a que a biomassa de floresta intermediaria-
avancada também é uma varidvel resposta numérica cujos dados compreendem nimeros
positivos, consideramos as distribuices normal na cor vermelha e lognormal na cor
verde. Os graficos gerados sugerem que a distribuicdo que melhor ajusta os dados é a
distribuicdo normal.

Empirical and theoretical COFs Q- plot

Moemal

Loghermal

dats

Tabela S5. Utilizamos o método AIC para comprovar se a distribuicdo normal é a que
melhor se ajusta aos dados. Observamos que a distribuicdo normal para ambas as
variaveis de dados de BAS possuem o menor valor de AIC.

AIC
Dados de BAS Distribuicdo normal Distribuicdo lognormal
Inicial 92,9 96,6
Intermediaria-avancada 113 116
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Figura S6. Analise de residuos do modelo de regressdo linear para a biomassa de estagio
inicial. Os graficos indicam que os residuos sdo aleatorios, independentes e
homocedasticos, porém no grafico da distancia de Cook observamos que o ponto 22 sai
dos limites das linhas descontinuas. Comprovamos que ao refazer a analise sem o dado
22 o grafico ndo mudou.
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Figura S7. Andlise de residuos do modelo de regressdo linear para a biomassa de estagio
intermediario-tardio. Os graficos indicam que os residuos sdo aleatérios, independentes
e homocedasticos.
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Tabela S6. Na primeira subdiviséo da coluna a esquerda observa-se a porcentagem da
area florestal por tipo de sucessdo ecologica, o total de ambos os estagios florestais, o
campo antropico em relacdo a area total das bacias hidrograficas. Na segunda
subdivisdo a direita observa-se os valores relativos de estoque de carbono (MgC ha™)
correspondente a area florestal e de campo antropico em relacdo a area total da bacia
hidrografica e o estoque de carbono total de ambos 0s usos da terra.

Floresta Campo Floresta Florestas Total de

Bacia Floresta interme Floresta antrépic Floresta intermed inicial e Campo | florestas

hidrogr o diaria- total na p o iaria- intermedia | antrépi | ecampo
e inicial - 0 na inicial ; P

afica avanca bacia bacia avancad ria- co antropic
da a avancada 0
407,4 2,3 4,2 6,5 74,7 04 15 1,9 0,4 2,3
406,0 5,2 75 12,7 86,3 0,9 2,6 35 0,5 4,0
1070,1 5,9 8,7 14,6 85,4 1,0 30 4,0 0,5 4,5
542,0 4,2 11,2 15,4 83,7 0,7 3,9 4,6 0,4 5,0
1782,5 5,2 12,3 17,5 79,0 0,9 43 52 0,4 5,6
1063,7 55 14,5 20 80,0 0,9 5,0 6,9 04 7,3
3478 5,0 154 20,4 76,4 0,8 5,4 6,2 0,4 6,6
1489,5 8,7 19,6 28,3 66,6 15 6,8 83 04 8,7
643,1 11,8 24,0 38,1 62,1 2,0 84 104 0,3 10,7
3454 141 24,0 38,1 61,9 24 8,4 10,8 0,3 111
2089,1 19,5 211 40,6 44,4 33 74 10,7 0,2 10,9
1324 24,0 25,3 49,3 39,4 4,0 8,8 12,8 0,2 13,0
4579 331 44,0 771 18 5,6 15,3 20,9 0,0 20,9
438,3 25,2 58,9 84,1 5,0 43 20,5 24,8 0,1 24,8
381,0 20,0 70,3 30,3 10,7 3,2 24,5 27,7 0,1 27,8
3152 6,0 90,1 96,1 39 1,0 31,2 32,2 0,0 32,2

Figura S8. Contribuicdo de estoque de carbono por hectare (MgC ha™) por tipo de
sucessdo florestal ao longo do gradiente de cobertura florestal (%) na bacia hidrografica:
floresta em sucessdo inicial na cor escura e floresta em sucessdo intermediaria-tardia na
cor clara.
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Tipo de sucesséo

Estoque de carbono

Tipo de floresta

Estado brasileiro

Equacéao

70

florestal (MgC ha™) alométrica
Inicial 16.89 £ 7.23 (DP) Floresta ombrofila Séo Paulo Burger e Delitti Este estudo
densa montana (2008)
Inicial 3256 +4,17 (Ep) | Florestaombrofiladensa | Bahia e ESpirito | oo oot a1 (2014) | Pyles et al. (2018)"
submontana Santo

Inicial 48 (falta medida de Floresta ombrofila densa S50 Paulo Groenveld et al. Groenveld et al.
dispersao) montana (2009) (2009)*

Inicial 716 (f:_;llta m9d'da de | Floresta ombrofila densa Séo Paulo Brown (1997) Ditt et al. (2010)
dispersao) montana

Intermediaria-

34.80 + 12.07 (DP)

Floresta ombrofila

Séo Paulo

Burger e Delitti

Este estudo

avancada densa montana (2008)

o Floresta ombrofila densa « Scatena et al. D’Albertas et al.
Intermediaria-avancada 41.27 + 23 (DP) montana Sé&o Paulo (1993) (2018)
Intermediaria-avancada 70 (falta medida de Floresta ombrofila densa S50 Paulo Groenveld et al. Groenveld et al.

¢ dispersao) montana (2009) (2009)*
Intermediaria-avancada 113.43 (_falta nJEd'da de | Floresta ombrofila densa Séo Paulo Brown (1997) Ditt et al. (2010)
dispersao) montana

Tabela S7. Estimac6es de estoque de carbono na floresta de Mata Atlantica ao longo do territério brasileiro. *“Transformamos o valor de biomassa
acima do solo informado por Pyles et al. (2018) a estoque de carbono multiplicando pelo fator 0,5. DP é desvio padrdo e EP é erro padréo.
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