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Epígrafe 

 

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 I 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 I disagree 

Society, crazy indeed 

Hope you're not lonely without me 
 

 

 

 

 

Eddie Vedder, Society  

(Compositor: Jerry Hannan) 
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Introdução Geral 
 

A floresta proporciona uma ampla variedade de serviços ecossistêmicos dos quais 

populações humanas, tanto na escala regional como global, se beneficiam, 

especialmente considerando o custo que implicaria provê-los de maneira antrópica 

(TEEB, 2010). Na escala regional encontramos serviços como purificação da água, 

polinização, controle de pragas, controle de deslizamento de terras e inundações, entre 

outros. Já na escala global, o serviço ecossistêmico de regulação climática global 

(SERCG), nomeado assim pelo Common International Classification of Ecosystem 

Services (CICES v5.1), se destaca pelo papel crucial que possui na mitigação da 

mudança climática (HAINES-YOUNG; POTSCHIN, 2017). 

 

A última análise do Painel Intergovernamental de Mudanças Climáticas quantifica em 

aproximadamente 1ºC o aumento da temperatura devido às atividades humanas como a 

queima de combustíveis fósseis ou mudanças no uso do solo (IPCC, 2018). Ademais, 

ressalta que para o ano 2030 o aumento da temperatura se elevará provavelmente a 

1.5ºC e, se o aumento continuar na mesma taxa, para o ano 2050 a medida seria de até 

2º C. De acordo com o IPCC, esse aumento de temperatura deve implicar em fortes 

precipitações em varias regiões e probabilidade de seca e déficit de precipitação em 

outros locais. Tais advertências vêm acompanhadas de modelos que destacam a 

importância de medidas como a conversão de campos antrópicos em 9,5 km2 de 

floresta, de maneira a aumentar o armazenamento de carbono atmosférico e garantir que 

o aumento na temperatura global não supere 1,5º C global. 

 

Por outro lado, entre 2000 e 2012 o Brasil foi o país que experimentou a maior perda de 

área 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 mudança climática quando acontece em florestas 

tropicais pelo seu alto potencial de ofertar SERCG em comparação com outros tipos de 

florestas (ANDERSON-TEIXEIRA et al., 2012). 

 

Entre as florestas brasileiras, a Mata Atlântica vêm sofrendo perdas da cobertura nativa 

em função do uso intensivo das terras para a produção de commodities como carne, 

polpa de celulose e madeira (RIBEIRO et al., 2009; FUNDAÇÃO SOS MATA 

ATLÂNTICA/INPE, 2018). Existem alguns trabalhos que relacionaram mudanças no 

uso da terra com alterações em alguns compartimentos do ciclo do carbono na Mata 

Atlântica (GROENEVELD et al., 2009), mas não o suficiente para debatermos sobre o 

efeito das interferências humanas nos processos que modificam a captura de carbono 

nessas paisagens alteradas. Reconhecer como as florestas nativas e as mudanças no uso 

da terra impactam, positiva ou negativamente, o sequestro de carbono da atmosfera e 

seus estoques em diferentes compartimentos é fundamental para subsidiar as tomadas de 

decisão em face à atual condição de aquecimento global.  

 

Amparado nesses argumentos, este estudo tem por objetivo apresentar uma síntese do 

conhecimento sobre a valoração ecológica do SERCG em paisagens florestais tropicais, 

bem como valorar, por meio de pesquisa empírica, a oferta desse serviço em paisagens 

atlânticas que substituíram as florestas nativas por campos antrópicos em diferentes 

proporções do território. 
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Assim, esta dissertação está organizada em dois capítulos. O primeiro, “Valoração 

ecológica do serviço ecossistêmico de regulação climática global das florestas tropicais: 

uma revisão sistemática” apresenta uma revisão sistemática da literatura acadêmica 

internacional disponível sobre o tema nos últimos 20 anos, de acordo com uma 

abordagem exploratória qualitativa. O segundo capítulo “Mudança na oferta do serviço 

ecossistêmico de regulação climática na conversão de floresta de Mata Atlântica em 

campo antrópico” avalia a oferta do serviço por meio dos seguintes objetivos 

específicos: (1) calcular a biomassa acima do solo da floresta em estado sucessional 

inicial e intermediário-avançado e de campo antrópico, (2) analisar como a configuração 

da paisagem influência na biomassa florestal de cada tipo de sucessão ecológica e (3) 

calcular o potencial de estoque de carbono em bacias hidrográficas em diferentes 

combinações de percentuais de cobertura florestal e campo antrópico. 

 

Este estudo mostra-se relevante tanto de uma perspectiva acadêmica como aplicada por 

ampliar o conhecimento necessário para estabelecer uma relação adequada entre 

serviços de regulação e provisão e garantir a manutenção dos processos ecológicos. Tal 

relevância se amplia diante dos desafios profundos para uma gestão sustentável das 

demandas humanas principalmente em países do Sul global cujas economias, com 

previsão de crescimento para os próximos anos, se baseiam na exportação de 

commodities (IPCC, 2018; DORNINGER; EISENMENGER, 2016) que avançam sobre 

as florestas e ameaçam a oferta do serviço de regulação climática global. 
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CAPÍTULO 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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Valoração ecológica do serviço ecossistêmico de regulação climática global das 

florestas tropicais: uma revisão sistemática  
 

Resumo: Nos anos 2000 o Millennium Ecosystem Assessment destacou através de seu 

programa as consequências da substituição dos ecossistemas naturais por usos humanos 

sobre os serviços ecossistêmicos (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 serviço ecossistêmico de regulação climática 

global (SERCG). Desde então, outras concepções têm surgido, como o CICES, que 

ressalta a perspectiva ecológica dos SEs, diferenciando-a da visão utilitarista. 

Considerando que a compreensão sobre o valor de um SE requer o entendimento das 

interações biofísicas, esta pesquisa tem por objetivo analisar os atributos que 

caracterizam as pesquisas que focam valoração ecológica do SERCG das florestas 

tropicais e subtropicais. Para tanto, realizamos uma revisão sistemática dessa literatura 

nos últimos 20 anos, considerando bases de dados científicos. Obtivemos 734 resultados 

dentre os quais foram selecionados 12 artigos em função da precisão temática e 

geográfica. A partir da avaliação desses estudos, agrupamos os 12 artigos em três 

categorias: quantificação de estoque de carbono; relações de trade-off e sinergia com 

outros SEs e análise 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 número de relações de sinergia que de trade-off com outros 

SEs e que os fatores de influência sobre o SERCG mais recorrentes na literatura são as 

mudanças no uso da terra e a riqueza de espécies. Concluímos que ainda há um longo 

caminho para tornarmos os resultados dos estudos comparáveis, explorarmos as 

justificativas das relações de sinergia entre o SERCG e outros SEs e facilitarmos 

processos políticos de decisão governamentais sobre  o potencial das florestas tropicais 

nas estratégias de conservação. 

 

Palavras-chave: estoque de carbono, CICES, relação de trade-off, relação de sinergia, 

uso da terra, riqueza de espécies  
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1. Introdução 

 

O aumento da liberação de CO2 e outros gases de efeito estufa devido à ação antrópica, 

como o desmatamento e a degradação dos ecossistemas, tem impulsionado uma grande 

quantidade de estudos que exploram a potencialidade dos sistemas naturais em mitigar 

as mudanças climáticas (ENEJI; OBINNA; AZUA et al., 2014; WOLFF et al., 2018). 

Nesse sentido, as florestas são reconhecidas por sua capacidade de regular a composição 

química da atmosfera através do sequestro e estoque de carbono na biomassa, além de 

ofertar outros serviços ecossistêmicos (SEs) (LEE; LAUTENBACH, 2016; ALAMGIR 

et al., 2016ª; HAINES-YOUNG e POTSCHIN, 2017). As florestas tropicais 

correspondem a 46% das reservas de carbono terrestre em nível mundial, 

desempenhando um papel fundamental no ciclo global de carbono orgânico, graças a 

sua complexidade estrutural, alta produtividade primária e diversidade de espécies 

(SOEPADMO, 1993). Apesar disso, o aumento da demanda por matérias primas como 

extração de madeira, óleo de palma, borracha e produção de alimentos, entre outros, tem 

gerado nas últimas décadas uma forte pressão sobre as florestas, em particular, na região 

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). 

 

Regiões não tropicais como América do Norte, Europa, a antiga União Soviética e 

China vêm recuperando as áreas florestais perdidas no passado através de 

reflorestamentos e expansão das florestas remanescentes desde 1950, no entanto, as 

emissões de carbono na atmosfera não diminuíram porque a taxa de desmatamento das 

florestas tropicais continua avançando (HOUGHTON; NASSIKAS, 2017). 

Considerando esse cenário frente ao objetivo proposto pelas Nações Unidas, ou seja, de 

limitar o aumento da temperatura global abaixo de 2°C (UNFCCC, 2015), a análise do 

SE de regulação da composição química da atmosfera advinda das florestas nos trópicos 

é indispensável para gerir adequadamente os recursos florestais hoje existentes. 

 

O Millenium Ecosystem Assesment (MEA) impulsionou a pesquisa sobre os SEs e as 

consequências de sua perda dentro de um marco teórico que define SEs como os 

benefícios que a humanidade recebe direta ou indiretamente da natureza (HACKBART; 

LIMA; SANTOS, 2017; MEA, 2005). Desde aquele impulso outros sistemas de 

classificação foram surgindo com o intuito de aprimorar as referências teóricas 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) propõe que os SEs são os processos dos ecossistemas que 

geram uma mudança no bem-estar humano (POTSCHIN e HAINES-YOUNG, 2016) e 

distingue serviços de bens ecossistêmicos diferente do proposto pelo MEA. No CICES, 

os SEs se referem à estrutura biofísica e funcional dos fluxos ecológicos, ao passo que 

os bens ecossistêmicos compõem a esfera socioeconômica e são resultado da 

transformação dos serviços através de um input humano (LA NOTTE et al., 2017).  

 

Atualmente existem diferentes conotações sobre SEs que vêm sendo atribuídas por 

novos marcos teóricos e tipologias sobre os serviços, sempre na tentativa de 

aprimoramento e detalhamento do conceito, apresentando contra-argumentos sobre as 

definições originais. Assim, por exemplo, a capacidade dos ecossistemas de regular as 

concentrações de gases na atmosfera em escala global é denominada pelo CICES como 

SE de regulação do clima global (SERCG) e se distingue do SE de regulação de 

temperatura e umidade no nível micro e regional que, no entanto, é englobado pelo 

MEA na mesma definição de SE de regulação atmosférica (HAINES-YOUNG e 
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POTSCHIN, 2017). Esse debate não parece afetar substancialmente o caminho 

metodológico para obter resultados que expliquem o efeito da perda de florestas sobre 

as mudanças climáticas.  

 

As proxies mais comumente utilizadas para quantificar o efeito regulatório das florestas 

são os indicadores de fluxo (sequestro de carbono) e de volume (estoque de carbono) da 

biomassa (CZÚCZ et al., 2018; VIHERVAARA et al., 2018), que permitem monitorar o 

estado ecológico do SERCG, comparar sistemas naturais e compensar deficiências de 

dados, fornecendo estimativas onde faltam observações (BROWN et al., 2014; MEA, 

2005). Esses indicadores informam o processo biofísico desse serviço, permitindo sua 

valoração ecológica e reconhecendo a contribuição desses ecossistemas naturais para a 

sobrevivência dos seres vivos na terra, entre eles do ser humano (FARBER; 

COSTANZA; WILSON, 2002). Para efetivar processos políticos de decisão sobre 

regulação climática baseados nessas estimativas é, então, crucial que elas forneçam 

valores ecológicos compreensivos, repetitivos, robustos e representativos dos mais 

diferentes contextos de paisagens florestadas.  

 

Este estudo questiona e debate sobre a real contribuição do conjunto de informações 

existentes em literatura nas últimas duas décadas para a concretização dessa interface 

conhecimento-aplicação. Para tanto, conduzimos uma revisão sistemática, analisando os 

atributos que caracterizam as pesquisas sobre a valoração ecológica do SERCG das 

florestas tropicais e que pressupõem uma contribuição para a discussão das mudanças 

climáticas. Nossos resultados objetivam apontar a contribuição atual das pesquisas, 

explorar as lacunas existentes e as oportunidades de avanço nesse campo do 

conhecimento. 
 

2. Revisão da literatura 

Critério de seleção de artigos 

 

Estabelecemos que os artigos incluídos na análise devessem atender os seguintes 

requisitos: (i) associar o potencial das florestas tropicais em regular a composição 

química da atmosfera e ao termo “serviço ecossistêmico”, de acordo com referenciais 

teóricos como MEA (2005), TEEB (2010) e CICES (HAINES-YOUNG e POTSCHIN, 

2017); (ii) realizar valoração ecológica, entendido como o estudo de atributos 

ecossistêmicos ou biofísicos 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 bibliográficos Scopus e ISI Web of Science exploramos os termos
1
 

relacionados ao conceito do SERCG e intersectamos com aqueles que se referem aos 

processos ecológicos desse serviço (Quadro 1). Considerando o sistema de classificação 

internacional CICES V5.1, decidimos incluir o termo “função” além de “serviço” na 

busca. Esses termos foram aplicados nos campos título e/ou resumo e/ou palavras chave 

para buscar artigos publicados em inglês, português ou espanhol nos últimos 20 anos, de 

                                                 
1 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 existência de 

revisões com foco na valoração ecológica do SERCG em florestas tropicais na mesma 

base de dados a partir dos termos “literature review” OR “systematic review” OR 

“review”. Porém, não encontramos nenhum resultado que se ajustara ao nosso objetivo 

de pesquisa. 

 

Quadro 1.Termos utilizados nas bases de dados para a seleção de artigos para a revisão 

sistemática.  

 

SERCG Intersecção 
Processos ecológicos e região de 

estudo 

“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 

“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" 
 

Documentos duplicados foram identificados por meio da avaliação paralela entre títulos 

e subtraídos desse total. Também através dos títulos, resumos e palavras chave, 

excluímos os artigos que abordavam valoração econômica, socioeconômica, ética e/ou 

mista do SERCG (HACKBART; LIMA; SANTOS, 2017). Além disso, descartamos 

aqueles com foco na compensação de emissões de carbono pelas tecnologias de energias 

renováveis e por reflorestamento. Consideramos pertinentes para a revisão aqueles 

estudos realizados em florestas tropicais e subtropicais ombrófilas, descartando as 

florestas de restinga e manguezal. Estudos realizados em outras regiões ou em escala 

global sem especificar resultados para a região tropical foram descartados.  

 

Com esse procedimento, identificamos os artigos que contemplavam a valoração 

ecológica do SERCG nas florestas tropicais. Os conteúdos dos documentos 

selecionados foram avaliados e os artigos foram agrupados em três linhas de pesquisa, 

considerando: a variabilidade da estimativa de estoque ou sequestro de carbono acima 

do solo, o método aplicado, as características da área amostral, as relações explicitas ou 

potenciais entre o SERCG e outros SEs e os fatores naturais ou antrópicos que 

influenciam o SERCG. 
 

3. Resultados 

Nos últimos 20 anos foram publicados 734 estudos que fazem referência ao SERCG, 

porém somente 31 dos artigos contemplavam esse serviço associado a valoração 

ecológica e apenas 12 entre eles (38%) tratavam de florestas tropicais e subtropicais, ou 

seja, cerca de 1,6% da produção total (Tabela 1).  

 

Considerando os critérios adotados puderam ser agrupados os 12 artigos em três 

categorias: a primeira compreende os artigos que focam na quantificação do estoque de 

carbono, a segunda se refere a estudos que exploram as relações de trade-off ou sinergia 

entre o SERCG e outros SEs e a terceira abrange a análise dos fatores (bióticos, 

abióticos e antrópicos) que afetam o serviço de regulação climática. Distinguimos que 

um terço dos artigos se enquadra em duas das categorias, ao passo que os demais em 

apenas uma delas e que a proporção de artigos em cada categoria é, 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 primários 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 secundários 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 revisão incluiu artigos que abrangem 

todas as escalas. Apesar de o tema central ser o SERCG, as medições mais citadas são a 

precipitação anual e a altitude. Somente um terço dos artigos informou da temperatura. 
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Tabela 1- Artigos sobre a valoração ecológica do SERCG em florestas tropicais, agrupados em estudos que: quantificam o estoque de carbono 

acima do solo (preto); exploram as relações entre o SERCG e outros SEs (cinza); focam nos fatores que influenciam o SERCG (cinza claro). 
 

 

  
Título Autoria Periódico 

Ano de 

publicação 

 

 
Lack of evidence of edge age and additive edge effects on carbon stocks in a tropical forest 

d'Albertas, F., Costa, K., Romitelli, I., Barbosa, 

J.M., Vieira, S.A., Metzger, J.P. 

Forest Ecology and 

Management 
2018 

 
Aboveground carbon loss in natural and managed tropical forests from 2000 to 2012 

Tyukavina, A., Baccini, A., Hansen, M.C., 
Potapov, P.V., Stehman, S.V., Houghton, R. A., 

Krylov, A.M., M.C., Turubanova, S., Goetz, S.J. 

Environmental Research 

Letters 
2015 

  
Above-ground carbon assessment in the Kom-Mengamé forest conservation complex, South Cameroon: 

Exploring the potential of managing forests for biodiversity and carbon 

Fongnzossie, E.F., Sonwa, D.J., Kemeuze, 

V., Auzel, P., Nkongmeneck, B.-A. 

Natural Resources 

Forum 
 

2014 

  Aboveground biomass and carbon in a South African Mistbelt forest and the relationships with tree 
species diversity and forest structures 

Mensah, S., Veldtman, R., Du Toit, B., Kakaï, 
R.G., Seifert, T. 

Forests 2016 

  National ecosystems services priorities for planning carbon and water resource management in Colombia Rodríguez, N., Armenteras, D., Retana, J. Land Use Policy        2015 

 Dynamics of ecosystem services during forest transitions in Reventazón, Costa Rica 
Vallet, A., Locatelli, B., Levrel, H., Manlay, 

R., Oszwald, J. 

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 

suggesting pathways for sustaining multiple ecosystem services 

Alamgir, M., Turton, S.M., Macgregor, C.J., Pert, 

P.L. 

Science of the Total 

Environment 
   2016a 

  Assessing regulating and provisioning ecosystem services in a contrasting tropical forest landscape 
Alamgir, M., Turton, S.M., Macgregor, C.J., Pert, 

P.L. 
Ecological Indicators 2016b 

  

Ecosystem services of regulation and support in Amazonian pioneer fronts: Searching for landscape 

drivers 

Grimaldi M., Oszwald J., Dolédec S., Hurtado 

M.P., Miranda I.S., de Sartre X. A., de Assis 

W. S., Castañeda 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., Ramírez B., Rodríguez G., Sarrazin M., 
da SilvaJr. M.L., Costa L.G.S., de Souza S.L., 

Veiga I.,Velasquez E., Lavelle P 

Landscape Ecology 2014 

 Spatial congruence and divergence between ecosystem services and biodiversity in a tropical forested 

landscape 

Alamgir, M., Turton, S.M., Campbell, 

M.J., Macgregor, C.J., Pert, P.L. 
Ecological Indicators 2018 

 From Field Data to Ecosystem Services Maps: Using Regressions for the Case of Deforested Areas 

Within the Amazon 

Le Clec’h, S., Jégou, N., Decaens, T., Grimaldi, 

M., Oszwald, J. 
Ecosystems 2018 
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 Estudos que focam a quantificação 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, não foi 

considerado na tabela. Em particular, os indicadores sugeridos para estudar o processo 

ecológico do SERCG são tanto o estoque como o sequestro de carbono (MEA, 2005), 

não obstante, os estudos somente contemplam a estimativa de estoque. O 50% dos 

estudos não informa uma medida de dispersão associada ao valor médio de estoque de 

carbono calculado (RODRIGUEZ; ARMENTERAS; RETANA, 2015) ou os valores 

apresentados não são contrastáveis (MENSAH et al., 2016), dificultando assim a análise 

comparativa entre eles (Barde e Barde, 2012). Por esta razão, calculamos o DP a partir 

do valor do EPM reportado por Mensah et al., (2016), a fim de compará-lo com 

Fongnzossie et al. (2014) e D'Albertas et al. (2018), conforme a equação 1.  

 

, (Equação 1) 

 

Onde σM = EPM (erro padrão da média); s = DP (desvio padrão 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) são, respectivamente, 41.27 ± 23,00 Mg ha
-1

 e 179 ± 87.09 Mg ha
-1

 mas possuem 

um DP que abrange praticamente a metade dos valores médios. A estimativa calculada 

por Fongnzossie et al. (2014), 240 ± 204,35Mg ha
-1

, apresenta um DP que abarca 

praticamente a totalidade do valor médio estimado. Esses estudos utilizam diferentes 

modelos de equação alométrica para o cálculo de biomassa de árvores acima do solo, de 

acordo com as características da floresta onde realizaram as mensurações. Em 

particular, Mensah et al. (2016) e D'Albertas et al. (2018), escolhem equações cujas 

variáveis preditivas são o diâmetro à altura do peito (DAP) e a altura, diferente de 

Fongnzossie et al. (2014) que aplica uma equação caracterizada pelo DAP e densidade 

específica da madeira. Contudo, os valores médios de estoque de carbono são mais 

próximos 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 fração da área do plot amostral, medem 

também as árvores entre 5 e 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 árvores onde se concentra a maior parte do estoque de carbono, concluindo 

que são os diâmetros menores os responsáveis pela maior parte do estoque. D'Albertas 

et al. (2018) destacam que a maior parte do estoque de carbono está entre os diâmetros 

10 e 30 cm, ao passo que Fongnzossie et al. (2014) indicam DAP menor que 40 cm. 

Ambos salientam que o contexto histórico da região de estudo, onde sucederam as 

perturbações antrópicas, causou a redução da abundância de árvores de grande porte, o 

que explicaria suas constatações.  
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O trabalho de Tyukavina et al. (2015) possui um objetivo que não pode ser comparado 

com os demais porque quantifica a perda média de estoque de carbono e não o estoque 

em si. Encontram que existe um valor médio de perda de 588 Mg ano
-1

(EEM = 49) 

entre 2000 e 2012 na região pantropical devido ao desmatamento. Especificamente, a 

América Latina é a região que concentra maior perda de carbono (43%), sendo o Brasil 

o país mais afetado, com uma perda de 25.1 ± 3.8 Mha durante esse período, implicando 

em um decréscimo de estoque de carbono acima do solo de 266±18 Mg ano
-1

. Essa 

perda ocorreu principalmente na bacia hidrográfica do rio Amazonas, estimada em 76 ± 

14 Mg ano
-1

. Ademais, concluem que a perda anual de carbono acima do solo de 

floresta na região pantropical representa 11% das emissões de CO2 do ano 2012 em 

escala global. 
 

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

características da área amostral e métodos utilizados. 
1
A variabilidade de precipitação 

inclui todas as regiões colombianas. 
 

 

 Relações entre o serviço ecossistêmico de regulação climática e outros SEs 

 

Seis estudos, 35,3%, exploram as interações do SERCG com outros SEs (Tabela 3). 

Parte deles não especifica o marco teórico utilizado para definir os serviços (VALLET 

et al., 2016; GRIMALDI et al., 2014), enquanto os demais empregam classificações 

diversas: MEA (ALAMGIR et al., 2016a; ALAMGIR et al., 2016b), TEEB 

(RODRÍGUEZ, ARMENTERAS E RETANA, 2015) e CICES V 4.3. (LEE e 

LAUTENBACH, 2016). Consideramos o quadro conceitual proposto pelo CICES V5.1 

Características 
D'Albertas et al. 

(2018) 
Mensah et al. (2016) 

Rodríguez, Armenteras 

e Retana (2015) 

Fongnzossie et al. 

(2014) 

Estimativa da 

média  de 

estoque de C 

(Mg ha-1) 

41,27 179,00 

Regiões tropicais 

colombianas: 

Pacífico: 60,30 

Amazônica: 120,90 

 

240,00 

Medida de 

variabilidade 
DP = 23,00 

EPM = 15,90 

DP=87 (elaborado por 

este estudo) 

- DP = 204,35 

País de estudo Brasil África do Sul Colômbia Camarões e Gabão 

Temperatura 

(ºC ano-1) 

15-22 

(Variação da 

temperatura 

média anual) 

- - 

23.8 - 26.1  

(Variação da 

temperatura média 

mensal) 

Precipitação 

(mm ano-1) 

1350-2000 

(Variação da 

precipitação 

anual) 

600-1800 

(Variação da 

precipitação média 

anual) 

100-60001 

(Variação da precipitação 

anual) 

1710  

(A precipitação média 

anual) 

Altitude (m) 700-1700 1050-1800 - 530-840 

Área amostrada 

(ha) 
6,25 2,25 Nacional e regional 43,45 

Tipo de dados Primários Primários 
Secundários (Fonte: 

Phillips et al., 2011) 
Primários 

DAP mínimo 

(cm) 
10 

5 ou 10 em diferentes 

áreas do plot amostral 
10 10 

Fonte da 

equação 

alométrica 

(AGB) 

Scatena et al. 

(1993) 
Mensah et al. (2016) 

Phillips et al. (2011) 

adaptado de Álvarez et al. 

(2012) 

Chave et al. (2005) 

Componentes da 

equação 

alométrica 

- DAP; 

- Altura. 

- DAP; 

- Altura. 

- DAP; 

- Densidade específica da 

madeira. 

- DAP; 

- Densidade 

específica da madeira. 
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para padronizar os resultados (HAINES-YOUNG e POTSCHIN, 2017), uma vez que 

esse trabalho  tem o objetivo específico de universalizar as informações sobre serviços, 

nomeando-os segundo a categorização por classe (T.S.1). 

 

Nesse conjunto de estudos, constatamos doze relações entre o SERCG e serviços de 

regulação, manutenção e provisão. A maioria dos trabalhos encontram tanto relações de 

trade-off como de sinergia, no entanto, denotaram que as relações de sinergia são as 

dominantes. O método mais utilizado para avaliar as interações entre serviços é a 

análise multivariada e, em menor proporção, as análises de correlação. Observa-se que 

os padrões das relações encontradas não implicam efeito de causalidade. 

 

Identificamos nos estudos nove combinações sinérgicas, ou seja, serviços que sob a 

influência de um fator respondem de forma semelhante, mudando na mesma direção e 

evidenciando a interação entre eles (BENNETT; PETERSON; GORDON, 2009; LEE; 

LAUTENBACH, 2016). Algumas relações de sinergia com o SERCG são relatadas em 

mais de um artigo. Lee e Lautenbach (2016) e Alamgir et al. (2016a) identificam 

sinergia entre o SERCG e o SE de manutenção de populações e habitats, justificando 

que a existência de uma cobertura florestal densa com árvores de grande porte aumenta 

provavelmente a ofertar este serviço (ALAMGIR et al., 2016a). Grimaldi et al. (2014) e 

Rodríguez, Armenteras e Retana (2015) verificam correlação positiva entre o SERCG e 

o SE de regulação do ciclo hidrológico e explicam que a capacidade de infiltração no 

solo proporcionada pelas florestas tropicais disponibiliza água para as plantas e abastece 

aquíferos, evitando assim o aumento do escoamento superficial. Alamgir et al. (2016a; 

2016b) encontram relação sinérgica entre o SERCG e o SE de provisão de plantas como 

fonte de energia, argumentando que a presença da floresta em pé implica na oferta de 

recursos energéticos. 

 

Somente Alamgir et al. (2016b) encontram sinergia com o SE de provisão de fibras e 

outros materiais de plantas, explicando-a da mesma maneira que a relação com SE de 

provisão de plantas como fonte de energia. As demais relações de sinergia com o 

SERCG são apenas citadas: SE de regulação de temperatura e umidade, incluindo 

ventilação e transpiração, SE de regulação de controle de taxa de erosão (ALAMGIR et 

al., 2016a), SE de provisão de fibras e outros materiais de plantas, fungos, algas e 

bactérias cultivadas para uso ou processamento direto (ALAMGIR et al., 2016b), SE de 

manutenção dos processos de intemperismo e seus efeitos na qualidade do solo (LEE e 

LAUTENBACH, 2016), SE de provisão de água de superfície para beber e SE de 

regulação de buffering e atenuação do movimento de massa (RODRÍGUEZ, 

ARMENTERAS e RETANA, 2015). 

 

Por outro lado, três das relações identificadas são de tipo trade-off, ou seja, quando o 

aumento de um serviço ocorrer direta ou indiretamente ao custo de outro (BENNETT; 

PETERSON; GORDON, 2009; LEE; LAUTENBACH, 2016). A relação de trade-off 

mais recorrente nos estudos é entre o SERCG e o SE de regulação de processos de 

decomposição e fixação 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 árvores, seja natural ou como resultado de corte e queima parcial de um 

fragmento florestal para expandir o campo antrópico, implica na redução da capacidade 

do lugar em sequestrar carbono da atmosfera. Porém, o resultado dessa morte promove 

a decomposição da matéria orgânica, melhorando assim a qualidade do solo. 
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Quanto à interação de trade-off com o SE de provisão de plantas terrestres cultivadas 

para fins nutricionais, Vallet et al. (2016) averiguam que a produção de alimentos na 

Costa Rica apresenta uma relação de contraposição ao SERCG porque as áreas de 

cultivo se localizam onde antes houve floresta tropical. Da mesma forma, Lee e 

Lautenbach (2016) concluem que o SERCG possui uma correlação negativa com o SE 

de provisão de fibras e outras matérias-primas de plantas, fungos, algas e bactérias 

cultivadas para uso ou processamento direto, pois há necessidade de decidir entre 

manter a floresta para armazenar carbono ou utilizá-la como recurso.  
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Tabela 3 - Relações entre o SERCG e outros SEs em condições diversas de amostragem e métodos. 1A variabilidade de precipitação inclui todas 

as regiões colombianas. 
 

Características Vallet et al. (2016) Alamgir et al. (2016a) Alamgir et al. (2016b) Lee e Lautenbach (2016) 

Rodríguez, 

Armenteras e 

Retana (2015) 

Grimaldi et al. 

(2014) 

S
E

 d
e 

re
g

u
la

çã
o
 c

li
m

á
ti

ca
 p

o
ss

u
i 

Relação de trade-

off com 

- SE de provisão de 

plantas terrestres 

cultivadas (incluindo 

fungos, algas) para fins 

nutricionais 

- SE de regulação de processos 

de decomposição e fixação e 

seus efeitos na qualidade do 

solo 

- SE de regulação de 

processos de 

decomposição e fixação e 

seus efeitos na qualidade 

do solo 

- SE de provisão de fibras e 

outros materiais de plantas, 

fungos, algas e bactérias 

cultivadas para uso ou 

processamento direto 

(excluindo materiais 

genéticos). 

- 

- SE de 

regulação de 

processos de 

decomposição e 

fixação e seus 

efeitos na 

qualidade do 

solo 

 

Relação de 

sinergia com 
- 

- SE de provisão de plantas 

cultivadas (incluindo fungos, 

algas) como fonte de energia; 

- SE de regulação de 

temperatura e umidade, 

incluindo ventilação e 

transpiração; 

-SE de regulação de controle de 

taxas de erosão; 

-SE de manutenção de 

populações e habitats (incluindo 

proteção de pool genético). 

- SE de provisão de 

plantas cultivadas 

(incluindo fungos, algas) 

como fonte de energia; 

- SE de provisão de fibras 

e outros materiais de 

plantas, fungos, algas e 

bactérias cultivadas para 

uso ou processamento 

direto (excluindo 

materiais genéticos). 

-SE de manutenção de 

populações e habitats 

(incluindo proteção de pool 

genético). 

- SE de manutenção dos 

processos de intemperismo e 

seus efeitos na qualidade do 

solo. 

-SE de provisão 

de água de 

superfície para 

beber; 

- SE de regulação 

do ciclo 

hidrológico e do 

fluxo de água. 

- SE de regulação 

de buffering e 

atenuação do 

movimento de 

massa 

(Regulamento de 

perigos e eventos 

extremos) 

- SE de 

regulação do 

ciclo 

hidrológico e do 

fluxo de água 

Referência da 

classificação dos SEs 
- 

Millenium Ecosystem 

Assesment (MEA, 2005) 

Millenium Ecosystem 

Assesment (MEA, 2005) 

Common International 

Classification of Ecosystem 

Services (CICES) V 4.3 

(Haines-Young e Potschin, 

2013) 

The Economics of 

Ecosystems and 

Biodiversity 

initiative (TEEB, 

2010) 

- 

Método Análise multivariada Análise multivariada 
Teste de correlação de 

Spearman 
Revisão quantitativa (Test T) 

- Teste de 

correlação de 

Pearson; 

Análise 

multivariada 
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- Análise 

multivariada. 

País de estudo Costa Rica Austrália Austrália Região pantropical Colômbia 
Brasil e 

Colômbia 

Temperatura (ºC ano-1) - 

17-31 

(Variação da temperatura média 

anual) 

24-26 

(Variação da temperatura 

média anual) 

- - - 

Precipitação (mm ano-

1) 

1500-7000 

(Variação da 

precipitação média 

anual) 

1200-4000 

(Variação da precipitação média 

anual) 

1000-3000 

(Variação da precipitação 

anual total) 

- 

100-60001 

(Variação da 

precipitação 

anual) 

- Brasil: 1700; 

- Colômbia: 

3300. 

(Precipitação 

média anual) 

Altitude (m) 268-3087 12-1000 12-1000 - - 

- Brasil: 350; 

- Colômbia: 

1100. 

(Temperatura 

média anual) 

Área amostrada (ha) - 3.2 3.3 - - 67.5 

Tipo de dados 
Secundários (fonte: 

Vallet et al., 2016) 
Primários Primários 

Secundários (fonte: Václavik 

et al., 2013) 

Secundários 

(fonte: Phillips et 

al., 2011) 

Primários 
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 Fatores que influenciam o SE de regulação climática 

Seis dos estudos, 35,3%, avaliam os fatores bióticos, abióticos e antrópicos que 

produzem aumento ou diminuição na oferta do SERCG pelas florestas tropicais (Tabela 

4). Os fatores estudados bem como os métodos empregados diferem entre os artigos. O 

único trabalho que utilizou uma perspectiva qualitativa (ALAMGIR et al., 2018), 

realizou uma consulta a especialistas. Os demais artigos realizaram análises 

quantitativas a partir de dados primários, usando métodos estatísticos como análise de 

regressão e variância (ANOVA) (LE CLEC’H et al., 2018), estatística multivariada 

(ALAMGIR et al., 2016b), análise bivariada e regressão linear múltipla (MENSAH et 

al., 2016), modelo linear generalizado (GRIMALDI et al., 2014) e teste de correlação 

de Spearman (FONGNZOSSIE et al., 2014). 

 

Verificamos que 50% dos estudos destacam os fatores “uso da terra” e “riqueza de 

espécies”, sendo então os mais recorrentes. No caso do uso da terra, Le Clec’h et al. 

(2018) e Grimaldi et al. (2014) consideram que a diminuição da cobertura florestal em 

detrimento do campo antrópico ou áreas de cultivo influi de forma negativa na oferta de 

SERCG. Alamgir et al. (2018) sinalizam que o histórico de desmatamento e o contexto 

sociopolítico e socioeconômico são forças que incentivam a intensificação das 

atividades humanas que induzem a fragmentação do ecossistema natural, que por sua 

vez determinam a condição de pressão sobre serviço 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 número de espécies presentes em uma área dada. 

Segundo esses autores, esse é um fator biótico que impacta positivamente a capacidade 

das florestas de oferecer o SERCG. Alamgir et al. (2018) encontram congruência na 

distribuição espacial entre o SERCG e a riqueza de espécies no interior de áreas não 

perturbadas de floresta tropical. Fongnzossie et al. (2014) e Mensah et al. (2016) 

constatam uma correlação positiva e significativa com esse fator biótico, com um 

coeficiente de determinação R
2
 = 0,13 e R

2
 = 0,53, respectivamente. Ambos enfatizam 

que tanto o tipo de espécie como a classe de diâmetro influi na contribuição do estoque 

de carbono. Porém, Mensah et al. (2016) reconhecem que há outras características com 

maior correlação positiva com o estoque de carbono na vegetação acima do solo que a 

riqueza de espécies, como a área basal, a área basal das 10 espécies mais importantes e 

das árvores de maior porte (DAP > 60 cm). Por outro lado, Fongnzossie et al. (2014) 

não encontram correlação significativa com a abundância de espécies estimada através 

do índice de diversidade alfa de Fisher.  

 

Le Clec’h et al.(2018) e Grimaldi et al.(2014) realizam sua pesquisa na mesma região 

amazônica brasileira (Pará). Ambos assinalam o tipo de solo como fator abiótico que 

afeta o SERCG. Grimaldi et al. (2014) concluem que as diferenças quantitativas na 

oferta do serviço entre regiões amazônicas (Pará e El Caquetá) são dadas pelas 

propriedades inerentes do solo, que diferem em profundidade e composição. 

 

Os estudos de Alamgir et al. (2018; 2016b) utilizam perspectivas metodológicas 

diferentes para avaliação do SERCG em uma mesma região (Queensland, Austrália), 

mas chegam a conclusões similares sobre os efeitos dos ciclones, que podem diminuir a 

oferta do serviço por gerar perturbações na floresta. Alamgir et al. (2016b) verificam 

que as florestas em altitudes elevadas correm menor risco de ser alcançadas pelo 

impacto dos ciclones e, portanto, são as áreas de maior potencial para estocar carbono. 
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Por outro lado, ressalvam que o aumento de precipitação e temperatura reduz a 

capacidade de armazenar carbono nas florestas tropicais. 
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Tabela 4 - Fatores que influenciam o SERCG nas florestas tropicais em condições diversas de amostragem e métodos. 
1 

Entende-se riqueza de espécies como número de espécies. 

Características 
Le Clec’h et al. 

(2018) 

Alamgir et al. 

(2018) 

Alamgir et al. 

(2016b) Mensah et al.  (2016) Grimaldi et al. (2014) Fongnzossie et al. (2014) 

F
a

to
re

s 
 

Bióticos - 
- Riqueza de 

espécies1 
- 

-Área basal; 

-Área basal das árvores 

maiores (DAP > 60cm); 

-Riqueza de espécies; 

- Área basal de árvores 

de médio porte (DAP = 

30 - 60 cm); 

-Área basal das 10 

espécies mais 

importantes. 

- - Riqueza de espécies 

Abióticos - Tipo de solo 
- Perturbações por 

ciclones  

- Precipitação; 

- Temperatura; 

- Altitude. 

- 

- Textura e capacidade 

de troca catiônica do 

solo 

 

Antrópicos 

- Uso da terra; 

- Contexto histórico e 

sociopolítico de 

desmatamento 

- Uso da terra - - 

- Uso da terra; 

- Dinâmica da 

composição do mosaico 

da cobertura da terra. 

 

Método 

- Análise de 

regressão; 

- Análise de variância 

(ANOVA). 

- Mapas LULC; 

- Entrevistas semi-

estruturadas. 

- Análise de 

cluster 

- Análise bivariada;  

- Regressão linear 

múltipla. 

- Modelo linear 

generalizado (GLM) - Test de correlação de 

Spearman 

País de estudo Brasil Austrália Austrália África do Sul Brasil e Colômbia Camarões e Gabão 

Temperatura (ºC ano-1) - - 

24-26 

(Variação da 

temperatura 

média anual) 

- - 

23.8 - 26.1  

(Variação da temperatura 

média mensal) 

Precipitação (mm ano-1) - - 

1000-3000 

(Variação da 

precipitação 

anual total) 

600-1800 

(Variação da precipitação 

média anual) 

1700 - Brasil; 

3300 - Colômbia. 

(A precipitação média 

anual) 

1710 

(A precipitação média 

anual) 

Altitude (m) - - 12-1000 1050-1800 
350 - Brasil; 

1100 - Colômbia. 
530-840 

Área amostrada (ha) 10,80 - 3,30 2,25 67,5 43,45 

Tipo de dados Primários 

Secundários 

(Mapas LULC; 

Fonte: WTMA, 

2014) 

Primários Primários Primários Primários 



25 

 

4. Discussão 

Levando-se em conta que desde 2005 o uso do conceito “serviço ecossistêmico” vem 

sendo fortalecido no âmbito acadêmico e político devido ao estímulo do MEA 

(HACKBART; DE LIMA; DOS SANTOS, 2017), consideramos que a quantidade de 

estudos dirigidos à valoração ecológica do SERCG nas florestas tropicais é muito 

pequena, inferior a uma publicação por ano. Nosso levantamento indica que os esforços 

de pesquisa sobre esse serviço estejam direcionados a outros tipos de valoração (e.g. 

valoração econômica), como já apontado por Hackbart, de Lima e dos Santos (2017) em 

sua revisão sobre o SE hídrico. Um dos incentivos que poderia estar motivando a 

pesquisa deste tipo de valoração do SERCG é o marco de Redução de Emissões de 

efeito estufa provenientes do Desmatamento e da Degradação florestal (REDD+), cujo 

objetivo é recompensar financeiramente os países em desenvolvimento que realizam 

manejo sustentável de florestas e que conservam e aumentam os estoques de carbono 

florestal (SALLES; SALINAS; PAULINO, 2017). Porém, qualquer valoração 

econômica de um benefício ecológico deve se embasar em uma análise biofísica previa 

(ADMIRAAL et al., 2013). Nesse sentido, a escassez de estudos sobre os fluxos 

ecológicos que geram o SERCG e os fatores que o influenciam pode resultar em 

generalizações pouco fundamentadas e estratégias políticas errôneas que provoquem 

mudanças nos processos bióticos e desequilíbrios. 

 

Apesar da grande propagação e importância 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 ecológicos ao termo SE. É o caso de artigos que geram ou 

validam equações alométricas para o cálculo de biomassa arbórea ou quantificam a 

biomassa sem transformá-la em estoque de carbono (EKOUNGOULOU et al., 2014; 

RUTISHAUSER et al., 2013; ÁLVAREZ 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; ÁLVAREZ et al., 2012). Por essa razão, uma 

avaliação que contemple esses trabalhos e traduzam os valores encontrados em termos 

de SERCG implicaria em uma contribuição complementar para a compreensão da 

valoração ecológica do serviço. 

 

Um fato é que nem todos os artigos que quantificam o valor médio de estoque de 

carbono incluem a medida de variabilidade correspondente ou utilizam medidas 

contrastáveis, dificultando a comparação entre os estudos. Segundo Barde e Barde 

(2012), o DP e o EPM não são medidas intercambiáveis e, portanto, seu uso dependerá 

do tipo de parâmetro que se queira reportar. Essa consideração dificultou sobremaneira 

a confrontação entre os estudos. Tal situação poderia ser evitada se os periódicos onde 

são publicados esses artigos exigissem parâmetros estatísticos coerentes com a 

metodologia dos estudos (BARDE e BARDE, 2012), facilitando a compreensão dos 

dados e possibilitando comparações robustas entre estudos de diferentes fontes 

(VIHERVAARA et al., 2018) 

 

Em relação às medidas climatológicas, apenas um quarto dos artigos informam sobre a 

variabilidade da temperatura local. Considerando que a temperatura é um fator abiótico 

que junto à precipitação e a altitude podem influir no SERCG (ALAMGIR et al., 2016
b
; 
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GUEDES et al., 2001), a falta dessa informação também enfraquece a interpretação do 

potencial das florestas de diferentes regiões tropicais em oferecer o serviço.  

 

Uma importante apreciação desta análise é que os estudos evidenciam alta variabilidade 

nos valores estimados de estoque de carbono. Apesar do pequeno número de artigos, 

que impede uma comparação efetiva, identificamos que a extrapolação desses valores 

para a escala global encontra limitações na diversidade de fatores que governam cada 

localidade: regimes climáticos e altitude (ALAMGIR et al., 2016
b
), 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 região.  

 

Consideramos que há uma tendência dada pela literatura de que a maioria das relações 

entre o SERCG e outros SEs nas florestas tropicais são sinérgicas, como já constatado 

por Lee e Lautenbach (2016) em sua revisão. Em consequência, espera-se que os 

esforços dirigidos a preservar essas florestas atingem a manutenção de outros processos 

ecológicos (KUKKALA ; MOILANEN, 2017). Porém, as relações de trade-off entre o 

SERCG e os SE de provisão de alimentos e outros recursos como matérias primas, 

requerem estudos que procurem compreender quais são os limiares dos sistemas 

naturais em oferecer esses serviços, quais as relações entre sua oferta e as demandas  

que não prejudiquem,  de forma irreversível, os fluxos ecológico e os fluxos de serviços 

(SERNA-CHAVEZ et al., 2014). 

Grande parte dos artigos exploraram relações entre serviços nas escalas local e nacional, 

resultado que coincide com o mapeamento de SE múltiplos de Malinga et al. 

(2015).Estudos nessas escalas podem subsidiar políticas públicas ao fortalecer o 

conhecimento sobre as relações de trade-off e sinergia no nível correspondente à tomada 

de decisão, permitindo prever as consequências ecológicas de exercer pressão sobre um 

determinado tipo de SE. 

 

A relação de sinergia entre o SERCG e os SEs de provisão de plantas cultivadas como 

fonte de energia e provisão de fibras e outros recursos como matérias primas é 

justificada por Alamgir et al. (2016
a
; 2016

b
) a partir do conceito de “uso potencial” do 

recurso. Essa perspectiva do SE é utilitarista, enfatizando o uso final do beneficio em 

lugar do processo ecossistêmico subjacente, sendo oposta ao conceito de SE sugerido 

pelo CICES (LA NOTTE et al., 2017). Como consequência esta visão gera resultados 

contraditórios se comparados, por exemplo, com Lee e Lautenbach (2016), em cuja 

revisão encontram uma relação de trade-off entre o SERCG e SE de provisão de fibras e 

outros recursos considerando que o uso dos recursos madeireiros reduz o SERCG 

devido ao corte de árvores e, inclusive, aumentando os gases de efeito estufa na 

atmosfera devido à queima de biomassa. Consideramos que é necessário cuidado com a 

justificativa de “uso potencial” porque ela ameniza a contradição existente entre o 

consumo de recursos e a deterioração das florestas, podendo assim guiar decisões 

públicas inadequadas à mitigação dos efeitos climáticos.  

 

Apesar de poucos estudos, a maioria indica que a conversão da floresta em outros usos é 

um fator significativo que impacta negativamente o SERCG. Essa influência negativa é 

explicada pela intensificação das atividades humanas nos espaços naturais, gerando 

fragmentação e desmatamento na floresta tropical (LE CLEC’H et al., 2018; 

ALAMGIR et al., 2018). A expansão da agricultura e da pecuária, a produção de 

biocombustíveis e recursos madeireiros, entre outros serviços de provisão, forma um 

conjunto de demandas atuais de escala global abastecida pela floresta tropical a 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212041615000078#!
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expensas da oferta de outros SEs como o de regulação climática. Essa demanda, que 

prevê um aumento nas próximas décadas, indica a necessidade de otimizar o uso dos 

espaços 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 biótico “riqueza de espécies” possui uma 

correlação positiva com SERCG, porém destacam que não 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 relação positiva 

encontrada com a riqueza de espécies não era robusta e que apenas 8 das 50 espécies 

identificadas contribuem com 80% do estoque de carbono, sugerindo a possível 

existência de padrões de dominância. Do mesmo modo, Ferreira et al. (2018) mostram 

que as florestas com maior riqueza de espécies não estão associadas à maior quantidade 

de estoque de carbono nas florestas tropicais. Segundo esse estudo, as florestas 

primárias, menos perturbadas, possuem quantidades elevadas de estoque de carbono, 

mas não registram a maior biodiversidade, ao contrário das florestas secundárias, cujos 

valores de estoque de carbono são menores, mas possuem maior riqueza. Portanto, 

diferente do sugerido por Fongnzossie et al. (2014) os objetivos de conservação da 

biodiversidade e de proteção das florestas com maior potencial de estoque de carbono y 

riqueza de espécies  provavelmente demandam estratégias e investimentos específicos 

para cada um deles. 
 

5. Conclusão 

Nesta revisão sistemática reconhecemos que a literatura com foco em valoração 

ecológica do SERCG nas florestas tropicais é pouca e inconclusiva e que as três linhas 

de estudo sugerem: (a) alta variabilidade das estimativas de estoque de carbono, (b) 

predominância das relações sinérgicas entre o SERCG e outros SEs e (c) o “uso da 

terra” e “riqueza de espécies” como principais fatores que influenciam o SERCG. Essa 

avaliação esta apoiada nas seguintes considerações:  

 

 

(a) A partir da avaliação das tendências evidenciamos que as estimativas de estoque 

de carbono entre florestas podem ser muito diferentes entre si e com altos 

valores de dispersão que, inclusive, nem sempre são análogos ou mesmo 

apresentados, dificultando a compreensão dos resultados e comparação entre 

estudos. Por outro lado, existe uma fração inestimável de estudos que quantifica 

e analisa os fatores que influenciam o estoque de carbono das florestas sem 

associar estas interações ecológicas ao termo SE, resultando em uma perda de 

oportunidade para o avanço desse conhecimento. Em síntese, necessitamos de 

estudos que relatem as medidas de incerteza associadas aos valores de estoque 

de carbono estimados e somem as informações de biomassa existentes, 

fortalecendo a parca compreensão sobre a valoração ecológica do SERCG. 

 

(b)  Os estudos ressaltam um maior número de relações sinérgicas entre o SERCG e 

outros SEs que relações de trade-off, o que implica que o esforço investido na 

conservação das florestas tropicais em função do SERCG também resulta no 

acréscimo da oferta de outros SEs. Porém, há controvérsias sobre se em 
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determinadas condições representam relações de sinergia ou trade-off. 

Precisamos uniformizar o entendimento sobre o significado dessas relações. 

 

(c) Por outro lado, identificamos que o uso da terra é apontado recorrentemente 

como fator que diminui o SERCG, enquanto que a riqueza de espécies vegetais, 

entendendo-a como o número de espécies, possui uma correlação positiva com o 

SERCG. Porém, estudos apontam que as florestas com maior estoque de 

carbono não apresentam necessariamente maior riqueza de espécies, deixando 

essa questão ainda em aberto para futuras avaliações. 
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CAPÍTULO 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
-1

 in initial forest, 34.8 ± 12.05 MgC ha
-1

 in intermediate-advanced forest 

and 0.53 ± 0.26 MgC ha
-1

 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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Mudança na oferta do serviço ecossistêmico de regulação climática na conversão de 

floresta de Mata Atlântica em campo antrópico 

 

Resumo: O histórico de desmatamento da floresta de Mata Atlântica conformou 

paisagens dominadas por uma matriz antrópica e com pequenos remanescentes de 

floresta, prejudicando assim o potencial do hábitat nativo na função ecológica de 

captação e armazenamento de carbono no tecido vegetal. Em consequência, essa função 

que contribui para a mitigação da mudança climática, reconhecida como o serviço 

ecossistêmico de regulação climática global (SERCG), pode estar significativamente 

comprometida. Assim, este estudo visa compreender como a perda de cobertura 

florestal pela mudança do uso da terra em campo antrópico afeta o SERCG na escala de 

bacia hidrográfica. Para alcançar esse objetivo, analisamos a oferta de estoque de 

carbono de florestas nativas em estágios inicial e intermediário-avançado e em campo 

antrópico na região do Vale do Paraíba do Sul (São Paulo, BR) através da quantificação 

da biomassa acima do solo. Com os valores de biomassa obtidos estimamos o estoque 

de carbono: 16.9±7.25 MgC ha
-1

 para a floresta em estágio inicial, 34.8±12.05 MgC ha
-1

 

para o estágio intermediário-avançado e 0.53±0.26 MgCha
-1 

para campo antrópico. 

Analisamos se a variabilidade dos dados de biomassa florestal responde a métricas de 

configuração da paisagem e calculamos o índice do SERCG para 16 bacias 

hidrográficas que apresentavam diferentes combinações percentuais entre área florestal 

e campo. Identificamos que a distância média ao fragmento mais próximo diminui a 

biomassa das florestas em estágio inicial, enquanto que a área média dos fragmentos 

localizados em um raio de 500 m ao redor do fragmento amostrado aumenta a biomassa 

das florestas em estágio intermediário-avançado. Ademais, encontramos que as bacias 

hidrográficas com mais de 40% de área florestada apresentam um incremento da 

presença de fragmentos de sucessão intermediária-avançada em comparação com bacias 

menos conservadas, o que sugere uma fronteira de contribuição diferenciada da oferta 

do SERCG ao longo das diferentes proporções de uso da terra. Ainda, ressaltamos a 

importância da manutenção e regeneração dos pequenos fragmentos florestais que 

caracterizam as bacias mais degradadas, já que no caso das florestas iniciais a distância 

entre fragmentos tem um papel determinante na oferta do SERCG. 

 

Palavras chave: mudanças do uso e de cobertura da terra, carbono, floresta tropical, 

desmatamento, sucessão ecológica, biomassa. 
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1. Introdução 
 

O desmatamento e a degradação florestal em regiões tropicais são processos derivados 

de pressões antrópicas intimamente ligadas à obtenção de recursos naturais através da 

transformação do uso da terra (VAN DER WERF et al., 2009). Esse é um fato no 

Brasil, que entre 2000 e 2012 foi o país que experimentou a maior perda de área de 

floresta em escala pan-tropical (TYUKAVINA et al., 2015). Esse processo de 

desmatamento contínuo influencia negativamente a capacidade dos ecossistemas 

naturais em atuar como sumidouros de carbono porque a função ecológica de armazená-

lo a partir do crescimento vegetal não consegue compensar a perda de carbono pelo 

desmatamento e por perturbações dentro da floresta em pé (BACCINI et al., 2017). Essa 

função ecológica, que contribui para a mitigação da mudança climática, é reconhecida 

como serviço ecossistêmico de regulação climática global (SERCG) segundo a 

Classificação Internacional Comum dos Serviços Ecossistêmicos (CICES v5.1) 

(HAINES-YOUNG e POTSCHIN, 2017). Dessa forma, a redução da oferta do SERCG 

pela perda de floresta tropical implica potencialmente na diminuição do sequestro de 

carbono na atmosfera e, assim, no agravamento da mudança do clima. 

 

O estado de São Paulo, que concentra 21,8% da população brasileira, abrange o bioma 

da Mata Atlântica, um dos mais fragilizados do país devido ao intenso processo de 

desmatamento e fragmentação que vem experimentando desde a época da colonização 

europeia até hoje pela exploração 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 hábitat (MITTERMEIER et al., 2005; RIBEIRO et at., 

2011), restam apenas 16,3% da sua cobertura original no estado de São Paulo 

(FUNDAÇÃO SOS MATA ATLÂNTICA/INPE, 2018). Ainda que algumas paisagens 

de Mata Atlântica parecem estar experimentando um processo favorável de transição 

florestal, prevalece uma matriz de campo antrópico e cultivos (COSTA et al., 2018; 

LIRA et al., 2012). De fato, Pavani et al. (2018) preveem uma perda de 3.7 milhões Mg 

de carbono para esta região até o ano de 2030, considerando os cenários mais 

conservadores de mudanças no uso da terra que seguiriam o atual ritmo de 

desenvolvimento. A paisagem de Mata Atlântica do norte paulista segue a regra, sendo 

conformada por pequenos fragmentos remanescentes de floresta secundária em 

diferentes estágios sucessionais, imersos em matrizes antrópicas (TABARELLI et al., 

2012). Os fragmentos se encontram nos topos das montanhas ou ladeiras íngremes, 

onde a atividade agropecuária é inviável, com a exceção de poucos fragmentos grandes 

e contínuos (> 100 ha) de Mata Atlântica que correspondem a Reservas Nacionais e 

Reservas Biológicas (JOLY et al., 2014; MORENO et al., 2003; DEMANBORO et al., 

2015). Em particular, a pecuária é a principal atividade econômica da região, ocupando 

mais de 60% do território, cujos campos apresentam baixa produtividade devido ao 

estado de degradação das terras pelas frequentes queimadas e pelo pisoteio do gado ao 

longo do tempo (STRASSBURG et al., 2014; AGEVAP, 2006). 

 

Com base nessa situação, parte das áreas de campo antrópico, caracterizada pela 

vegetação herbácea, encontra-se abandonada ou subaproveitada (ALVES-PINTO et al., 

2017; STRASSBURG et al., 2014). Essa vegetação permanente que substitui a floresta 

original também estoca carbono, porém possui um menor potencial em relação às 

florestas (IPCC, 2003; UNFCCC, 2016). Nesse sentido, está ocorrendo uma mudança 

no fluxo do carbono nessas paisagens como resultado da substituição da floresta nativa 

para responder a uma demanda deficiente de provisão de alimento. Avaliar e gerenciar 
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os estoques e fluxos de serviços dos ecossistemas em paisagens espacialmente 

heterogêneas constitui um dos principais desafios da ciência da sustentabilidade da 

paisagem (TURNER et al., 2011; WU, 2013). Como avaliar a relação adequada entre 

esses serviços que garanta a manutenção dos processos ecológicos e dos benefícios 

igualitariamente distribuídos entre os agentes sociais, ainda é uma pergunta a ser 

respondida para os tomadores de decisão (FARLEY, 2012; ALBERT et al., 2016). 

 

Um primeiro passo necessário para respondê-la é compreender como a perda de 

cobertura florestal pela conversão em campo antrópico afeta o SERCG em escala de 

paisagem. Para alcançá-lo, consideramos: (1) calcular a biomassa acima do solo da 

floresta em estado sucessional inicial e intermediário-avançado e de campo antrópico, 

(2) analisar se a configuração da paisagem influencia na biomassa florestal de cada tipo 

de sucessão ecológica e (3) calcular o potencial de estoque de carbono em bacias 

hidrográficas com diferentes combinações percentuais de cobertura florestal e campo 

antrópico. 

 
2. Material e métodos 

2.1 Área de estudo, bacias hidrográficas e seleção de fragmentos florestais 

 

A área de estudo está inserida no Vale do Paraíba do Sul, ao longo dos municípios de 

Natividade da Serra, São Luiz de Paraitinga e Cunha (São Paulo, BR). Essa região foi 

selecionada em virtude de sua importância ambiental e econômica para o país e por 

haver experimentado um intenso e contínuo processo de ocupação humano, resultando 

em perdas exacerbadas de recursos naturais (MARENGO; ALVES 2005; CASTILHO 

et al., 2015; HACKBART, 2016).  

 

Essa região se localiza entre a Serra da Mantiqueira e a Serra do Mar, formando parte da 

bacia hidrográfica do rio Paraíba do Sul, com uma extensão de 13.605 km
2 

(MARENGO; ALVES, 2005). Possui clima subtropical, com uma temperatura média 

anual que oscila entre 16 e 23ºC e uma precipitação média anual de 1.400 mm 

(NUNES; CALBETE, 2000). A Mata Atlântica dessa região se caracteriza como 

floresta Ombrófila Densa Montana, localizada entre 700 e 1300 m de altitude, sobre 

solos de tipo Podzólico Vermelho-Amarelo álico e Latossolo Vermelho-Amarelo álico 

(TARGA, 2009; RADAM BRASIL, 1983). A partir de 1930, o vale do Paraíba do Sul 

experimentou uma elevada degradação ambiental como consequência do 

desenvolvimento industrial e urbano, em um processo de descentralização industrial em 

direção ao interior do Estado. Atualmente, essa localidade compreende uma das áreas 

industriais mais desenvolvidas do país e, ao mesmo tempo, concentra a maior 

porcentagem de vegetação remanescente de Mata Atlântica e de Unidades de 

Conservação da bacia hidrográfica do rio Paraíba do Sul (DEMANBORO, 2015; 

BRAGA et al., 2008). Entretanto, os remanescentes florestais são encontrados em 

grande parte nas encostas montanhosas das áreas rurais, onde as matrizes predominantes 

são o campo antrópico, caracterizado por gramíneas para fins pecuários, e a silvicultura 

de eucalipto. Assim, a composição para Natividade da Serra é 50% de floresta, 26% de 

campo antrópico e 13% de silvicultura (89% da área total do município); para São 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 antrópico nessa paisagem rural, 

consideramos os fragmentos que ocorrem dentro de bacias hidrográficas de rios de 2º e 

3º ordem, conforme delimitadas por Hackbart, De Lima e Dos Santos, (2016), 

caracterizadas por fatores abióticos similares (declividade e tipo de solo). Dessas, 

selecionamos 16 bacias para representar um gradiente de combinações de 0 a 100% de 

cobertura florestal nativa complementadas por campo antrópico, sem que outro uso 

superasse 25% da área 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 

interpretação visual de imagens do satélite SPOT 5 de 2017 (resolução 1:3.000 e 

DatumSIRGAS 2000) trabalhadas em sistema de informação geográfica ArcGIS 10.6.1. 

Esse conjunto de 16 bacias nos permitiu mostrar como a oferta de estoque de carbono 

pode variar em função de quantidades relativas de perda de floresta para um 

determinado tipo de uso da terra, considerando que os remanescentes florestais em seus 

diversos estágios sucessionais estão sob o mesmo tipo de pressão, há pelo menos nos 

últimos 15 anos. 

 

Figura 1. Bacias hidrográficas selecionadas no Vale Paraíba do Sul, numeradas pela 

quantidade de área florestal (%) em relação à área total. 

 

 
 

2.2 Desenho amostral e coleta de dados 

 

Através da função random do software Excel aleatorizamos12 fragmentos de floresta 

em estágio sucessional intermediário-avançado, 11 fragmentos de floresta inicial e 10 

fragmentos de campo antrópico que possuíssem um área mínima de 1 ha e fossem 

logisticamente accessíveis. 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 à área 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 vegetação no seu conjunto e 

as condições de acesso, totalizando 2,3 hectares amostrados. Ao longo da parcela 

medimos o diâmetro à altura do peito (DAP) e a altura de todas as árvores com DAP ≥ 3 

cm, incluindo árvores mortas. Utilizamos fita métrica para medir o DAP e trena 

eletrônica LeicaDISTO
tm

 A5 laser, para medir a altura. Consideramos os caules 

bifurcados ou múltiplos como apenas um indivíduo para os cálculos de área basal. 

 

Nos 10 fragmentos de campo antrópico, coletamos biomassa viva acima do solo de 

gramíneas em 40 parcelas de 1 m
2
, desconsiderando arbustos ou árvores isoladas. Na 

região 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 cálculo da diagonal de um quadrado com área de 100 m
2
. Ao longo do transecto 

delimitamos quatro parcelas de 1 m
2
 equidistantes, ou seja, a cada 45,7 m, para coletar a 

biomassa de gramínea (Figura S2).  

 

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

 

Para calcular a biomassa acima do solo (BAS) das árvores utilizamos a equação 

alométrica proposta por Burger e Delitti (2008), que é determinada pelas variáveis 

dendrométricas de diâmetro à altura do peito (DAP) e altura e não requer informação 

sobre a densidade da madeira (Equação1). 

 

lnB = –3,676 + 0,951 x lnd
2
 x h  (Equação 1) 

 

Onde: (B) biomassa da árvore, (d) diâmetro da árvore, (h) altura da árvore. 

 

Utilizamos esse modelo porque foi desenvolvido em um sistema florestal similar ao 

amostrado e próximo à região de estudo, ou seja, em floresta tropical Ombrófila Densa 

secundária de Mata Atlântica na Serra do Mar do Estado de São Paulo (CROW; 

SCHLAEGEL, 1988). Ademais, avaliamos a possibilidade de utilizar outras três 

equações desenvolvidas para florestas tropicais (Tabela S1), mas foram descartadas 

porque superestimavam a biomassa em relação à equação de Burger e Delitti (2008), 

considerando as características de nossos fragmentos amostrados (Figura S3). 

 

Calculamos a BAS florestal somando os valores de todas as árvores de cada parcela 

amostrada, expressada em Mg ha
-1

. A partir da estimativa de BAS por parcela, 

obtivemos o valor médio para cada tipo de sucessão, inicial ou intermediária-avançada, 

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 sucessão 

são estatisticamente diferentes realizamos o teste t-Student, com um nível de confiança 

de 95%. Considerando que a premissa dessa análise requer que a natureza dos dados 

siga uma distribuição 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 cálculo da biomassa das gramíneas do campo antrópico, foram 

coletadas e armazenadas em sacolas de papel para serem secas em estufa a 60 ºC 

durante, aproximadamente, uma semana. Quando o peso seco das gramíneas tornou-se 

constante, o material foi peneirado para isolar restos de solo, raízes e fezes de animais. 
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Pesamos o material vegetal seco de cada parcela, obtivemos o valor médio da biomassa 

em Mg ha
-1

 e o multiplicamos pelo fator 0,5 para convertê-lo em estoque de carbono. 

 

2.4 Influência da configuração da paisagem na biomassa florestal 

 

Avaliamos quatro índices numéricos que caracterizam a configuração dos elementos da 

paisagem, considerando-os como fatores que poderiam influenciar a biomassa 

amostrada nas parcelas. Como variável resposta avaliamos a biomassa florestal (Mg ha
-

1
) segundo o tipo de sucessão ecológica e como variáveis explicativas analisamos a 

distância Euclidiana média do vizinho mais próximo ao fragmento coletado (m), o 

número total de fragmentos e a área 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 perímetro do fragmento florestal  que limita com outro uso da terra 

como campo antrópico ou silvicultura. Calculamos a distância Euclidiana média do 

fragmento florestal mais próximo como medida de isolamento, através do software 

Fragstats v 4.2 (Tabela S2) e as variáveis restantes através do software ArcGIS 10.6.1.  

 

Para entender como os preditores influenciam na BAS florestal, utilizamos a análise de 

regressão linear. Para isso, realizamos a análise de correlação de Pearson com o objetivo 

de descartar as variáveis que possuem uma forte correlação, ou seja, um coeficiente de 

correlação maior que 0,7 (DORMANN et al., 2013) e, assim, evitar sobreposição de 

informação e ruído. Em seguida utilizamos a abordagem da seleção de modelos pelo 

método Akaike Information Criterion para pequenas amostras (AICc), que procura 

definir um subconjunto ótimo de preditores. Escolhemos o método de AICc porque a 

proporção entre o número de observações e os elementos analisados é menor que 40 

(BURNHAM; ANDERSON, 2002). Dessa maneira, podemos obter o modelo mais 

plausível comparando a probabilidade de todos os modelos que partem do modelo 

global através da função dredge do pacote MuMIn versão 1.40.4 para o software R 

versão 3.5.0 (R Core Team, 2018). Para identificar os modelos que possuem um suporte 

empírico substancial consideramos ΔAIC ≤ 2 e os pesos de Akaike (wi) (BURNHAM; 

ANDERSON, 2002). 

 

2.5 Cálculo de estoque de carbono em escala de bacia hidrográfica  

 

Uma vez obtidos os valores médios de estoque de carbono das florestas em estágio 

sucessional inicial e intermediário-avançado e de campo antrópico, expressados em 

MgC ha
-1

, calculamos o estoque de carbono das 16 bacias hidrográficas. Para isso 

multiplicamos os valores médios de estoque de carbono pela área total de cada tipo de 

cobertura na bacia e dividimos pela área total da bacia correspondente para obter o valor 

relativo de estoque de carbono. A partir desses valores relativos elaboramos uma 

representação gráfica das tendências do ganho ou perda de estoque de carbono e 

analisamos o índice de estoque de carbono ao longo do gradiente decrescente de 

cobertura florestal, representando o resultado da substituição de floresta por campo 

antrópico em escala regional (bacias hidrográficas). 

 
3. Resultados 

A porcentagem de árvores vivas e mortas amostradas nas florestas de ambos os tipos de 

sucessão ecológica são similares. Ao longo dos 11 fragmentos de floresta em estágio 

inicial amostramos 5.695 árvores em 1,1 ha, das quais 95,4% são árvores vivas e 4,6% 
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mortas. Em relação aos 12 fragmentos de floresta intermediária-avançada, com uma 

área de 1,2 ha, amostramos 7.373 árvores, sendo 95,3% vivas e 4,7% mortas. 

 

Uma vez contrastada a normalidade dos dados e a igualdade das variâncias da biomassa 

florestal através dos testes estatísticos (Tabela S3), pudemos constatar que a diferença 

das médias é estatisticamente significativa com p-valor = 4e-04 < 0,05, t = - 4 e com 

intervalos de confiança (95%) de -53,1 a -18,6. A biomassa média da floresta 

intermediária-avançada é 69,6 Mg ha
-1

 e DP = 24,1, aproximadamente o dobro da 

biomassa média da floresta inicial, com 33,8 Mg ha
-1

 e DP = 14,5. A BAS amostrada é 

altamente variável entre parcelas em ambos os tipos de sucessão ecológica, 

compreendendo entre 7,76 a 52,19 Mg ha
-1

 em florestas iniciais e 26,8 a 110,2 Mg ha
-1

 

em florestas intermediárias-avançadas.  

 

O valor médio de BAS para campo antrópico estimado é 1,06 Mg ha
-1

e DP = 0,52. Se 

compararmos os valores da BAS florestal com os obtidos para campo antrópico (Figura 

2), observamos que existe uma grande diferença entre ambos os tipos de cobertura do 

solo, sendo que o menor valor de BAS florestal amostrado (7,76 Mg ha
-1

) ainda é três 

vezes superior ao maior valor encontrado em campo antrópico (2,65 Mg ha
-1

). 

 

Figura 2. Valores de BAS (Mg ha
-1

) para campo antrópico, floresta em estágio inicial e 

em estágio intermediário-avançado. O ponto dentro do diagrama de caixa indica o valor 

médio para cada conjunto de dados e a linha, o valor da mediana.  

 

 

 

Em relação à análise da influência das métricas da configuração da paisagem na 

biomassa florestal segundo o tipo de sucessão ecológica, contrastamos as variáveis 

explicativas a partir do método de correlação de Pearson para selecionar as variáveis 

que formaram o modelo cheio utilizado no método de AICc. Para a biomassa inicial 

descartamos a variável número de fragmentos porque possui alta correlação com a 

variável área média dos fragmentos florestais em um raio de 500 m (r = 0,71 > 0,7). 

Para a biomassa de florestas intermediárias-avançadas excluímos a variável 

porcentagem do perímetro do fragmento que limita com outro uso da terra porque 

também possui uma alta correlação com a área média dos fragmentos florestais (r = 0,78 

> 0,7). Dessa forma, consideramos tanto relações simples como de interação dupla entre 

as variáveis explicativas selecionadas no modelo cheio (Tabela 2). 
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Tabela 2. Modelos cheios utilizados para a seleção de modelos por AICc para a 

biomassa em estágio inicial e intermediária-avançada.  

 

Tipo de sucessão Modelo cheio 

Inicial 
lm(biomassa~m_mancha+m_vizinho+fronteira+m_mancha:m_v

izinho+m_vizinho:fronteira+m_mancha:fronteira, data=ini) 

Intermediária-

avançada 

lm(biomassa~m_mancha+m_vizinho+numfrag+m_mancha:m_vi

zinho+m_vizinho:numfrag+m_mancha:numfrag, data=int) 
 

Encontramos através do método AICc que o melhor modelo para a biomassa de floresta 

inicial considera o efeito simples da distância Euclidiana média ao fragmento florestal 

mais próximo do fragmento amostrado (Tabela 3). Já o melhor modelo para a biomassa 

de floresta intermediária-avançada considera o efeito simples da área média dos 

fragmentos florestais localizados em um raio de 500 m ao redor do fragmento 

amostrado (Tabela 4).  

 

Tabela 3. Modelos relacionados à influência das métricas da paisagem na biomassa de 

floresta em estágio inicial. Em negrito, o melhor modelo explicativo. 

 
Biomassa florestal estágio inicial ~ Intercepto df logLIK AICc Delta Peso 

Distância Euclidiana média ao fragmento mais próximo 55,2 3 -40,9 91,2 0,00 0,642 

Nulo 33,8 2 -44,5 94,4 3,22 0,129 
Perímetro do fragmento + Distância Euclidiana média ao fragmento mais 

próximo 
58,6 4 -40,5 95,6 4,40 0,071 

Perímetro do fragmento 46,0 3 -43,3 96,0 4,76 0,060 
Distância Euclidiana média ao fragmento mais próximo + Área média 

fragmento 
55,2 4 -40,9 96,5 5,24 0,047 

Área média fragmento 38,6 3 -44,1 97,6 6,40 0,026 
Perímetro do fragmento + Distância Euclidiana média ao fragmento mais 

próximo + Perímetro do fragmento: Área média fragmento 
129,6 5 -38,7 99,4 8,22 0,011 

Perímetro do fragmento + Área média fragmento 54,3 4 -42,4 99,5 8,25 0,010 
Perímetro do fragmento + Distância Euclidiana média ao fragmento mais 

próximo + Área média fragmento 
59,8 5 -40,4 102,8 11,59 0,002 

Distância Euclidiana média ao fragmento mais próximo + Área média 

fragmento + Distância Euclidiana média ao fragmento mais próximo: 

Área média fragmento 
33,6 5 -40,6 103,3 12,06 0,002 

Perímetro do fragmento + Área média fragmento + Perímetro do 

fragmento: Área média fragmento 
41,9 5 -41,2 104,5 13,26 0,001 

Perímetro do fragmento + Distância Euclidiana média ao fragmento mais 

próximo + Área média fragmento + Perímetro do fragmento: Distância 

Euclidiana média ao fragmento mais próximo 
134,2 6 -38,6 110,3 19,07 0,000 

Perímetro do fragmento + Distância Euclidiana média ao fragmento mais 

próximo + Área média fragmento + Distância Euclidiana média ao 

fragmento mais próximo: Área média fragmento 
24,4 6 -39,6 112,3 21,06 0,000 

Perímetro do fragmento + Distância Euclidiana média ao fragmento mais 

próximo + Área média fragmento + Perímetro do fragmento: Área média 

fragmento 
51,8 6 -40,0 113,0 21,78 0,000 

Perímetro do fragmento + Distância Euclidiana média ao fragmento mais 

próximo + Área média fragmento + Distância Euclidiana média ao 

fragmento mais próximo: Área média fragmento + Perímetro do 

fragmento: Distância Euclidiana média ao fragmento mais próximo 

103,9 7 -35,4 122,0 30,82 0,000 

Perímetro do fragmento + Distância Euclidiana média ao fragmento mais 

próximo + Área média fragmento + Perímetro do fragmento: Distância 

Euclidiana média ao fragmento mais próximo + Perímetro do fragmento: 

Área média fragmento 

144,2 7 -36,6 124,4 33,21 0,000 

Perímetro do fragmento + Distância Euclidiana média ao fragmento mais 

próximo + Área média fragmento + Perímetro do fragmento: Área média 

fragmento + Distância Euclidiana média ao fragmento mais próximo: 

Área média fragmento 

24,8 7 -39,5 130,3 39,08 0,000 

Perímetro do fragmento + Distância Euclidiana média ao fragmento mais 

próximo + Área média fragmento + Perímetro do fragmento: Área média 

fragmento + Perímetro do fragmento: Distância Euclidiana média ao 

fragmento mais próximo + Distância Euclidiana média ao fragmento 

mais próximo: Área média fragmento 

116,1 8 -33,3 154,6 63,37 0,000 

 

Tabela 4. Modelos relacionados à influência das métricas da paisagem na biomassa de 

floresta em estágio intermediário-avançado. Em negrito, o melhor modelo explicativo. 
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Biomassa florestal estágio intermediária-avançada ~ Intercepto df logLIK AICc Delta Peso 

Área média fragmento 47,78 3 -50,4 110 0,00 0,699 

Área média fragmento + Número de fragmentos 36,99 4 -49,9 114 3,67 0,111 
Área média fragmento + Distância Euclidiana média ao fragmento mais 

próximo 
44,03 4 -50,4 114 4,68 0,067 

Nulo 69,59 2 -54,7 115 4,97 0,058 

Número de fragmentos 48,61 3 -53,9 117 7,02 0,021 

Distância Euclidiana média ao fragmento mais próximo 44,29 3 -54,4 118 7,97 0,013 
Número de fragmentos + Área média fragmento + Número de 

fragmentos: Área média fragmento 
9,93 5 -49,0 118 8,25 0,011 

Distância Euclidiana média ao fragmento mais próximo + Número de 

fragmentos 
-9,94 4 -52,6 119 9,21 0,007 

Número de fragmentos + Distância Euclidiana média ao fragmento mais 

próximo + Área média fragmento 
13,96 5 -49,5 119 9,30 0,007 

Distância Euclidiana média ao fragmento mais próximo + Área média 

fragmento + Distância Euclidiana média ao fragmento mais próximo: 

Área média fragmento 
17,73 5 -50,2 120 10,66 0,003 

Número de fragmentos + Distância Euclidiana média ao fragmento mais 

próximo + Número de fragmentos: Distância Euclidiana média ao 

fragmento mais próximo 
-114,70 5 -51,3 123 12,77 0.001 

Número de fragmentos + Distância Euclidiana média ao fragmento mais 

próximo + Área média fragmento + Número de fragmentos: Área média 

fragmento 
2,02 6 -48,9 127 16,90 0,000 

Número de fragmentos + Distância Euclidiana média ao fragmento mais 

próximo + Área média fragmento + Número de fragmentos: Distância 

Euclidiana média ao fragmento mais próximo 
-48,73 6 -48,9 127 16,91 0,000 

Número de fragmentos + Distância Euclidiana média ao fragmento mais 

próximo + Área média fragmento + Número de fragmentos: Área média 

fragmento 
3,66 6 -49,5 128 18,04 0,000 

Número de fragmentos + Distância Euclidiana média ao fragmento mais 

próximo + Área média fragmento + Número de fragmentos: Área média 

fragmento + Número de fragmentos: Distância Euclidiana média ao 

fragmento mais próximo 

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

Número de fragmentos + Distância Euclidiana média ao fragmento mais 

próximo + Área média fragmento + Distância Euclidiana média ao 

fragmento mais próximo: Área média fragmento + Número de 

fragmentos: Área média fragmento 

-20,71 7 -48,8 140 29,80 0,000 

Número de fragmentos + Distância Euclidiana média ao fragmento mais 

próximo + Área média fragmento + Número de fragmentos: Distância 

Euclidiana média ao fragmento mais próximo + Distância Euclidiana 

média ao fragmento mais próximo: Área média fragmento 

-46,70 7 -48,9 140 30,10 0,000 

Número de fragmentos + Distância Euclidiana média ao fragmento mais 

próximo + Área média fragmento + Número de fragmentos: Área média 

fragmento + Número de fragmentos: Distância Euclidiana média ao 

fragmento mais próximo + Distância Euclidiana média ao fragmento 

mais próximo: Área média fragmento 

-60,71 8 -48,3 161 50,91 0,000 

 

Através da análise de regressão linear observamos que a métrica da distância Euclidiana 

média ao fragmento mais próximo influencia negativamente a biomassa das florestas 

em estágio inicial (estimativa = -0,19, EP = 0,07, R
2
 = 48%, p-valor = 0,02 < 0,05). Por 

outro lado, a área média dos fragmentos localizados em um raio de 500 m ao redor do 

fragmento amostrado influencia positivamente a biomassa das florestas em estágio 

intermediário-avançado (estimativa = 4,65, EP = 1,43, R
2
 = 51%, p-valor = 0,01 < 0,05) 

(Figura 3). Previamente comprovamos a distribuição da frequência dos dados das 

variáveis resposta utilizada na análise (Figura S4, S5; Tabela S5) e o ajuste dos resíduos 

dos modelos (Figura S6, S7). 

 

Figura 3. A) Relação negativa entre a biomassa acima do solo (Mg ha
-1

) de floresta em 

estágio inicial e a distância Euclidiana média (m) aos fragmentos florestais mais 

próximos. B) Relação positiva entre a biomassa acima do solo (Mg ha
-1

) de floresta em 

estágio intermediário-avançado e a área média (ha) dos fragmentos florestais que se 

localizam em um raio de 500 m ao redor do fragmentos amostrado. 
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Os valores médios de BAS em termos de estoque de carbono equivalem a 16,9 MgC ha
-

1 
para a floresta inicial, 34,8 MgC ha

-1 
para floresta intermediária-avançada e 0,53 MgC 

ha
-1

 para campo antrópico. A partir desses dados obtemos os valores relativos de 

estoque de carbono (MgC ha
-1

) correspondente às áreas florestais e de campo antrópico 

em relação à área total da bacia hidrográfica na qual se localizam (Tabela 6S). 

Encontramos que o índice do SERCG ofertado pelo campo antrópico (R
2
 = 90%) não 

compensa o serviço ofertado pelas florestas (R
2
 = 98%) em nenhum ponto ao longo do 

gradiente de cobertura florestal na escala de bacia hidrográfica. Por outro lado, o campo 

antrópico contribui em pequena proporção com a oferta total de estoque de carbono 

quando a porcentagem de cobertura florestal na bacia é baixa e a contribuição é ínfima 

quando em bacias mais conservadas (R
2
 = 90%). Destacamos que a contribuição da 

florestal inicial é relevante em bacias de até aproximadamente 40% de cobertura 

florestal na paisagem (R
2
 = 68%), mas em bacias com maior área florestada a proporção 

de contribuição tende a um comportamento estacionário. Por outro lado, a contribuição 

da floresta intermediária-avançada na oferta do SERCG aumenta a partir de bacias com 

aproximadamente 30% de cobertura florestal (R
2
 = 96%) (Figura 4, Figura S8). 

 

Figura 4. Relações entre estoque de carbono por hectare (MgC ha
-1

) e área de cobertura 

florestal (%) na bacia hidrográfica: floresta inicial (verde), floresta intermediária-

avançada (azul), floresta de ambas as sucessões (laranja) e campo antrópico (vermelha). 
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4. Discussão 

Encontramos que os valores médios de estoque de carbono da BAS da floresta 

secundária de Mata Atlântica de ambos os estágios de sucessão ecológica no vale do 

Paraíba do Sul são inferiores ao esperado se compararmos com outros estudos 

realizados no mesmo tipo de floresta e/ou nas proximidades da nossa região de estudo 

(Tabela S7). Por exemplo, para florestas de sucessão 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 sucessão intermediária-avançada 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 à nossa estimativa, 50% e 69% 

maiores respectivamente. 

 

Uma das possíveis razões pelas quais obtivemos essa diferença nos valores de biomassa 

é o desempenho da equação alométrica empregada. Colmanetti et al. (2018) concluem 

que o modelo de Burger e Delliti (2008) para a Mata Atlântica, utilizado neste estudo, 

subestima o valor da biomassa porque foi desenvolvido em uma floresta jovem que 

possuía 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 equação de Burger e Delliti (2008), 

explicando assim a diferença estimada entre Pyles et al. (2018) e nosso estudo.  

 

Ainda, alguns estudos advertem sobre a importância de considerar a densidade da 

madeira para obter medidas mais precisas na quantificação 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 variação da biomassa amostrada na floresta amazônica. A 

ausência desse fator na equação empregada neste estudo poderia ter influenciado os 

resultados quando consideramos a quantificação da biomassa diferenciada por tipo de 

sucessão ecológica, já 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 arbóreas pioneiras tem menor densidade que 

espécies tolerantes a sombra. As primeiras se beneficiam de rápido 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 sobrevivência em uma floresta com dossel fechado onde há maior 

probabilidade de danos físicos por queda de detritos. Ademais, a densidade da madeira 

pode variar não só entre espécies, mas também entre indivíduos da mesma espécie 

devido a condições pedológicas e idade da árvore (BAKER et al., 2004). 

 

Outro fator que pode explicar os baixos valores de biomassa obtidos é que a maioria dos 

fragmentos amostrados tem área inferior a 50 ha, com mediana de 18 ha. Considerando 

que fragmentos florestais na Mata Atlântica com áreas abaixo de 25 ha podem 

apresentar valores de biomassa reduzidos em até 60% devido principalmente ao 

aumento da mortalidade de árvores (PÜTZ et al., 2011), os fragmentos amostrados neste 

estudo poderiam também apresentar estrutura vegetal empobrecida pelo processo de 

fragmentação e perda de habitat. A redução da área do fragmento pode criar mudanças 

microclimáticas e aumento da turbulência do vento na borda, o que leva à perda de 

árvores 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 diferença de biomassa entre a borda e o interior pode se ver 

reduzida como consequência de uma degradação florestal extensiva, quando 

consideramos paisagens intensamente modificadas pelo ser humano como a Mata 

Atlântica (D’ ALBERTAS et al., 2018). Conhecendo o contexto histórico da região de 

estudo, sabe-se que profundas transformações no uso da terra ao longo dos últimos 500 

anos atuaram como forças condutoras sobre a estrutura e função ecológica dos 

fragmentos restantes e geraram uma paisagem caracterizada pela abundância de 

pequenos fragmentos florestais inseridos em uma matriz de campo antrópico (DE LIMA 

et al., 2016; RIBEIRO et al., 2009). A predominância de fragmentos pequenos 

amostrados neste estudo resultou da amostragem aleatória realizada nessa paisagem 

onde fragmentos menores são mais abundantes, fazendo com que fossem mais 

prováveis de serem selecionados. Nesse sentido, a metodologia aplicada permitiu 

reconhecer a oferta real do SERCG da floresta secundária nas bacias do vale do Paraíba 

do Sul, e não o potencial que a Mata Atlântica possui.  

 

Considerando a pequena área da maioria dos fragmentos amostrados e que as árvores 

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 estagnação na sucessão ecológica ou inclusive de retrocesso. Como indica 

Chazdon (2016), a recuperação da estrutura e composição florestal de áreas após um uso 

intensivo de manejo do campo antrópico em paisagens com matriz antrópica pode ser 

retardada pela baixa disponibilidade de espécies que consigam colonizá-las. Na 

ausência de fragmentos florestais próximos, a chuva de sementes se torna a principal 



47 

 

fonte de regeneração arbórea dessas áreas abertas, onde as taxas de predação de 

sementes e mortalidade de plântulas são elevadas, causando a desaceleração da sucessão 

ecológica pela dominância de determinadas formações vegetais e assim, influenciando 

na oferta de SEs. 

 

Havendo controlado fatores que influenciam a biomassa indicados na literatura como 

altitude, inclinação, tipo de solo e sucessão ecológica florestal (VIEIRA et al., 2011; 

GRIMALDI et al., 2014; CLARK e CLARK, 2000), encontramos que a variabilidade 

associada à estimativa obtida neste estudo também responde a fatores relacionados com 

a configuração da paisagem. Especificamente, observamos que a biomassa da floresta 

em estágio sucessional inicial é afetada negativamente quanto maior é a distância a 

outro fragmento florestal. Considerando que nas florestas tropicais uma grande 

proporção das espécies arbustivo-arbóreas, em torno de 75%, possuem síndrome de 

dispersão zoocórica (PIVELLO et al., 2006; HOWE e SMALLWOOD, 1982), 

distâncias pequenas entre manchas florestais se tornam essenciais na facilitação do 

fluxo gênico entre subpopulações 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 importância desse fator determinante na regeneração 

florestal, destacando a atuação dos fragmentos do entorno como fonte de propágulos 

para a recomposição de áreas degradadas no entorno e sua contribuição para o aumento 

da riqueza de espécies (REZENDE et al., 2015; GUARIGUATA E OSTERTAG, 2001). 

A falta dessas fontes próximas pode implicar na perda de resiliência do fragmento 

inicial ocasionando a persistência de espécies vegetais pioneiras mesmo depois de 40 

anos de regeneração (PYLES et al., 2018; BENGTSSON et al., 2003). 

 

Encontramos também que a biomassa da floresta em estágio sucessional intermediário-

avançado é afetada positivamente quanto maior é a área 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 específica florestal (BENCHIMOL et al., 

2017; PIVELLO et al., 2006) e que o recrutamento de sementes é função das 

características da vegetação que se localiza nos arredores, é importante considerar os 

mecanismos que mantem a coexistência dessa diversidade de espécies vegetais em tais 

manchas (GROENEVELD et al., 2009). Um desses mecanismos está associado à 

presença de frugívoros de grande porte, responsáveis pela dispersão de grandes 

sementes, assim como pelo controle de populações 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 áreas 

maiores em comparação com os fragmentos que habitam frugívoros generalistas que 

conseguem dispersar sementes de menor tamanho (BELLO, et al., 2015). Considerando 

a importância do recrutamento de espécies arbóreas 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 propágulos específicos frente à chegada de sementes de espécies 

anemocóricas, dando lugar ao avanço sucessional e estimulando o aumento da biomassa 

(DE PAULA et al., 2018; ZAMA et al., 2012; JESUS et al., 2012). Em contraposição, 

tamanhos florestais pequenos são mais propensos a experimentar processos de 

defaunação, cuja perda de animais de grande porte pode reduzir a biomassa florestal e 

riqueza de espécies ao impactar na sobrevivência 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 está 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 gramíneas do campo antrópico, apesar 

da alta variabilidade do valor médio, coincide com outros estudos publicados para a 

região subtropical (MÜLLER et al., 2009; IPCC, 2003). Encontramos que a floresta 

nativa estoca em média 49 vezes mais carbono na biomassa aérea que as gramíneas. Por 

outro lado, tendo em vista que a floresta possui um maior potencial de carbono, a 

possibilidade de regeneração natural da floresta a partir dos campos abandonados seria 

chave para aumentar não apenas o potencial do SERCG, mas também de outros SEs 

(CHAZDON, 2016; 2008). Da mesma forma, seria possível obter benefícios 

econômicos com a melhora das condições ambientais como recursos hídricos, 

prevenção de riscos naturais, beleza estética, assim como se aproximar ao cumprimento 

da meta proposta pelo Pacto de Restauração da Mata Atlântica sobre restaurar 15 

milhões de hectares até 2050 (REZENDE et al., 2015). 

 

Em relação aos valores relativos de estoque de carbono por ha obtidos na escala de 

bacia hidrográfica, observamos que o SERCG não é compensado em nenhuma das 

porcentagens do gradiente de cobertura florestal quando o campo antrópico substitui a 

floresta secundária de Mata Atlântica. A diferença de oferta do SERCG por ha entre 

floresta e campo antrópico é tão elevada que mesmo na bacia mais degradada, com 6% 

de área florestal e 75% de campo antrópico, a contribuição do campo equivale apenas 

14% do serviço total na bacia. Portanto, isso confirma a preocupação pela perda deste 

serviço na abertura de novas áreas com fins pecuários frente à perda de floresta na Mata 

Atlântica e em outras áreas de floresta tropical, no contexto do combate à mudança 

climática global. 

 

A contribuição do serviço por parte das florestas em estágio intermediário-avançado 

prevalece sobre a contribuição das florestas em sucessão inicial em qualquer 

porcentagem de cobertura florestal na bacia, porém tal diferença se amplia em bacias 

com mais de 40% de cobertura florestal. Essas bacias mais conservadas se localizam 

próximas ou inclusive dentro da reserva da Serra do Mar, possuem um número médio 

de 17 fragmentos com área média de 30,4 ha e se caracterizam por possuir fragmentos 

maiores de floresta em estágio intermediário-avançado. A qualidade dessas manchas 

pode estar influenciada pela existência do grande fragmento maduro e contínuo 

correspondente à reserva, como encontrado na análise das métricas da configuração da 

paisagem.  

 

Já onde mais de 60% do território está destinado à atividade pecuária, a paisagem se 

caracteriza pela presença de pequenos fragmentos, em média 32 por bacia com uma área 

média de 4,8 ha. Considerando que a reserva legal prevista pelo código florestal exige 

manter 20% da propriedade conservada (Lei No. 12,727, 10/17/2012) e que no Vale do 

Paraíba do Sul a maioria dos proprietários são pequenos e médios produtores 

(STRASSBURG et al., 2017), as bacias onde há alta atividade pecuária apresentam 

maior abundância de fragmentos menores em comparação com bacias com mais de 40% 

do território florestado. Apesar de que bacias menos conservadas propiciem paisagens 

mais fragmentadas, o investimento na manutenção 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 gênico dispersado por animais e, 

consequentemente, o avanço sucessional dos fragmentos (BARBOSA et al., 2017; 

JESUS et al., 2012). 

 

5. Conclusão 

 

Vários estudos reforçam a necessidade de intervir no Vale do Paraíba do Sul através de 

processos de gestão ambiental territorial de forma a garantir o papel das suas florestas 

na mitigação da mudança climática. Nós atestamos essa demanda, uma vez que 

encontramos que a as florestas dessa região estocam em média 49 vezes mais carbono 

na biomassa aérea que as gramíneas de campo antrópico. Nosso estudo aponta um 

diferencial na contribuição da oferta do SERCG em bacias hidrográficas que possuem 

acima de 40% do território florestado porque se caracterizam por possuir áreas maiores 

de remanescentes em estado sucessional intermediário-avançado, com 

aproximadamente o dobro da biomassa média da floresta em estágio inicial. Contudo, 

ainda nessas paisagens mais fragmentadas e com menor cobertura florestal o 

investimento na manutenção desses pequenos fragmentos florestais é significativo, já 

que mesmo na bacia mais degradada (6,5% de cobertura florestal, sendo cerca de 2% 

em estágio inicial e 75% de campo) o serviço de regulação ofertado pelo campo 

antrópico corresponde a apenas 14% do total da oferta do serviço na bacia. Portanto, 

ressaltamos a importância da manutenção e regeneração dos pequenos fragmentos 

florestais que caracterizam as bacias mais degradadas, já que no caso das florestas 

iniciais a distância entre fragmentos tem um papel determinante na oferta do SERCG. 
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Discussão Geral e Conclusões 

 
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 abióticos como a 

temperatura, precipitação, altitude, inclinação e tipo de solo (ALAMGIR et al., 2016b; 

GRIMALDI et al., 2014; VIEIRA et al., 2011; CLARK e CLARK, 2000), e antrópicos 

como o contexto socioeconômico de cada região que leva a diferenças no uso da terra 

(LE CLEC’H et al., 2018; ALAMGIR et al., 2018; GRIMALDI et al., 2014), que 

podem implicar na alta divergência entre os valores descritos na literatura. Da mesma 

forma, as diferenças encontradas na oferta do SERCG na escala regional entre o mesmo 

tipo de floresta tropical e região ressaltam a influência de outros fatores como as 

métricas da configuração da paisagem. Ademais, em ambas as escalas o tipo de equação 

alométrica utilizada influenciou os resultados de biomassa. Tal diversidade de fatores 

reflete a complexidade que governa as funções ecológicas da floresta tropical e supõe 

uma advertência nas possíveis generalizações aplicadas em estudos ambientais e 

estratégias políticas. 

 

Por outro lado, a maioria dos estudos explorados na revisão de literatura indica que a 

conversão da floresta em outros usos é um fator significativo que impacta 

negativamente o SERCG (LE CLEC’H et al., 2018; ALAMGIR et al., 2018). Do 

mesmo modo, no Vale do Paraíba do Sul encontramos que bacias hidrográficas com 

grande parte do território ocupado pela atividade pecuária apresentam uma paisagem 

mais fragmentada e com fragmentos florestais de tamanhos menores em comparação 

com bacias mais conservadas. Em contrapartida, aquelas bacias com mais de 40% da 

área florestada possuem um diferencial na contribuição da oferta do SERCG devido à 

presença de fragmentos maiores de floresta em estágio sucessional intermediário-

avançado. Contudo, ainda que aquelas menos conservadas propiciem paisagens mais 

fragmentadas, o investimento na manutenção desses pequenos fragmentos florestais 

significa maior oferta do SERCG na escala de bacia. Mesmo na bacia mais degradada 

analisada o serviço de regulação ofertado pelo campo antrópico corresponde a apenas 

14% do total da oferta do serviço apesar de ocupar 75% da sua área. Assim, 

evidenciamos também que o aumento do SERCG possui relações sinérgicas com outros 

SEs (LEE e LAUTENBACH, 2016) implicando em que qualquer esforço dirigido a 

preservar a floresta tropical atinge também a manutenção de outros processos 

ecológicos (KUKKALA e MOILANEN, 2017). 

 

A obtenção de medidas precisas de estoque de carbono se torna desafiante em paisagens 

heterogêneas que predominam em regiões com um histórico intenso de desmatamento 

como é o bioma de Mata Atlântica. Frente à tomada de decisão sobre áreas prioritárias 

de conservação para a promoção do SERCG, o estudo das métricas da paisagem é 

fundamental para compreender o potencial real dos fragmentos florestais na escala local 

e assegurar populações viáveis que permitam as florestas avançar no estágio sucessional 

e assim aumentar a oferta do serviço de regulação, além de outros serviços em sinergia. 
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Resumo 

 
O serviço ecossistêmico de regulação climática global (SERCG) ofertado pelas florestas 

é reconhecido pelo seu papel crucial na mitigação da mudança climática. Tais 

ecossistemas atuam como sumidouros de carbono atmosférico por meio do CO2 

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 

serviço e sofrem forte pressão devido ao desenvolvimento agroindustrial. As paisagens 

atlânticas brasileiras são exemplos dessa condição, em especial no estado de São Paulo, 

onde a vegetação natural foi primordialmente convertida em pastagens e silvicultura. 

Avaliar e gerenciar os estoques e fluxos de serviços dos ecossistemas em paisagens 

espacialmente heterogêneas constitui um dos principais desafios da ciência da 

sustentabilidade da paisagem. Frente a esse contexto, o presente estudo tem o objetivo 

de avaliar os estudos sobre a valoração ecológica do SERCG da floresta tropical e 

analisar a oferta deste serviço em paisagens atlânticas pressionadas pela atividade 

pecuária. Inicialmente, investigamos as tendências e lacunas que envolvem a pesquisa 

dos atributos biofísicos do SERCG nas florestas tropicais e subtropicais na escala pan-

tropical através de uma revisão sistemática da literatura sobre o tema nos últimos 20 

anos, de acordo com uma abordagem exploratória qualitativa. Constatamos que as 

estimativas de estoque de carbono das florestas tropicais apresentam alta variabilidade, 

que os fatores de influência mais recorrentes sobre o SERCG na literatura são as 

mudanças no uso da terra e a riqueza de espécies e que o SERCG possui maior número 

de relações de sinergia que de trade-off com outros SEs. Em um segundo momento, 

analisamos a oferta do serviço de regulação em paisagens atlânticas do Vale do Paraíba 

do Sul (SP), considerando o processo de substituição de floresta nativa por campo 

antrópico. Levantamos dados em campo para o cálculo de biomassa acima do solo de 

fragmentos florestais em diferentes estágios sucessionais e em campo antrópico, e 

transformamos esses dados em estoques de carbono. Os dados subsidiaram os cálculos 

de SERCG para 16 paisagens que tinham diferentes proporções de áreas de floresta e 

campo. Também avaliamos a influência da configuração da paisagem sobre a produção 

de biomassa dos remanescentes florestais. Obtivemos valores de estoque de carbono de 

16,9±7,25 MgC ha
-1

 para a floresta inicial, 34,8±12,05 MgC ha
-1

 para floresta 

intermediária-avançada e 0,53±0,26 MgC ha
-1

 para campo antrópico. Identificamos que 

a distância ao fragmento mais próximo diminui a biomassa das florestas em estágio 

inicial, enquanto a área média dos fragmentos localizados em um raio de 500 m ao redor 

do fragmento amostrado aumenta a biomassa das florestas em estágio intermediário-

avançado. Destacamos o fato de que as paisagens avaliadas com > 40% do território 

florestado possuem um diferencial na contribuição da oferta do SERCG, devido ao 

aumento em número e área de fragmentos de floresta em estágio intermediário-

avançado. Apesar do contraste entre a contribuição dos pequenos fragmentos em estágio 

inicial e os de estágio mais avançado, a ocorrência dos primeiros implica em uma maior 

oferta do SERCG em escala de paisagem. Ademais, a conservação desses fragmentos 

não só influenciaria na oferta do serviço de regulação climática, mas também na oferta 

de outros com os quais apresenta relações 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 São 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 Apêndices: capítulo 2 

 

Figura S1. Composição da paisagem nas bacias hidrográficas amostradas no Vale 

Paraíba do Sul segundo a porcentagem da área da cobertura florestal. Observa-se na cor 

preta a floresta intermediária-tardia, na cor cinza a floresta inicial, na cor clara 

pontilhada o campo antrópico e na cor clara com quadrados a silvicultura.   

 

 

 

Figura S2. Esquema da coleta de biomassa acima do solo de gramíneas em quatro 

parcelas (A, B, C, D) em cada uma das 10 unidades amostrais.  

 

 
 

Área de cobertura florestal em bacias hidrográficas (%) 

0-19,9% 20-39,9% 40-59,9% 60-79,9% >80% 
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Tabela S1. Equações alométricas utilizadas para calcular a biomassa acima do solo (kg). 

d = diâmetro à altura do peito (cm), h = altura (m) and  = densidade da madeira 

específica.  

 

Autores Equações de AGB 

Burger e Delitti (2008)  

Chave et al. (2014)  

Scatena et al. (1993)  

Tiepolo; Calmon; Feretti (2002)  

 

Figura S3. A) Estimativa de biomassa (kg) por árvore amostrada nos fragmentos de 

floresta em função do diâmetro à altura do peito (DAP) (cm), utilizando as seguintes 

equações 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) são muito 

superiores às estimadas por Chave et al. (2014), Scatena et al. (1993) e Burger e Delitti 

(2008). Também, encontramos que a magnitude da diferença 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 árvore. Por exemplo, enquanto Chave et al. 

(2014) estima 4000 kg para uma árvore de 100 cm de diâmetro, Burger e Delitti (2008) 

estima aproximadamente 2000 kg. B) Comparação das estimativas de biomassa (kg) 

entre pares de equações alométricas: pontos azuis (comparação entre Chave et al. 

(2014) e Scatena et al. (1993), pontos vermelhos (comparação entre Chave et al. (2014) 

e Burger e Delitti (2008) e pontos cinzas (comparação entre Burger e Delitti (2008) e 

Scatena et al. (1993). Observamos que as estimativa de biomassa entre as equações de 

Chave et al. (2014) e Scatena et al. (1993) são comparáveis. Como no trabalho de 

Scatena et al. (1993) e Burger e Delitti (2008) não amostraram árvores de grande porte, 

parece razoável usar Chave et al. (2014) quando a amostra apresente diâmetros grandes 

em florestas maduras, enquanto que para florestas secundárias jovens, como as 

amostradas neste trabalho, parece que Burger e Delitti (2008) é a equação adequada. 
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Tabela S2. Equação do índice numérico “distância Euclidiana ao vizinho mais próximo” 

adaptado de Fragstats Help (MCGARIGAL, 2015). 

 

Variável Equação Descrição 

Distância Euclidiana média 

ao vizinho mais próximo 

(DEMV) 

 

 

 

DEMV = 

Distância média (m) da 

mancha ij às manchas mais 

próximas do mesmo tipo 

de classe, neste caso, 

manchas florestais, 

dividido pelo número de 

manchas. A distância 

considera as bordas das 

manchas. 

 

Tabela S3. Cálculo do Teste de Shapiro-Wilk e Teste de Fisher para comprovar se os 

conjuntos de dados de biomassa possuem distribuição normal e homocedasticidade. 
 

Tipo de sucessão florestal Teste de Shapiro-Wilk Teste de Fisher 

Inicial 
W = 0,89292 

p-valor = 0,1512 

F = 1,2643 

p-valor = 0,7192 

Intervalo de confiança 

(95%) = 0,3449604 e 

4,4573308 

Ratio de varianças = 

1,26425 

Intermediária-tardia 
W = 0,94875 

p-valor = 0,6187 

Resultado 

Como o p-valor de ambos 

os conjuntos de dados é > 

0.05 aceitamos a hipótese 

nula (H0), ou seja, os 

dados possuem 

distribuição normal. 

Como o p-valor de ambos 

os conjuntos de dados é > 

0.05 aceitamos a hipótese 

nula (H0), ou seja, as duas 

amostras possuem 

variâncias iguais. 

 

Tabela S4. Estimativas das variáveis utilizadas na seleção de modelos a partir do 

método AICc. Valores da variável resposta (biomassa MgC ha
-1

) para cada parcela 

florestal. Valores das variáveis explicativas: perímetro do fragmento (%) é a 

porcentagem do perímetro do fragmento coletado que limita com outro uso da terra, N 

fragmentos é o número total de fragmentos localizados em um raio de 500 m ao redor 

do fragmento amostrado, área_m fragmento (ha) é a área média dos fragmentos 

florestais localizados em um raio de 500 m e DEMV é a distância Euclidiana média ao 

fragmento florestal mais próximo do fragmento coletado (m). EP faz referência ao erro 

padrão da estimativa. 
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Estágio Nome fragmento Biomassa (Mg ha-1) 
Perímetro do 

fragmento (%) 
N fragmentos Área_m fragmento (ha) EP_Área DEMV (m) EP_DEMV 

Inicial 1_In 52.19 0.46 16.00 5.50 19.33 74.91 12.18 

Inicial 2_In 51.89 0.00 16.00 3.02 6.46 71.52 7.70 

Inicial 3_In 46.40 0.70 22.00 0.37 0.60 119.82 59.60 

Inicial 4_In 43.43 0.26 28.00 6.09 18.61 76.21 22.18 

Inicial 5_In 40.33 0.30 15.00 12.58 46.46 95.85 60.31 

Inicial 6_In 34.10 1.00 42.00 0.59 1.15 93.41 59.06 

Inicial 7_In 27.37 0.77 5.00 8.63 15.55 110.00 70.71 

Inicial 8_In 26.81 0.47 26.00 2.50 8.60 77.88 37.87 

Inicial 9_In 23.68 0.51 31.00 1.27 2.63 99.88 42.51 

Inicial 10_In 17.65 0.67 8.00 8.64 13.94 241.87 0.00 

Inicial 11_In 7.76 0.59 12.00 8.71 27.31 180.04 62.82 

Interm-avanç 1_Int 110.22 0.18 49.00 9.26 57.26 78.36 16.48 

Interm-avanç 2_Int 91.26 0.38 15.00 7.01 19.10 146.21 91.94 

Interm-avanç 3_Int 90.00 0.54 37.00 10.54 55.62 127.88 35.86 

Interm-avanç 4_Int 78.49 0.77 45.00 2.69 6.94 113.29 58.97 

Interm-avanç 5_Int 77.88 0.97 34.00 0.62 1.24 83.20 34.31 

Interm-avanç 6_Int 75.81 0.52 15.00 8.21 25.89 110.85 106.47 

Interm-avanç 7_Int 72.09 0.78 28.00 4.26 13.09 72.00 24.00 

Interm-avanç 8_Int 67.08 0.06 48.00 8.17 39.17 85.42 38.44 

Interm-avanç 9_Int 66.68 0.49 25.00 2.73 5.54 121.68 69.25 

Interm-avanç 10_Int 41.35 0.76 22.00 0.92 2.37 94.64 59.78 

Interm-avanç 11_Int 37.44 0.79 38.00 0.72 1.40 88.37 36.63 

Interm-avanç 12_Int 26.79 0.91 16.00 1.15 2.46 94.64 59.78 
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Figura S4. Exploração da distribuição da frequência dos dados de BAS de floresta em 

estágio inicial. Devido a que a biomassa de floresta inicial é uma variável resposta 

numérica cujos dados compreendem números positivos, consideramos as distribuições 

normal na cor vermelha e lognormal na cor verde. Os gráficos gerados sugerem que a 

distribuição que melhor ajusta os dados é a distribuição normal. 

 

 
 

Figura S5. Exploração da distribuição da frequência dos dados de BAS de floresta em 

estágio intermediário-tardio. Devido a que a biomassa de floresta intermediária-

avançada também é uma variável resposta numérica cujos dados compreendem números 

positivos, consideramos as distribuições normal na cor vermelha e lognormal na cor 

verde. Os gráficos gerados sugerem que a distribuição que melhor ajusta os dados é a 

distribuição normal. 

 

 

 

Tabela S5. Utilizamos o método AIC para comprovar se a distribuição normal é a que 

melhor se ajusta aos dados. Observamos que a distribuição normal para ambas as 

variáveis de dados de BAS possuem o menor valor de AIC. 

 

Dados de BAS 
AIC 

Distribuição normal Distribuição lognormal 

Inicial 92,9 96,6 

Intermediária-avançada 113 116 
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Figura S6. Análise de resíduos do modelo de regressão linear para a biomassa de estágio 

inicial. Os gráficos indicam que os resíduos são aleatórios, independentes e 

homocedásticos, porém no gráfico da distância de Cook observamos que o ponto 22 sai 

dos limites das linhas descontinuas. Comprovamos que ao refazer a análise sem o dado 

22 o gráfico não mudou. 

 

 

Figura S7. Análise de resíduos do modelo de regressão linear para a biomassa de estágio 

intermediário-tardio. Os gráficos indicam que os resíduos são aleatórios, independentes 

e homocedásticos.  
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Tabela S6. Na primeira subdivisão da coluna a esquerda observa-se a porcentagem da 

área florestal por tipo de sucessão ecológica, o total de ambos os estágios florestais, o 

campo antrópico em relação à área total das bacias hidrográficas. Na segunda 

subdivisão a direita observa-se os valores relativos de estoque de carbono (MgC ha
-1

) 

correspondente a área florestal e de campo antrópico em relação a área total da bacia 

hidrográfica e o estoque de carbono total de ambos os usos da terra.  

 

Área 

(ha) 
Área (%) Estoque de carbono (MgC ha

-1
) 

Bacia 

hidrogr

áfica 

Floresta 

inicial 

Floresta 

interme

diária-

avança

da 

Floresta 

total na 

bacia 

Campo 

antrópic

o na 

bacia 

Floresta 

inicial 

Floresta 

intermed

iária-

avançad

a 

Florestas 

inicial e 

intermediá

ria-

avançada 

Campo 

antrópi

co 

Total de 

florestas 

e campo 

antrópic

o 

407,4 2,3 4,2 6,5 74,7 0,4 1,5 1,9 0,4 2,3 

406,0 5,2 7,5 12,7 86,3 0,9 2,6 3,5 0,5 4,0 

1070,1 5,9 8,7 14,6 85,4 1,0 3,0 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 4,3 5,2 0,4 5,6 

1063,7 5,5 14,5 20 80,0 0,9 5,0 6,9 0,4 7,3 

347,8 5,0 15,4 20,4 76,4 0,8 5,4 6,2 0,4 6,6 

1489,5 8,7 19,6 28,3 66,6 1,5 6,8 8,3 0,4 8,7 

643,1 11,8 24,0 38,1 62,1 2,0 8,4 10,4 0,3 10,7 

345,4 14,1 24,0 38,1 61,9 2,4 8,4 10,8 0,3 11,1 

2089,1 19,5 21,1 40,6 44,4 3,3 7,4 10,7 0,2 10,9 

132,4 24,0 25,3 49,3 39,4 4,0 8,8 12,8 0,2 13,0 

457,9 33,1 44,0 77,1 1,8 5,6 15,3 20,9 0,0 20,9 

438,3 25,2 58,9 84,1 5,0 4,3 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 

315,2 6,0 90,1 96,1 3,9 1,0 31,2 32,2 0,0 32,2 

 

Figura S8. Contribuição de estoque de carbono por hectare (MgC ha
-1

) por tipo de 

sucessão florestal ao longo do gradiente de cobertura florestal (%) na bacia hidrográfica: 

floresta em sucessão inicial na cor escura e floresta em sucessão intermediária-tardia na 

cor clara. 
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Tipo de sucessão 

florestal 

Estoque de carbono 

(MgC ha
-1

) 
Tipo de floresta Estado brasileiro 

Equação 

alométrica 
Fonte 

Inicial 16.89 ± 7.23 (DP) 
Floresta ombrófila 

densa montana 
São Paulo 

Burger e Delitti 

(2008) 
Este estudo 

Inicial 32,56 ± 4,17 (EP) 
Floresta ombrófila densa 

submontana 

Bahia e Espírito 

Santo 
Chave et al. (2014) Pyles et al. (2018)

1
 

Inicial 
48 (falta medida de 

dispersão) 

Floresta ombrófila densa 

montana 
São Paulo 

Groenveld et al. 

(2009) 

Groenveld et al. 

(2009)
1
 

Inicial 
71.6 (falta medida de 

dispersão) 

Floresta ombrófila densa 

montana 
São Paulo Brown (1997) Ditt et al. (2010) 

      

Intermediária-

avançada 

34.80 ± 12.07 (DP) 

 

Floresta ombrófila 

densa montana 
São Paulo 

Burger e Delitti 

(2008) 
Este estudo 

Intermediária-avançada 41.27 ± 23 (DP) 
Floresta ombrófila densa 

montana 
São Paulo 

Scatena et al. 

(1993) 

D’Albertas et al. 

(2018) 

Intermediária-avançada 
70 (falta medida de 

dispersão) 

Floresta ombrófila densa 

montana 
São Paulo 

Groenveld et al. 

(2009) 

Groenveld et al. 

(2009)
1
 

Intermediária-avançada 
113.43 (falta medida de 

dispersão) 

Floresta ombrófila densa 

montana 
São Paulo Brown (1997) Ditt et al. (2010) 

 

Tabela S7. Estimações de estoque de carbono na floresta de Mata Atlântica ao longo do território brasileiro. 
1
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 padrão e EP é erro padrão.  
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