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RESUMO 
 

As mudanças climáticas representam um dos principais desafios da humanidade na 
atualidade, fortemente impulsionadas pela queima de combustíveis fósseis e pela 
supressão de florestas. Nesse contexto, o mercado de créditos de carbono se 
apresenta como uma estratégia de mitigação, promovendo mecanismos de 
financiamento para a preservação de ecossistemas como a Floresta Ombrófila Mista 
(FOM), altamente ameaçada e fragmentada. Entretanto, a presença de espécies 
não-nativas invasoras, como Pinus e Eucalyptus, tem provocado impactos negativos 
nesses fragmentos, alterando a disponibilidade de recursos e a composição da 
vegetação nativa remanescente, o que pode influenciar os estoques de carbono a 
longo prazo. O presente estudo teve como objetivo investigar a influência dessas 
espécies invasoras sobre os estoques de biomassa lenhosa nativa acima do solo em 
um fragmento secundário de Floresta Ombrófila Mista, localizado na Reserva 
Particular do Patrimônio Natural Monte Sinai, no município de Mauá da Serra, 
Paraná. Foram amostradas 15 parcelas, analisadas conforme a presença ou 
influência de espécies invasoras, nas quais foram mensurados indivíduos arbóreos 
com diâmetro à altura do peito (DAP) ≥ 5 cm. A biomassa foi estimada a partir de 
equações alométricas, e os dados gerados foram analisados por meio de um Modelo 
Linear Generalizado (GLM) com distribuição Gamma. Os resultados indicaram ampla 
variação nos valores de biomassa nativa entre as parcelas, com tendência de 
redução nas áreas sob a presença ou influência de invasoras, sugerindo um sutil 
efeito negativo sobre a biomassa nativa. Apesar disso, a diferença observada não foi 
estatisticamente significativa. Fatores ambientais não contemplados no modelo, 
como o relevo e os efeitos de borda, podem ter influenciado os padrões registrados. 
Assim, embora não tenham sido detectadas diferenças significativas, este trabalho 
reforça a importância de estudos sobre os efeitos de espécies invasoras na 
biomassa nativa, ressaltando a necessidade de ampliação das investigações sobre o 
tema, bem como da adoção de abordagens analíticas integradas a outras variáveis 
relevantes em pesquisas futuras. 
 
 
Palavras-chave: Mata atlântica; Espécies invasoras; Pinus; Eucalyptus. 
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ABSTRACT 
 
Climate change represents one of the main challenges for humanity today, largely 
driven by the burning of fossil fuels and forest suppression. In this context, the 
carbon credit market emerges as a mitigation strategy, promoting financing 
mechanisms for the preservation of ecosystems such as the Mixed Ombrophilous 
Forest (MOF), which is highly threatened and fragmented. However, the presence of 
invasive non-native species, such as Pinus and Eucalyptus, has caused negative 
impacts on these fragments by altering resource availability and the composition of 
the remaining native vegetation, which may influence long-term carbon stocks. This 
study aimed to investigate the influence of these invasive species on aboveground 
native woody biomass stocks in a secondary fragment of Mixed Ombrophilous Forest 
located in the Monte Sinai Private Natural Heritage Reserve, in the municipality of 
Mauá da Serra, Paraná, Brazil. Fifteen plots were sampled and analyzed according 
to the presence or influence of invasive species, in which tree individuals with a 
diameter at breast height (DBH) ≥ 5 cm were measured. Biomass was estimated 
using allometric equations, and the generated data were analyzed using a 
Generalized Linear Model (GLM) with a Gamma distribution. The results indicated 
wide variation in native biomass values among plots, with a tendency toward reduced 
biomass in areas under the presence or influence of invasive species, suggesting a 
subtle negative effect on native biomass. Nevertheless, the observed difference was 
not statistically significant. Environmental factors not included in the model, such as 
topography and edge effects, may have influenced the observed patterns. Thus, 
although no significant differences were detected, this study reinforces the 
importance of research on the effects of invasive species on native biomass, 
highlighting the need to expand investigations on the topic, as well as to adopt 
analytical approaches integrated with other relevant variables in future research. 
 
Keywords: Atlantic Forest; Invasive alien species; Pinus; Eucalyptus. 
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1. INTRODUÇÃO  

 

A partir da revolução industrial, ocorrida durante o século XVIII, a 

humanidade iniciou o desenvolvimento e uso de máquinas a vapor e a combustão, 

demandando uso expressivo de combustíveis fósseis e recursos madeireiros para 

gerar crescimento econômico. Essas atividades persistem e acentuam-se até os 

dias de hoje, provocando o aumento significativo dos gases responsáveis pelo efeito 

estufa na atmosfera (IPCC, 2021; UNFCCC, 2007). Como consequência dessas 

ações, a civilização enfrenta atualmente um período de intensificação das mudanças 

climáticas. A contínua queima de combustíveis fósseis, aliada à fragmentação e 

supressão de florestas, é responsável pela maior parte dessas emissões de 

carbono, contribuindo para o agravamento do problema (UNFCCC, 2007). 

As florestas tropicais são importantes sumidouros de carbono, pois fixam 

o dióxido de carbono atmosférico por meio da fotossíntese, armazenando-o em sua 

biomassa (Harris et al., 2021). Esses ecossistemas acumulam grandes quantidades 

de carbono, prestando considerável serviço ambiental na regulação global do clima 

(Harris et al., 2021; ). Contudo, quando esses ecossistemas são devastados devido 

à mudanças no uso do solo, um dos principais agravantes das mudanças climáticas 

na América do Sul, esse carbono estocado é emitido principalmente na forma de 

metano e dióxido de carbono (Feron et al., 2024; Mills et al., 2023; Potapov et al., 

2022;). Esse processo desequilibra o ciclo natural do carbono, aumentando as 

concentrações de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera e contribuindo para o 

aumento das temperaturas globais, provocando mudanças radicais no clima (Harris 

et al., 2021; Li et al., 2022). 
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Por parte dos países e organizações internacionais, existe grande 

interesse em frear o aumento das temperaturas, pois caso as médias globais 

ultrapassem o limite de 2°C as consequências socioambientais serão desastrosas 

(CQNUSMC, 2015).  A partir de acordos globais firmados entre 179 países durante a 

Conferência das Nações Unidas para o Meio Ambiente e o Desenvolvimento, 

conhecida como ECO-92, foi estabelecido a Convenção-Quadro das Nações Unidas 

sobre a Mudanças Climáticas (UNFCCC), onde se oficializaram as primeiras 

discussões sobre a redução das emissões de GEE das grandes nações poluidoras 

(Brasil, 2024; UNFCCC, 2007).  

Posteriormente, com a criação do protocolo de Quioto, elaborado em 

1997 e vigorado em 2005, os países signatários deveriam adotar metas mais rígidas 

em relação às suas emissões e mensurá-las em créditos de carbono (um crédito de 

carbono equivalente a uma tonelada de dióxido de carbono). A partir disso as 

nações que conseguissem reduzir suas emissões conforme os acordos firmados 

puderam comercializar o excedente, ou seja, vender o “carbono não emitido” para os 

países que não alcançaram tais metas, representando uma “moeda” de 

compensação de emissões dentro do mercado de créditos de carbono (UNFCCC, 

2008). 

Atualmente, o mercado de créditos de carbono destaca-se como uma das 

estratégias com forte apelo na mitigação das mudanças climáticas, buscando 

associar a restauração e a manutenção das florestas ao enfrentamento da crise 

climática, em conjunto com outras medidas de redução de emissões (Torezan, 

2025). A comercialização desses créditos funciona como uma garantia de que o 

carbono estocado, por exemplo, na biomassa vegetal permanecerá retido, além de 

abrir a possibilidade de ampliação dos estoques a longo prazo (Benício et al., 2023; 
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Da Silveira & De Oliveira, 2021). Nesse cenário, a preservação de fragmentos 

florestais torna-se financeiramente atrativa tanto para os proprietários que mantêm 

as áreas conservadas quanto para os compradores desses contratos 

compensatórios (Benício et al., 2023). Embora existam controvérsias sobre a real 

garantia e manutenção desses estoques à longo prazo (Torezan, 2025).  

Diante desse cenário, existem ecossistemas florestais muito ameaçados 

que podem se beneficiar dos investimentos do mercado de carbono para a 

preservação de sua biodiversidade, a manutenção de seus processos ecológicos e o 

aumento dos estoques de biomassa/carbono, como a Floresta Ombrófila Mista 

(FOM). Ela caracteriza-se como uma fitofisionomia suprimida e fragmentada. Sua 

extensão original era aproximadamente de 200.000 km², sendo o estado do Paraná 

responsável por 40% dessa área (Maack, 1950; Klein, 1960). Entretanto, devido às 

intervenções antrópicas, hoje restam cerca de 0,7% da área original paranaense. 

Semelhante a todas as outras formações da Mata Atlântica que foram quase 

totalmente arrasadas, restando poucos fragmentos bem preservados e 

enquadrando-se como um dos biomas com alto risco de desaparecer (Medeiros et 

al., 2005; Myers et al., 2000). 

No estado do Paraná, durante o século XX, as intervenções antrópicas 

nessa fitofisionomia se sucederam com incentivo governamental para a substituição 

de florestas nativas por florestas plantadas com espécies de interesse comercial, 

essas ações legitimadas pela Lei n° 706, de 1° de abril de 1907, conhecida como o 

“primeiro código florestal do Paraná” (Rajão et al., 2018). Algumas das espécies 

comumente usadas nas florestas plantadas na região sul são o Pinus elliottii Engelm 

e P. taeda L. (Pinaceae) (Embrapa Florestas, 2014). Eles como outras espécies do 

gênero apresentam comportamento invasor com alto potencial de dispersão e 
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competição em ambientes de florestas nativas (Ramos et. al. 2019; Richardson e 

Higgins, 1998; Voltolini e Zanco, 2010). Outro gênero que causa impactos 

semelhantes é o Eucalyptus L'Hér., amplamente distribuído e usado no Brasil 

(Santarosa et al., 2014), estando associado à redução de reservatórios hídricos e 

competição por recursos com espécies nativas (Castro-Diez et al., 2021). Ou seja, a 

longo prazo essas espécies podem acabar influenciando nos estoques de carbono, 

na diversidade, no funcionamento e na estrutura da floresta. 

A biomassa dos indivíduos arbóreos foi escolhida como variável resposta 

neste estudo, dada sua importância para a geração de créditos de carbono no 

contexto climático atual (Griscom et al., 2017) e também pela escassez de estudos 

que investiguem o efeito da invasão biológica sobre a biomassa de espécies nativas 

em FOM. Além disso, a medida de biomassa não representa um fator limitante para 

os trabalhos de campo, facilitando a logística das coletas e medições. Portanto, 

neste trabalho objetivou-se avaliar a influência dos indivíduos vegetais dos gêneros 

Pinus e Eucalyptus sobre os estoques de biomassa lenhosa acima do solo de um 

fragmento de floresta secundária de FOM. Com essa pesquisa desejou-se 

responder: “Os estoques de biomassa lenhosa nativa acima do solo diferem em 

relação à presença ou influência de árvores do gênero Pinus e Eucalyptus ?”.  

 

2. REVISÃO DE LITERATURA  

2.1 Invasões biológicas e seus efeitos  

 

As invasões biológicas são caracterizadas pela introdução de espécies 

não-nativas em locais fora de sua distribuição original, ocorrendo de maneira 

proposital ou acidental como consequência das atividades humanas (Roy et al., 
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2023). Caso espécies não-nativas apresentem comportamento invasor, elas podem 

superar barreiras do ecossistema, se estabelecer e se distribuir descontroladamente 

(Roy et al., 2023). As espécies não-nativas invasoras são uma das principais 

responsáveis pela perda global de biodiversidade, causando o declínio e/ou extinção 

de espécies nativas, afetando a saúde e funcionamento dos ecossistemas (PNUMA, 

2022).  Entretanto, o avanço dessas espécies sobre os ecossistemas globais 

mostra-se ambíguo e de difícil solução, pois trata-se do balanço entre efeitos 

negativos e positivos dessas espécies nos serviços ecossistêmicos prestados e 

funcionamento desses ecossistemas, além do difícil manejo e erradicação (Vítová et 

al., 2017).  

Autores como Castro-Diez et al. (2021) partem de um olhar utilitarista a 

respeito dessas espécies, observando efeitos positivos sobre os serviços 

ecossistêmicos voltados aos interesses econômicos e de bem-estar humano. Deste 

ponto de vista pode-se considerar as espécies não-nativas, com potencial invasor ou 

não, benéficas no fornecimento de recursos naturais como madeira, controle de 

erosão, fertilização de solos e valor ornamental (Castro-Diez et al., 2021). 

Entretanto, vale ressaltar que serviços ecossistêmicos não ligados a fatores 

econômicos foram menos frequentes nesses estudos, além de não tratarem sobre 

os possíveis impactos das espécies não-nativas sobre as espécies nativas 

(Castro-Diez et al., 2019; Castro-Diez et al., 2021; Wells et al., 2023).  

Dentre os impactos negativos temos a redução da riqueza e abundância 

de espécies nativas devido a alterações de umidade, temperatura, cobertura do solo, 

disponibilidade de luz e nutrientes (Garcia et al. 2023; Roy et al., 2023), além  de 

perda de diversidade genética, biomassa e serviços ecossistêmicos oferecidos por 

espécies não lenhosas (Woziwoda et al. 2021). Destaca-se também o impacto de 
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gêneros como Pinus e Eucalyptus na regulação do ciclo da água. Eles alteram a 

infiltração e o escoamento, podendo intensificar a captação de água e, 

consequentemente, redução do fluxo de corpos d'água e o volume dos reservatórios 

hídricos. (Castro-Diez et al., 2021;  Le Maitre et al., 2002).  

Além disso, vale ressaltar que na literatura existe escassez de estudos 

que avaliem os efeitos de espécies não-nativas invasoras sobre a biomassa nativa 

lenhosa acima do solo. Parte considerável dos trabalhos usam índices como, 

riqueza, abundância e diversidade para explicar os efeitos negativos associados à 

invasão por parte dessas espécies (Garcia et al. 2023; Roy et al., 2023; Woziwoda et 

al. 2021). 

 

2.2  Os gêneros Pinus e Eucalyptus e sua biologia 

 

Espécies dos gêneros Pinus e Eucalyptus inicialmente foram introduzidas 

em regiões fora de sua área original de distribuição, localizada no hemisfério norte, 

devido ao seus potenciais usos comerciais na produção de celulose no caso de 

Eucalyptus (Santarosa et al., 2014) e uso de madeira de rápido crescimento no caso 

de Pinus (Embrapa Florestas, 2014). Ambos os gêneros abrigam espécies 

não-nativas de caráter invasor com potencial para alterar a composição e 

diversidade de espécies nativas (Garcia et al, 2023; Ricardo et al, 2022; Silva e 

Tomé, 2016; Wells et al, 2023).  

Espécies do gênero Eucalyptus estão associadas à alterações nas 

dinâmicas hídricas, apresentando tendência à redução dos reservatórios em função 

de sua elevada capacidade de extração de água do solo (Castro-Diez et al., 2021). 

Também existem efeitos negativos associados à liberação de compostos químicos 
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que limitam o desenvolvimento de espécies nativas e ao acúmulo de serrapilheira 

que prejudica a germinação, ambos efeitos interferindo na estrutura e composição 

da comunidade vegetal (Tererai et. al., 2013) e alterações no ciclo de nutrientes dos 

ecossistemas (Castro-Díez et al., 2012; Le Maitre et al., 2002; Silva e Tomé, 2016).  

Além disso, na presença de Eucalyptus, existem evidências de baixos 

valores funcionais para os ecossistemas (Degefu et al., 2023). Somado a isso, 

observa-se também diminuição da riqueza de espécies e tamanho de árvores e 

arbustos nativos conforme o avanço na distribuição e crescimento de Eucalyptus, 

tornando-o uma ameaça para a diversidade e conservação de espécies nativas 

(Degefu et al., 2023; Tererai et. al. 2013).  

Para o gênero Pinus, existem evidências de que o aumento de sua 

biomassa provoca alterações nas condições ambientais ao longo do tempo em 

florestas de Araucária e estepes patagônicas, reduzindo a riqueza e a abundância 

de espécies nativas (García et al., 2023). Essas mudanças ocorrem devido a uma 

série de alterações, como variações nas temperaturas máximas e mínimas do solo e 

do ar, diminuição da umidade do solo, redução da disponibilidade de luz 

(especificamente a radiação fotossinteticamente ativa - RFA), diminuição na 

disponibilidade de nutrientes, redução dos valores de pH, diminuição da matéria 

orgânica e aumento do acúmulo de serapilheira (García et al., 2023). 

Em relação à serapilheira, a grande deposição desse material por 

espécies desse gênero (Piovesan et al., 2012) prejudica o recrutamento de novos 

indivíduos vegetais. Essa situação pode ocorrer devido à interrupção mecânica da 

germinação, já que as sementes não conseguem alcançar o solo devido à grande 

quantidade de acículas acumuladas (Ferracin et. al., 2010; Franzese et. al., 2022; 

García et. al., 2023; Taylor et. al., 2016; Vargas e Bernardi, 2003). Ademais, essas 
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acículas formam uma barreira que dificulta a entrada de luz, interferindo na 

germinação e no desenvolvimento das plantas (García et. al., 2023; Taylor et. al., 

2016). 

 

2.3 Os gêneros Pinus e Eucalyptus e sua biomassa  

 

Partindo do fator biomassa, alguns gêneros com espécies invasoras 

possuem grande apelo em função de suas altas taxas de crescimento e potencial de 

acúmulo de carbono, por exemplo o Eucalyptus (Castro-Diez et al., 2021). Existem 

estudos que mensuram os valores de biomassa em florestas comerciais, chegando 

à conclusão de que essas florestas são importantes sumidouros de carbono 

atmosférico, demonstrando potencial de acúmulo a longo prazo (Ribeiro et al., 2023; 

Silva et al., 2015; Silva e Tomé, 2016).  

Contudo, existe o questionamento do real valor dessa acumulação ao 

longo do tempo, pois espécies de rápido crescimento tendem a ter baixa 

longevidade (Castro-Diez et al., 2021; Tabarelli e Mantovani, 1999a, 1999b). Além 

disso, no caso das espécies do gênero Eucalyptus, geralmente usadas nas 

indústrias de celulose (Santarosa et al., 2014), deve-se levar em consideração o 

direcionamento da matéria prima, pois produtos de papel apresentam rápida 

decomposição e consequente emissão, trazendo incertezas sobre a real 

compensação do carbono fixado (Castro-Diez et al., 2021).  

Entre as espécies do gênero Pinus também se discute sua relação de 

rápido crescimento e acumulação de biomassa, devido à sua resistência a 

condições ambientais adversas, à fácil propagação e ao fácil estabelecimento 

(Castro-Diez et al., 2021; Pauchard et. al., 2015; Simberloff et al., 2010). Existem 
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estudos que levantam o importante papel dessas florestas artificiais com espécies 

não-nativas na acumulação de carbono e combate às mudanças climáticas 

(Castro-Diez et al., 2021; Lázaro-Lobo et. al., 2024). Entretanto, a mesma reflexão 

das espécies do gênero Eucalyptus é válida para Pinus, a compensação de carbono 

das florestas comerciais artificiais só é válida a partir do direcionamento da matéria 

prima da madeira (Castro-Diez et al., 2021).  

Comparando a acumulação de carbono em florestas nativas e não-nativas 

encontram-se algumas ambiguidades, existem estudos reforçando a maior 

acumulação de carbono em florestas nativas em relação às não-nativas (Van Der 

Bor et. al., 2024). Porém também existem autores que demonstram resultados 

maiores de armazenamento de carbono em florestas não-nativas, com a ressalva de 

considerar apenas a biomassa acima do solo, pois o contrário não é verdadeiro 

(Lázaro-Lobo et. al., 2024). Entretanto, o consenso é que florestas nativas detém 

maior estabilidade, resiliência, são menos suscetíveis à perturbações e trazem maior 

segurança a longo prazo sobre a manutenção do carbono armazenado (Lázaro-Lobo 

et. al., 2024; van der Bor et. al., 2024), além de promoverem mais serviços 

ecossistêmicos e terem maior biodiversidade (Degefu et al., 2023; García et al., 

2023; Tererai et. al., 2013).  

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Área de estudo 

 

No estado do Paraná, a Floresta Ombrófila Mista (FOM) é uma das 

fitofisionomias da Mata Atlântica que abrange as porções planálticas a oeste da 

Serra do Mar (IBGE, 2012; Roderjan et al., 2002). Sua vegetação sofre influência de 
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períodos com baixas temperaturas, geadas regulares durante o inverno e chuvas 

distribuídas ao longo do ano de forma bem equilibrada. Ademais, a floresta é 

dominada por espécies do gênero Araucaria, por conta disso é conhecida como 

“Mata de Araucárias” (Veloso et al., 1991; Roderjan et al., 2002). 

Dentro dessa fitofisionomia está localizada a área de estudo, enquadrada 

como uma Unidade de Conservação (UC) na categoria Reserva Particular do 

Patrimônio Natural (RPPN), criada em 2007 pelo então Instituto Ambiental do 

Paraná (IAP) por meio da Portaria nº 162/2007 (Paraná, 2007). Denominada “RPPN 

Monte Sinai”, a unidade de conservação está inserida em uma propriedade rural de 

595 ha (Sistema Nacional de Cadastro Ambiental Rural - SICAR), situada no 

município de Mauá da Serra, estado do Paraná, Brasil (23°56'9.81"S; 51°9'1.19"O), 

na região do Planalto de Apucarana. A RPPN possui área total de 309,16 ha, com 

variações altitudinais entre 900 e 1.300 m em relação ao nível do mar (Instituto 

Monte Sinai, 2023). Além disso, a área possui histórico de pastagem e silvicultura, 

abandonada para regeneração natural entre as décadas de 1980 e 1990, com base 

em análises de satélite. 
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Figura 1 - Imagem de satélite da área total da RPPN - Monte Sinai. 

Fonte: Google Earth (2025) 

 

3.2 Coleta de dados 

 

Os dados deste estudo foram coletados entre o período de setembro de 

2024 a janeiro de 2025. Foram estabelecidas 15 parcelas circulares temporárias 

(unidades amostrais), distribuídas de forma a abranger diferentes as diferentes 

formações de vegetação dentro da RPPN. Cada parcela possuía um raio de 8 

metros, com uma distância mínima de 30 metros entre elas. Este tamanho de 

parcela circular resulta em uma área amostral de aproximadamente 200,06 m2 por 

parcela. A adoção do formato circular justifica-se pelas condições de declividade da 

área de estudo, tornando esse modelo mais adequado para o levantamento de 

dados (Higa et al., 2014; Pearson, Walker e Brown, 2005; ). 
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No interior dessas parcelas foram amostrados, com base nos protocolos 

de Pearson, Walker e Brown (2005), indivíduos arbóreos lenhosos com CAP 

(circunferência medida à altura do peito) igual a 1,30 m do nível do solo ≥ 15 cm, 

utilizado uma estaca graduada e uma fita métrica para fazer essas medidas. A 

identificação das espécies foi realizada em campo pela equipe de pesquisa, com 

base em critérios morfológicos. Nos casos em que a identificação não foi possível, 

amostras foram coletadas para a confecção de exsicatas, posteriormente analisadas 

em laboratório e no herbário da Universidade Estadual de Londrina - FUEL, com o 

auxílio de chaves de identificação botânica. Os dados obtidos foram registrados em 

fichas impressas conforme a identificação da parcela, o nome da espécie, seu CAP, 

altura e eventuais observações. Posteriormente os dados foram planilhados no 

software Excel para fazer as estimativas de biomassa e análises estatísticas.  

 

Figura 2 - Mapa da distribuição das parcelas dentro da área da RPPN - Monte Sinai. 

Fonte: Próprio autor (2025) 
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3.3 Estimativa de biomassa acima do solo 

 

Para estimar a biomassa acima do solo (BAS) dos indivíduos arbóreos 

presentes na área de estudo, foram obtidas as medidas de circunferência (cm), 

altura (m) e densidade da madeira de cada espécie. Esses dados foram aplicados 

em duas fórmulas para a estimativa da BAS (massa seca por Kg), conforme 

sugerido por Chave et al. (2014). Na primeira fórmula, os valores de circunferência à 

altura do peito (CAP, em cm) são convertidos em diâmetro à altura do peito (DAP, 

também em cm) por meio da divisão do CAP pelo número π (3,1416). Em seguida, 

os valores de DAP elevado ao quadrado, altura (representada por “H”) e densidade 

espécie específica da madeira em g/cm3 (representada por “d”) são multiplicados 

pela constante 0,0559. Árvores que apresentavam ramificações tiveram seu DAP 

calculado por equivalência, elevando os distintos DAPs ao quadrado, somando seus 

resultados e tirando sua raiz quadrada. 

 

Fórmula 1: Estimativa de biomassa de árvores ou arbustos (Kg) 

= (0,0559 x (d*DAP^2*H) 

 

Para aplicar a segunda fórmula, considerando o formato diferenciado dos 

grupos de palmeiras, a BAS é estimada a partir do volume do cilindro, multiplicado 

pela densidade espécie específica da madeira e pelo fator de forma (ft), que neste 

estudo foi considerado como 0,85. 

 

Fórmula 2: Estimativa de biomassa de palmeiras com base no volume 

= (DAP/2)^2*3,1416*H*ft*d 
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A densidade da madeira de cada espécie foi obtida a partir da base de 

dados local produzida nos estudos de Arcanjo (2017), determinada a partir da razão 

da massa seca pelo volume fresco (Mseca/VOLfresco). Para as espécies não presentes 

nessa base, os dados foram extraídos do Global Wood Density Database.  Quando 

existiam dados de uma mesma espécie com diferentes densidades, foi considerada 

a média das espécies do gênero registradas na mesma região. Para espécies não 

identificadas, foi utilizado a média da densidade do gênero ou da família. Para 

indivíduos totalmente desconhecidos, foi considerada a média de todos os 

indivíduos presentes na parcela. 

 

3.4 Análise de dados  

 

Para a análise estatística foi utilizado o software RStudio e o Microsoft 

Excel para a organização de planilhas, elaboração de tabelas e confecção de 

gráficos. Para avaliar se as unidades amostrais com a presença ou influência de 

espécies não-nativas invasoras diferem, em termos de biomassa de espécies 

nativas, das parcelas sem a presença ou influência dessas espécies as unidades 

amostrais foram agrupadas em dois conjuntos: (i) parcelas com a presença ou 

influência de espécies arbóreas não-nativas invasoras (P1, P2, P3, P4, P6 e P8) e 

(ii) parcelas sem a presença ou influência de espécies arbóreas não-nativas 

invasoras (P5, P7, P9, P10, P11, P12, P13, P14 e P15). O critério adotado para 

determinar quais unidades amostrais estavam sob influência de espécies invasoras 

foi a ocorrência de Pinus e/ou Corymbia K.D.Hill & L.A.S.Johnson (sin. Eucalyptus) 

dentro das parcelas ou no seu entorno, a até 10 m de distância do perímetro.  
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Para verificar diferenças significativas na variável resposta (biomassa 

arbórea nativa acima do solo) entre os dois grupos, foi aplicado um Modelo Linear 

Generalizado (GLM; Zuur et al., 2009) com distribuição da família Gamma e função 

de ligação “log”, escolhido devido aos dados de biomassa nativa não atenderem as 

premissas de normalidade estatística. 

 

4. RESULTADOS 

4.1 Valores de biomassa nativa e invasoras por parcela 

 

Os valores de biomassa total foram divididos em nativas e não-nativas 

invasoras em cada uma das 15 parcelas amostradas no estudo. A partir do gráfico 

apresentado na Figura 3, observa-se uma ampla variação nos valores de biomassa 

seca de espécies nativas (Média=2814,6; Desvio padrão=2119,8; α=0,05). As 

menores quantidades de biomassa nativa foram registradas em quatro parcelas que 

apresentaram valores de biomassa menores que 1.000 kg. Três parcelas com 

valores intermediários, maiores que 1000 kg e inferiores a 2.000 kg. E as demais 

parcelas superaram esse patamar, variando de 2.023 kg até 6.887 kg, a qual 

apresentou o maior acúmulo registrado no estudo.  

Em relação à biomassa das árvores não-nativas invasoras presentes nas 

parcelas. Destacam-se P1 e P6, apresentando os maiores acúmulos, com valores 

de 3.607 kg (2 indivíduos de Pinus elliottii Engelm.) e 4.251 kg (4 indivíduos de 

Corymbia sp.), respectivamente. A parcela P8 apresentou valor intermediário, em 

torno de 2.427 kg (3 indivíduos  de Pinus elliottii), enquanto a parcela P4 registrou o 

menor acúmulo entre as parcelas com presença de não-nativas invasoras, cerca de 

1.209 kg (3 indivíduos  de Pinus elliottii). 
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4.2  Diferença nos valores de biomassa entre nativas e invasoras 

 

Os valores de biomassa total por parcela, que incluem espécies nativas e 

não-nativas invasoras, revelam uma distribuição equilibrada entre as unidades 

amostrais. Essa observação foi confirmada pelo teste de normalidade de 

Shapiro-Wilk (valor de p = 0,5039), indicando que esses dados seguem uma 

distribuição normal, entretanto essa afirmação não é válida quando considera-se 

apenas a biomassa nativa das parcelas com a presença ou influência de espécies 

não-nativas invasoras(valor de p = 0.0151).  

 

Figura 3 - Comparativo dos valores de biomassa acima do solo (BAS) de espécies 
arbóreas nativas e não-nativas invasoras mensuradas em cada uma das parcelas 
estabelecidas para este estudo. 

Fonte: Próprio autor (2025) 
 

A partir da comparação presente no gráfico da Figura 3, nota-se que, nas 

parcelas com presença de espécies não-nativas invasoras, a maior parte da 
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biomassa total é composta por essas espécies, com exceção da parcela P4. 

Destaca-se que no entorno das parcelas P2 e P3 foram identificados indivíduos 

adultos de Pinus elliottii com elevada biomassa, porém não foram incluídos nas 

medições, pois estavam fora dos limites das unidades amostrais. Ainda assim, essas 

parcelas foram consideradas sob influência das invasoras, uma vez que foram 

registrados no seu interior acúmulo de acículas e dispersão de estruturas 

reprodutivas no solo. Já nas parcelas P5 e P7, apesar da ausência de indivíduos 

invasores ou de sua influência, conforme os parâmetros estabelecidos neste 

trabalho, observou-se também baixa biomassa de espécies nativas. Esse resultado 

possivelmente está associado ao relevo íngreme e à proximidade com a borda da 

RPPN, em área adjacente à silvicultura de Corymbia.  

A comparação entre as parcelas com a presença ou influência de 

espécies não-nativas invasoras e aquelas sem a presença ou influência dessas 

espécies, em relação à biomassa de espécies nativas, indicou uma leve tendência 

de redução da biomassa nativa nas parcelas com a presença ou influência de 

invasoras. Essa tendência é evidenciada pelo coeficiente negativo associado à 

presença/influência das invasoras (–0,77; EP = 0,44), em contraste com o intercepto 

(8,18; EP = 0,28), que representa a biomassa média prevista para parcelas sem 

invasoras, em escala logarítmica. No entanto, essa diferença não foi 

estatisticamente significativa (valor de p = 0,107). 
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Tabela 1 – Resultado do Modelo Linear Generalizado (GLM) avaliando o efeito da 
presença ou influência de indivíduos arbóreos não-nativos invasores sobre a 
biomassa de indivíduos arbóreos nativos. Gl: graus de liberdade; Desvio: desvio do 
modelo; Gl. Resid.: graus de liberdade dos resíduos; Des. Resid.: desvio dos 
resíduos; P/If.: presença/influência; n.s.: não significativo.  

Variável 
resposta 

Variável 
explicativa 

Família Gl Desvio Gl 
Resid. 

Des. 
Resid. 

Valor de p 

Biomass
a nativas 

P/If. de 
invasoras 

Gamma 14 11.1796 13 9.2093 0.107 
(n.s.) 

Fonte: Próprio autor (2025) 
 

5. DISCUSSÃO 

 

Ao analisar o comparativo entre os dois grupos,  conforme apresentado 

na figura 3, observa-se uma tendência de redução nos valores de biomassa nativa 

em parcelas sob a presença ou influência de espécies não-nativas invasoras, 

quando comparadas às parcelas sem invasoras. Esse padrão sugere uma sútil 

influência negativa das invasoras sobre a biomassa de espécies nativas nessas 

parcelas. Apesar disso, não houve diferença estatisticamente significativa na 

biomassa nativa acima do solo em função da presença/influência das árvores 

invasoras entre os dois grupos amostrados, apesar das observações em campo 

demonstrarem claros efeitos negativos em parcelas invadidas.  

Espécies do gênero Pinus e Corymbia (sin. Eucalyptus) estão comumente 

associados à impactos em ecossistemas, incluindo a redução de riqueza e 

abundância de espécies nativas, devido a alterações microclimáticas e ambientais 

(Garcia et al. 2023; Roy et al., 2023). Além disso, o avanço desses gêneros fora de 

sua distribuição natural está associado à diminuição do desenvolvimento de 

espécies arbóreas e arbustivas nativas (Degefu et al., 2023; Tererai et. al. 2013), 
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bem como a redução da biomassa de espécies não lenhosas (Woziwoda et al. 

2021).  

No caso específico de Pinus, que apresentou maior ocorrência neste 

estudo, a abundante produção de acículas forma um denso estrato de serrapilheira 

que dificulta mecanicamente a germinação de regenerantes nativos e associado às 

alterações na disponibilidade de luz, compromete o estabelecimento de novos 

indivíduos (Ferracin et. al., 2010; Franzese et. al., 2022; García et. al., 2023; Taylor 

et. al., 2016; Vargas e Bernardi, 2003). Dessa forma, conforme descrito na literatura, 

essas espécies estão intimamente ligadas a efeitos negativos nos ecossistemas. 

Entretanto, não existem muitos estudos que utilizam a biomassa lenhosa 

de espécies nativas como variável resposta para explicar os efeitos das espécies 

invasoras nos ecossistemas. Durante as visitas de campo foi perceptível a diferença 

da estrutura da vegetação das parcelas que possuíam ou estavam sob influência de 

árvores invasoras, essas apresentando espécies nativas menores e mais espaçadas 

entre si e sem estratos bem delimitados em concordância com o que foi descrito por 

Degefu et al., (2023) e Tererai et. al. (2013). Nas áreas sem invasão, a mata era 

densa e estratificada, apresentando qualidade e saúde ambiental visíveis. Em geral, 

esse resultado pode ser devido a influência de outras variáveis que não foram 

consideradas no modelo.  

Neste estudo, dois fatores podem ser considerados relevantes para os 

resultados encontrados, mas que não foram incluídos nas análises: o relevo e o 

posicionamento das parcelas. Em áreas com relevo íngreme, há uma tendência de 

solos mais rasos, nos quais a proximidade com a rocha matriz limita o 

desenvolvimento de vegetação densa e de sistemas raízes profundos, em função da 

menor disponibilidade de nutrientes, da reduzida retenção de água e de restrições 
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físicas desfavoráveis ao crescimento (Ayala-Niño et al., 2025; Senanayake, Hancock 

e Welivitiya, 2024). Dessa forma o acúmulo de biomassa acima do solo pode ser 

comprometido, como observado nas parcelas P5, P7 e P12, que apresentaram 

baixos valores de biomassa nativa mesmo não estando sob influência de espécies 

invasoras, entretanto localizadas em áreas mais íngremes.  

O posicionamento da parcela dentro da área de amostragem, também 

revela-se como fator importante. As parcelas instaladas nos limites da RPPN estão 

suscetíveis aos efeitos de borda, perturbações associadas às alterações na 

temperatura, luminosidade, umidade e vento, consequência da fragmentação de 

habitats (Laurance et al., 2002). Esses fatores podem influenciar negativamente nas 

dinâmicas de biomassa da borda, por conta da mortalidade de indivíduos vegetais 

mais velhos que detêm maiores quantidades de biomassa (Giancola et al., 2024; 

Laurance, 2004), o que também pode explicar os menores valores de biomassa nas 

parcelas P5, P7 e P12, essas inseridas em áreas de borda adjacentes à silvicultura 

de Corymbia. 

Portanto, avaliar o efeito das espécies invasoras sobre a biomassa nativa 

sem considerar fatores como relevo, efeitos de borda e matriz circundante pode 

resultar em explicações que não contemplem os reais impactos das espécies 

invasoras nos ecossistemas. Sugere-se que estudos futuros considerem esses 

fatores, além de utilizarem indicadores complementares, como por exemplo: riqueza, 

abundância, recrutamento de regenerantes, estrutura da comunidade e grau de 

invasão para compreender de forma integrada os efeitos da invasão. Também é 

válido considerar o manejo das espécies invasoras, a fim de compreender e 

remediar os efeitos negativos ao ecossistema. Para além disso, vale frisar a 

importância de avaliar os efeitos da invasão sobre a biomassa nativa, levando em 
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consideração a escassez de estudos e a relevância do tema dentro do contexto de 

mudanças climáticas e sequestro de carbono atmosférico.   

  

5. CONCLUSÕES 

 

Os motivadores deste estudo foram investigar se a presença de árvores 

invasoras do gênero Pinus e Eucalyptus causavam efeitos sobre os estoques de 

biomassa lenhosa acima do solo de um fragmento de floresta secundária de FOM. 

Os resultados deste trabalho indicam que a presença de Pinus e Eucalyptus não 

exercem influência sobre os estoques de biomassa das espécies nativas, não 

havendo diferença significativa entre os grupos com e sem a presença/influência de 

Pinus e Eucalyptus. Entretanto, deve-se considerar outros fatores que possam estar 

influenciando esse resultado neste e em próximos estudos.  

 Para além disso, ainda que não tenham sido encontrados resultados 

estatisticamente significativos relativos ao efeito das espécies invasoras na área de 

estudo, o manejo adequado dos indivíduos presentes pode ser importante frente aos 

efeitos negativos já relatados na literatura, a fim de preservar o ecossistema. Tal 

manejo pode contribuir para a melhora da estrutura e para o aumento e estabilidade 

dos estoques de biomassa da floresta a longo prazo, especialmente dentro do 

contexto do mercado compensatório de créditos de carbono.   
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APÊNDICES 

Apêndice A - Resultado da análise estatística GLM: resultado presente no console 

do R Studio após com o comando “glm(formula = biomassa ~ influencia, family = 

Gamma(link = "log"), data = dados)”. 

 Estimate Std. Error t value Pr(>|t|) Signif. 

Intercept 8,1836 0,2803 29,20 3.07e-13 *** 

Influência 
(sim) 

-0,7669 0,4432 -1,73 0,107  

●​ Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 (Dispersion parameter for 

Gamma family taken to be 0.7070062) 

●​ Null deviance: 11.1796 on 14 degrees of freedom  

●​ Residual deviance: 9.2093 on 13 degrees of freedom 

●​  AIC: 269.87  

●​ Number of Fisher Scoring iterations: 5 

 

Apêndice B - Planilha com identidade e localização das parcelas, dados coletados 

referentes à espécie, altura e circunferência dos indivíduos vegetais e cálculo de 

biomassa total por parcela.  
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